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2012 staz podoktorski, Centrum Doskonatosci Physics of Geological Processes,
Uniwersytet w Oslo



Zat. 3a

4. Jako osiagniecie, o ktérym mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.z 2018 r. poz. 1668 ze zm.) przedstawiam cykl
szesciu powigzanych tematycznie publikacji naukowych:

a) tytut osiggniecia naukowego

Modelowanie numeryczne rozwoju wybranych podatnych struktur
deformacyjnych w warunkach prostego, czystego i ogdlnego Scinania
b) spis publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe

Omawiane osiggniecie naukowe zostalo przedstawione w postaci szeSciu artykutow
naukowych, opublikowanych w jezyku angielskim w czasopismach znajdujacych sie w czesci
»A” wykazu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego:

A1) Exner U, Dabrowski M. Monoclinic and triclinic 3D flanking structures around
elliptical cracks (2010) Journal of Structural Geology, 32 (12), 2009-2021

Liczba cytowan: 17(12)* Impact Factor: 1,911** Punkty MNSiW: 32(100)***

* w nawiasie liczba cytowan bez autocytacji
** 5-letni IF z roku publikacji
*** punktacja MNSIW zgodnie z rokiem publikacji, w nawiasie punktacja na rok 2019 r

Mdj wktad w przygotowanie artykutu obejmowat:

(1) opracowanie koncepcji i metodyki symulacji komputerowych, (2) wyprowadzenie wyrazen
analitycznych opisujgcych pole predkosci wokdt eliptycznej szczeliny, (3) implementacje i
optymalizacje numerycznego modelu rozwoju tréjwymiarowych struktur deformacyjnych
wokdt rotujgcych powierzchni poslizgu w strefach scinania, (4) opracowanie nowych wzoréw
analitycznych, w tym wyrazen opisujgcych wzgledne przemieszczenie wzdtuz powierzchni
poslizgu w dwuwymiarowym przypadku granicznym, (5) wykonanie tréjwymiarowych
symulacji numerycznych oraz selekcje i analize ich wynikéw, (6) opracowanie uzyskanych
wynikéw w formie graficznej, (7) udziat w opracowaniu dyskusji wynikéw, (8) wspéttworzenie
manuskryptu artykutu, (9) przygotowanie odpowiedzi na recenzje i udziatw finalnej edycji
manuskryptu.

A2) Dabrowski M., Grasemann B. Domino boudinage under layer-parallel simple
shear (2014) Journal of Structural Geology, 68, 58-65

Liczba cytowan: 20(18) Impact Factor: 2,884 Punkty MNSiW: 30(100)

Mdj wktad w przygotowanie artykutu obejmowat:

(1) opracowanie koncepcji i metodyki badan, (2) dostosowanie wtasnych kodéw
numerycznych bazujqcych na metodzie elementéw skoriczonych do przypadku modeli
periodycznych, (3) wykonanie systematycznych symulacji komputerowych, (4) analize
wynikéw numerycznych, (5) opracowanie rezultatéw modelowania w formie graficznej, (6)
dyskusje uzyskanych wynikéw, w tym w kontekscie kinematycznej analizy odksztatcenia
catkowitego, (7) przygotowanie manuskryptu artykutu (oprdcz rozdziatu dotyczgcego
przyktadéw naturalnych), (8) przygotowanie odpowiedzi na recenzje i finalnq edycja
manuskryptu.
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A3) Grasemann B., Dabrowski M. Winged inclusions: Pinch-and-swell objects during
high-strain simple shear (2015) Journal of Structural Geology, 70, 78-94

Liczba cytowan: 13(12) Impact Factor: 2,084 Punkty MNSiW: 35(100)

Mdj wktad w przygotowanie artykutu obejmowat:

(1) udziat w tworzeniu koncepcji i metodyki badan, (2) dostosowanie wtasnych koddéw
numerycznych bazujgcych na metodzie elementéw skoriczonych do przypadku materiatéw
nieliniowych, (3) przeprowadzenie systematycznych symulacji komputerowych, (4)
zaprojektowanie narzedzi do automatycznej analizy wynikéw numerycznych, (5) analize
wynikéw numerycznych, (6) opracowanie rezultatéw w formie graficznej (ryciny oraz
animacje), (7) udziat w dyskusji wynikéw, (8) przygotowanie fragmentéw manuskryptu oraz
przedstawienie uwag i komentarzy do pozostalych czesci manuskryptu, (9) udziat w
przygotowaniu odpowiedzi na recenzje.

A4) Adamuszek M., Dabrowski M. Sheath fold development in monoclinic shear
zones (2017) Terra Nova, 29 (6), 356-362

Liczba cytowan: 2(1) Impact Factor: 2,229 Punkty MNSiW: 35(100)

Mdj wktad w przygotowanie artykutu obejmowat:

(1) pomyst na badanie wplywu ogdlnego Sscinania na morfologie fatdéw futeratowych
powstajqgcych wokét powierzchni poslizgu, (2) udziat w analizie literatury, (3) przygotowanie
zoptymalizowanych kodéw numerycznych stuzqcych do obliczania ewolucji struktur wokét
powierzchni poslizgu w warunkach ogdlnego Scinania, (4) udziat w opracowaniu zestawu
unikatowych konfiguracji poczqtkowych modelu dla warunkéw ogélnego $cinania, (5) analize
i dyskusje wynikow, (6) udziat w przygotowaniu manuskryptu artykutu oraz odpowiedzi na
recenzje.

A5) Grasemann B., Dabrowski M., Schopfer M.P.]. Sense and non-sense of shear
reloaded (2019) Journal of Structural Geology, 125, 20-28

Liczba cytowan: 4(3) Impact Factor: 3,128 Punkty MNSiW: 100(100)

Mdj wktad w przygotowanie artykutu obejmowat:

(1) udziat w dyskusjach nad koncepcjq artykutu, (2) przygotowanie kodéw numerycznych
oraz przeprowadzenie symulacji komputerowych metodq elementéw skoriczonych, (3)
opracowanie graficzne wynikéw, w tym w formie animacji dotqczonych jako suplement
elektroniczny do artykutu, (4) udziat w analizie i dyskusji wynikéw, (5) przygotowanie
fragmentéw manuskryptu dot. modelowania numerycznego, (6) przedstawienie uwag i
komentarzy do pozostatych czesci manuskryptu, (7) udziat w przygotowaniu odpowiedzi na
recenzje.
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A6) Dabrowski M., Grasemann B. Numerical modelling of boudinage under pure
shear: implications for estimating viscosity ratios and finite strain from natural
examples (2019) Journal of Structural Geology, 126, 109-128

Liczba cytowan: 1(1) Impact Factor: 3,128 Punkty MNSiW: 100 (100)

Mdj wktad w przygotowanie artykutu obejmowat:

(1) opracowanie koncepcji i metodyki badan, (2) studia literaturowe, (3) przygotowanie
narzedzi numerycznych, (4) wykonanie systematycznych symulacji komputerowych, (5)
analize i selekcje wynikéw numerycznych, (6) zaprojektowanie metody szacowania
wspotczynnika rozciggniecia oraz stosunkéw lepkosciowych na podstawie szczegdtowej
analizy parametréw geometrycznych budin oraz struktur otaczajgcych, (7) opracowanie
rezultatéow w formie graficznej, (8) przeprowadzenie dyskusji wynikéw na tle wczesniejszych
badan, (9) przygotowanie manuskryptu artykutu (oprdcz rozdziatu dotyczqcego przyktadéw
naturalnych), (10) przygotowanie odpowiedzi na recenzje oraz finalnq edycje manuskryptu.

Sumaryczny IF osiggniecia naukowego* 15,364

Sumaryczna liczba punktéw MNSiW** 332 (600)

* na podstawie 5-letniego IF z roku publikacji
** na podstawie punktacji MNSiW z roku publikacji, w nawiasie punktacja z 2019 r.

c) komentarz autorski do przedstawianego cyklu publikacji stanowigcego osiggniecie
naukowe

Wprowadzenie

Jednym z podstawowych zadan tektoniki i geologii strukturalnej jest iloSciowa analiza
deformacji w skatach. Zaréwno kruche, jak i podatne struktury deformacyjne niosg szereg
informacji o przebiegu odksztatcania skat, a wyniki analiz mikro- i mezostrukturalnych
stanowig cenny przyczynek do rozpoznania historii ruchéw tektonicznych w duzej skali. U
zarania iloSciowej analizy strukturalnej lezy przeniesienie na jej grunt, gtoszacej postulat
symetrii przyczyn i skutkow, zasady Curie,. Zgodnie z nig symetria przestrzenna struktur
deformacyjnych odzwierciedla symetrie czynnika sprawczego, pozwalajac w efekcie na
odszyfrowanie kinematyki deformacji (Sander, 1930; Paterson i Weiss, 1961). Badania
elementow symetrii struktur deformacyjnych w skatach, a takze ich orientacji wzgledem
kierunkéw geograficznych, gteboko zakorzenity sie w analizie strukturalnej i wcigz stanowig
jedno z jej podstawowych narzedzi badawczych.

W kolejnym etapie rozwoju badan strukturalnych prym wiodly metody analizy
kinematycznej dostosowane do rezimu duzych odksztatcen, ktory jest charakterystyczny dla
podatnie zdeformowanych skat. IloSciowa ocena rozmiaru odksztalcenia okazata sie
niezmiernie owocna i stanowita na tamtym etapie ,koto napedowe” badan strukturalnych.
Podwaliny teoretyczne analizy kinematycznej w zastosowaniu do geologii strukturalnej
zostaly wytoZzone w podreczniku ,Folding and fracturing of rocks” (Ramsay, 1967), ktory,
doczekawszy sie uaktualnien w postaci kilku kolejnych edycji, wywart ogromny wplyw na
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$Srodowisko geologéw strukturalnych i tektonikéw. Swdj sukces klasyczna analiza
kinematyczna zawdzieczata stosunkowo prostemu sformutowaniu, a jednym z jej
wazniejszych zatozen upraszczajacych bylo przyjecie modelu osrodka jednorodnego, co
pozwalato na zastosowanie analiz opartych na stalym w przestrzeni polu deformacji, bez
konieczno$ci odwotywania sie do réwnan rézniczkowych mechaniki osrodkéw ciggtych.

Niezaleznie od rozwoju analizy kinematycznej juz w latach 50. XX w. pojawialy
sie publikacje opisujgce prace teoretyczne (np. Biot, 1957), modelowania analogowe (np.
Ramberg, 1955), a nieco pdzniej takze pionierskie badania numeryczne (np. Stromgard,
1973), ktorych celem byto wyjasnienie fizycznych mechanizméw powstawania struktur
tektonicznych takich jak fatdy, czy tez budinaz ktére rozwijaja sie w osrodkach
bezsprzecznie niejednorodnych. Z uptywem czasu mozna bylo zauwazy¢ narastajacy
rozziew miedzy zwolennikami klasycznych modeli kinematycznych a oredownikami
bardziej ztoZonych, ale majacych solidne fizyczne podstawy modeli mechanicznych. W
kolejnych latach wiele spos$rdd spornych kwestii udato sie uzgodni¢, ale echa tych dyskus;ji
powracaja po dzi$ dzien (Fletcher i Pollard, 1999), przyjmujac niekiedy do$¢ burzliwa forme
(np. Passchieriin., 1992).

Okresem rozkwitu analizy strukturalnej byta koncéwka lat 70. i lata 80. XX w. Wtedy to,
bazujgc na licznych obserwacjach terenowych podatnych struktur deformacyjnych
wystepujacych w obrebie stref Scinania, rozwinieto systematyczng klasyfikacje
kinematycznych wskaznikéw zwrotu $cinania (Berthé i in., 1979; Simpson i Schmid, 1983;
Passchier i Simpson, 1986). Koncepcja ta z jednej strony tjczyta osiggniecia analizy
kinematycznej, szczegdlnie w obszarze progresywnej deformacji typu Scinania prostego, a z
drugiej obejmowata 6wczesng wiedze dotyczacag zachowania niejednorodnych obiektéow w
strefach intensywnego $cinania, ktéra w tamtym okresie bazowata przede wszystkim na
analizach teoretycznych (np. Ghosh i Ramberg, 1976) oraz modelach analogowych (np. Van
Den Driessche i Brun 1987). W kolejnych dekadach modele mechaniczne ewolucji
podatnych struktur tektonicznych w strefach $cinania byly ugruntowywane od strony
teoretycznej, a takze mocno rozwijane dzieki coraz to dokladniejszym symulacjom
numerycznym (Bjgrnerud i Zhang, 1995; Bons i in., 1997; JeZek i in.,, 1999; Mandal i in,,
2000; Schmid i Podladchikov, 2004; Marques i in., 2005; Dabrowski i Schmid, 2011; Griera i
in., 2013). Po wkroczeniu w nowe milenium ogromnym wsparciem dla analiz strukturalnych
staly sie nowoczesne techniki tréjwymiarowego obrazowania struktur takie jak
mikrotomografia komputerowa (Fusseis i in., 2014), czy tez wysokorozdzielcze, wydajne i
precyzyjne metody pomiaru lokalnej orientacji sieci krystalograficznej mineratéw bazujace
na mikroskopii elektronowej (Prior i in., 2009).

Z synergii miedzy obserwacjami terenowymi, wspartymi nowoczesnymi metodami
obrazowania, modelami teoretycznymi oraz symulacjami numerycznymi i analogowymi
wytonita sie nowoczesna analiza mikrotektoniczna (Passchier i Trouw, 2005). W arsenale jej
narzedzi, obok juz klasycznych, jako$ciowych technik oceny kierunku i zwrotu $cinania,
znalazty sie takze iloSciowe metody szacowania rozmiaru deformacji, w tym stopnia jej
niekoaksjalnosci (Xypolias, 2010). Warto odnotowaé wspoétczesne osiggniecia w obszarze
analizy klasycznych struktur tektonicznych, takich jak chociazby fatdy z wyboczenia
(Schmalholz i Podladchikov, 2000; Adamuszek i in., 2013; Schmalholz i Mancktelow, 2016).
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Nowoczesna iloSciowa analiza morfologii faldow pozwala na wiarygodng ocene
wspotczynnika skrocenia w os$rodku, a do tego jest nieodiacznie stowarzyszona z
szacowaniem stosunkow lepkosciowych miedzy materiatami tworzacymi warstwe i jej
otoczenie, ktére w efekcie moga odgrywacé role naturalnych reometréw (Schmalholz i
Podladchikov, 2001; Adamuszek i in., 2011). Nalezy podkresli¢, Ze tak oznaczone stosunki
lepkosci odzwierciedlaja relacje miedzy nieliniowymi parametrami ptyniecia skat w
warunkach naturalnego, zazwyczaj skrajnie niskiego tempa deformacji, ktére ze wzgledéw
praktycznych jest nieosiggalne w toku badan laboratoryjnych.

Zanim opisane zostang gléwne cele badawcze prac, ktérych wyniki stanowig omawiane
osiggniecie naukowe, autor tego referatu pokusisie o skrotowe przedstawienie wlasnego
spojrzenia na wspoiczesne wyzwania i otwarte problemy analizy podatnych struktur
deformacyjnych. Struktury typu cylindrycznych faldow z wyboczenia, czy tez liczne odmiany
budinazu charakteryzujg sie do$¢ dobrze uksztattowang symetrig translacyjng i w efekcie, z
dobrym przyblizeniem, mozna traktowac je jako struktury dwuwymiarowe. Natomiast wiele
innych rodzajéw struktur tektonicznych, takich jak chociazby wystepujace w strefach
$cinania o- i d-klasty, czy tez faldy futeratowe, cechuje sie bezsprzecznie tréjwymiarowq
morfologia. Stwarza to szereg wyzwan badawczych, przede wszystkim w zakresie ich opisu
w terenie, gdzie do bezposSredniej obserwacji najczeSciej dostepne sa jedynie ich
dwuwymiarowe przekroje. Pomimo ogromnego rozwoju nowoczesnych technik
obrazowania 3D ich zastosowanie w analizie strukturalnej jest wcigz rzadkoscig, po czesci
ze wzgledu na do$¢ wysoki koszt tych badan. Symulacje numeryczne skomplikowanych
tréojwymiarowych struktur deformacyjnych wcigz stanowig techniczne wyzwanie, mimo
nieustajgcego wzrostu mocy obliczeniowej oraz pamieci operacyjnej wspoétczesnych
serwerOw obliczeniowych. Problemem w tym przypadku jest zaré6wno odpowiednie
reprezentowanie ztozonej geometrii ewoluujacych tréjwymiarowych struktur, jak i
konieczno$¢ uzycia siatek obliczeniowych o ogromnej iloSci weztéw obliczeniowych.
Dodatkowo numeryczne rozwigzywanie uktadéw roéwnan Iliniowych zwigzanych z
dyskretyzacjg probleméw 3D jest ze wzgledéw stricte algebraicznych wyraznie
trudniejszym zadaniem w poréwnaniu z ich dwuwymiarowymi odpowiednikami. Wszystkie
te czynniki sprawiajg, Ze modelowanie 3D czesto wymaga siegniecia po do$¢ ztoZone, cho¢
silnie rozwijajgce sie, techniki obliczen réwnolegtych i rozproszonych na klastrach
obliczeniowych. W efekcie wiele zagadnienn w geologii strukturalnej wciaz nie doczekato sie
systematycznych, tréojwymiarowych symulacji numerycznych, a jedynie ich uproszczonych,
dwuwymiarowych wariantéw. Powoduje to, Ze Sciezki rozwoju niektoérych grup struktur
tektonicznych sg wciaz do$¢ stabo rozpoznane, a ich analiza ograniczona do zastosowania
podstawowych modeli teoretycznych, ktére najczeSciej obejmuja jedynie rezim matych
odksztatcen. Atrakcyjng alternatywe dla modeli numerycznych moze stanowi¢ technika
modelowania analogowego, ale czesto wigZe sie ona z trudno$ciami przy odtwarzaniu
wlasciwych warunkéw deformacji, doborze odpowiednich materiatéw, a takze przy
eliminowaniu szeregu niepozadanych czynnikéw takich jak m.in. efekty brzegowe.
Dodatkowo w przypadku analogowych modeli 3D technicznym wyzwaniem jest
obrazowanie rozwoju struktur w czasie i przestrzeni. Wszystkie te trudnosci niekiedy
skutkuja odwrotem od modeli mechanicznych i rozwijaniem w ich miejsce heurystycznych
modeli kinematycznych (np. Bastida i in., 2005).
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Omoéwione powyzej trudnosci techniczne sg zapewne etapem przejSciowym i mozna
oczekiwaé, Ze zostang stopniowo pokonane wraz z dalszym rozwojem metod
numerycznych, przyrostem mocy obliczeniowych oraz doskonaleniem metod modelowania
analogowego. Innym powaznym wyzwaniem, przed ktorym obecnie stoimy jest konieczno$¢
wlasciwego ujecia ztozonych mikroskopowych mechanizméw petzania dyslokacyjnego i
dyfuzyjnego mineratéw, wraz z szeregiem stowarzyszonych proceséw takich jak np.
dynamiczna rekrystalizacja. Makroskopowe modele deformacji skat wspdtczesnie
stosowane w geologii strukturalnej czesto opierajg sie na do$¢ elementarnych modelach
reologicznych, a najbardziej rozpowszechnionym jest izotropowy zwigzek konstytutywny
dla ptynoéw liniowych lub potegowych. Naturalnym jest, Zze kazdy model jest zamierzonym
uproszczeniem rzeczywistosci, a o jego przydatnosci powinna przede wszystkim przesadzac
zdolno$¢ do wytwarzania przewidywan zgodnych z obserwacjami terenowymi lub
wynikami eksperymentéw. Modele hydrodynamiczne bazujgce na prostych modelach
izotropowych ptynéw niewatpliwie odniosty wielki sukces w geologii strukturalnej,
pozwolajac na wyjasnienie fizycznych mechanizméw genezy wielu podatnych struktur
tektonicznych (np. Johnson i Fletcher, 1994). W opinii piszacego te stowa btednym jest
podejscie, w ktérym pretekstem do catkowitego zanegowania modeli dynamicznych jest to,
ze nieuwzglednione jest w nich petne spektrum ztoZonosci obserwowanych w naturze (np.
Aerden, 2005). Nalezy jednak zgodzi¢ sie z opinami wskazujacymi na to, Ze deformacja skat
moze wyraznie odbiega¢ od prostych przeptywdéw hydrodynamicznych, a duza w tym role
odgrywajg takie czynniki jak reologiczna nieliniowo$¢ mineratéw, wielopoziomowa
niejednorodno$¢ osrodkoéw skalnych, a takze mechaniczna anizotropia zwigzana zaréwno z
makroteksturg, np. warstwowaniem, jak i wiezbg krystalograficzng (mikrotekstura).
Wszystko to sprawia, ze podatnie deformowane skaty powinny byc¢ traktowane jako
nieliniowe i anizotropowe ,ptyny z pamiecig”. W opinii autora tego omoéwienia XXI wiek
bedzie okresem dalszego rozkwitu komputerowych symulacji proceséw deformacyjnych z
zastosowaniem coraz to bardziej realistycznych modeli reologicznych podatnie
deformowanych skat, a takze 2z wuwzglednieniem sprzezenia miedzy procesami
mechanicznymi a reakcjami chemicznymi. Ulepszone modele rozwoju podatnych struktur
deformacyjnych moga m.in. uwypukli¢ ich znaczenie jako naturalnych reometréw, a w
efekcie poméc w ustaleniu zmiennosci waznych parametrow mechanicznych skat takich jak
lepkos¢, ktére ze wzgledu na skale czasowa omawianych procesé6w s3 niemozliwe do
bezposredniego zweryfikowania w warunkach laboratoryjnych.

Gtéwnym celem badawczym prowadzonych w ramach omawianego osiggniecia naukowego
prac bylo systematyczne rozpoznanie ewolucji wybranych podatnych struktur
deformacyjnych rozwijajacych sie w szerokim spektrum warunkéw S$cinania w tle.
Szczegb6lng uwage poswiecono ich uzytecznosci z punktu widzenia analizy zwrotu $cinania,
szacowania typu i rozmiaru odksztatcenia, a takze oceny stosunkéw lepkosciowych. W toku
prowadzonych prac analizowano rozwdj struktur deformacyjnych powstajacych woko6t
powierzchni poslizgu, w tym dwuwymiarowych podatnych struktur przydyslokacyjnych
(ang. flanking structures), a w szczegélnosci ekstensyjnego kliwazu krenulacyjnego, oraz
trojwymiarowych fatldow futeratowych (ang. sheath folds) w skatach poddanych w tle
ogbélnemu $cinaniu. Badano takze inkluzje skrzydlate (ang. winged inclusions) nalezace do
kategorii rotujacych inkluzji tektonicznych, ktére rozwijaja sie w strefach silnie
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niekoaksjalnego $Scinania, oraz struktury typu kostkowego budinazu (ang. torn boudinage)
podatnie przeobrazonego pod wplywem nalozonego Scinania prostego lub czystego.
Podstawowg metoda badawcza stosowang w ramach prowadzonych prac byly symulacje
komputerowe wykonywane z wykorzystaniem wtasnych, dostosowanych narzedzi
numerycznych, wspierane metodg rozwigzan analitycznych, a takze analizami
teoretycznymi. Prowadzone badania rozwijane byly na podstawie wyselekcjonowanych
obserwacji terenowych. Prezentowane wyniki sg oryginalnym osiggnieciem naukowym i
poszerzajg oraz systematyzuja wiedze o mechanizmach rozwoju podatnych struktur
deformacyjnych. W efekcie prowadzonych prac zaproponowano m.in. nowe modele rozwoju
fatdow futeratowych oraz inkluzji skrzydlatych w strefach $cinania, a takze przewidziano
teoretycznie rozwdj nowej klasy struktur typu podatnie przeobrazonego budinazu. Wyniki
opisane w nalezgcych do przedstawianego cyklu publikacjach zostang omoéwione po
krotkim scharakteryzowaniu istotnych z punktu widzenia prezentowanego osiggniecia
podatnych struktur deformacyjnych, a takze po skrétowym przedstawieniu zastosowanej
metodyKki.

Podatne struktury deformacyjne

Podatne struktury deformacyjne, wtacznie z wiezbg krystalograficzng, stanowig fundament
obserwacyjny w analizie strukturalnej skat metamorficznych. Problematyka rozwoju
podatnych struktur deformacyjnych doczekata sie szeregu wylacznie jej poswieconych
opracowan w formie wyspecjalizowanych podrecznikow (Passchier i Trouw, 2005),
artykutéw przegladowych (Goscombe i in., 2004; Mukherjee, 2014a; Zhang i Fossen, 2020)
oraz systematyzujacych obserwacje terenowe i kameralne albuméw (Mukherjee, 2014b;
Vernon, 2018), a takze jest ona omawiana w szerokim zakresie we wspotczesnych
podrecznikach geologii strukturalnej (Pollard i Fletcher, 2005; Fossen, 2016). Warto
przypomnieé, Ze analiza podatnych struktur tektonicznych w skali mikro i mezo niesie
cenne wskazowki i klucz do zrozumienia genezy wielkoskalowych struktur, w przypadku
ktorych istotng role moga odgrywaé¢ bardziej ztoZzone, krucho-podatne mechanizmy
deformacji, niekiedy z udziatem sprezystosci, a takze grawitacji. Na przetomie lat 80.-90. XX
w. w polskiej literaturze pojawily sie przegladowe opracowania odzwierciadlajgce stan
owczesnej wiedzy na temat mikrostrukturalnej analizy kinematycznej oraz ewolucji
podatnych struktur deformacyjnych (Cymerman, 1989; Achramowicz i Cymerman 1992;
Aleksandrowski, 1992). Wybrane zagadnienia zwigzane z analizga mikrostrukturalng
poruszane sg tez w krajowych podrecznikach geologii strukturalnej (Kuzak i Zaba, 2011) i
tektoniki (Dadlez i Jaroszewski, 1994), a takze w ramach skryptow i materiatéw on-line
zwigzanych z kursami tektoniki. Niemniej jednak, zdaniem autora tego omodwienia,
odczuwalny jest brak wspotczesnej pozycji literaturowej w jezyku polskim, ktéra
wyczerpujaco omawiataby aktualng problematyke podatnych struktur deformacyjnych, a w
szczegoOlnosci systematyzowata ich terminologie. Ponizej zaprezentowane zostanie jedynie
kréotkie omowienie struktur istotnych z punktu widzenia przedstawianego cyklu.

Podatne struktury przydyslokacyjne

Podatne struktury przydyslokacyjne (ang. flanking structure) to mocno zrdznicowane,
wystepujace w strefach podatnego $cinania struktury o charakterze tagodnych wygiec
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foliacji, przechodzacych niekiedy w wyrazniejsze zafatdowania. Rozwo6j struktur
przydyslokacyjnych wiaze sie z aktywno$cig powierzchni poslizgu (Grasemann i Stiiwe,
2001; Passchier, 2001), ktorych role moga odgrywa¢ m.in. $cieciowo reaktywowane
powierzchnie spekan, czy tez zyly mineralne wypetnione materiatem o obniZonej wzgledem
otoczenia lepkos$ci. Zasadniczy wplyw na wstepne stadium rozwoju podatnych struktur
przydyslokacyjnych ma poczatkowa orientacja powierzchni poslizgu oraz stopien
niekoaksjalnosci deformacji w tle, charakteryzowany kinematycznym wskaZnikiem
wirowosci (ang. kinematic vorticity number; Truesdell, 1953). Orientacja powierzchni
poslizgu wzgledem kierunkéw gtéwnych tensora predkosci deformacji decyduje o biezacym
zwrocie poslizgu, a w szczegdlnosci o jego relacji wzgledem zwrotu Scinania w badanej
strefie. W przypadku $cinania prostego poslizg na powierzchniach nachylonych wzgledem
kierunku $cinania pod katem w zakresie miedzy 45° a 135° jest antytetyczny, a w przypadku
pozostatych orientacji mamy do czynienia z poS$lizgiem syntetycznym. Sektory te majg
zawsze sumaryczny zakres 90°, a potozenie granicy miedzy nimi zmienia sie wraz z
orientacjg kierunkéow gtoéwnych tensora predkos$ci deformacji, ktore zalezne s3 od
wzglednego udziatu prostego i czystego Scinania w tle.

W warunkach duzego odksztatcenia dochodzi tez do deformowania powierzchni poslizgu.
Koncepcja rotujacych oraz rozcigganych lub skracanych powierzchni poslizgu byta juz
rozwijana w latach 80. XX w. w odniesieniu do uskokéw (Means, 1989). W osrodku
jednorodnym deformacja powierzchni poslizgu jest pasywna wzgledem odksztatcenia w tle,
analogicznie do zachowania powierzchni materialnych. W obrebie oméwionych wcze$niej
sektorow antytetycznego i syntetycznego poslizgu ich dwusieczna wyodrebnia poddomeny,
w ktorych zachodzi chwilowe skracanie lub rozcigganie powierzchni poslizgu. Nieco
bardziej ztoZzony jest rozktad sektoréw syntetycznej i antytetycznej rotacji powierzchni
poslizgu. W przypadku $cinania prostego wszystkie powierzchnie poslizgu, niezaleznie od
ich orientacji, rotuja zgodnie ze zwrotem S$cinania. Natomiast w przypadku deformacji o
charakterze ogb6lnego $cinania ujawnia sie sektor, w obrebie ktérego powierzchnia poslizgu
rotuje antytetycznie. Rozciggltos¢ katowa tego sektora wzrasta wraz ze zwiekszaniem
udzialu czystego Scinania w deformacji tta. Sektory syntetycznej i antytetycznej rotacji
powierzchni poslizgu odgraniczone sa przez, w ogdlnosci skosne wzgledem siebie, wektory
wtlasne tensora gradientu predkosci, ktére mozna okresli¢ mianem repulsora i atraktora ze
wzgledu na to, Ze stanowig kierunki ,odpychania” (ang. repulsor) i ,przyciagania” (ang.
attractor) linii pradu przeptywu tla.

Rotacja powierzchni poslizgu moze powodowa¢ zmiany jego zwrotu, co jest kluczowym
czynnikiem przesadzajgcym o niezmiernym bogactwie morfologicznym w grupie podatnych
struktur przydyslokacyjnych. Dla typowej poczatkowej orientacji powierzchni poslizgu
odpowiadajacej kierunkowi szczelin tensyjnych charakterystyczne jest przejscie od poslizgu
antytetycznego do syntetycznego przy S$cinaniu prostym w tle. Przy bardziej potlogiej
orientacji inicjalnej w poczatkowym stadium pojawi¢ sie moze dodatkowa faza
syntetycznego poslizgu, prowadzaca w efekcie do trojetapowego rozwoju struktury. W
oparciu o relacje miedzy zwrotem sumarycznego przemieszczenia na powierzchni poslizgu
a zwrotem S$cinania wyrézniono antytetyczne i syntetyczne typy struktury
przydyslokacyjnych (Wiesmayr i Grasemann, 2005). Nalezy podkresli¢, Ze obserwowany
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finalny zwrot przemieszczenia stanowi skumulowany wynik jego niekiedy kilkuetapowej
ewolucji i niekoniecznie odzwierciedla on zwrot $lizgania w ostatniej fazie rozwoju
struktury. W analogii do klasyfikacji uskokéw analiza przemieszczenia na powierzchni
poslizgu pozwala na wyréznienie ekstensyjnych i  kontrakcyjnych  struktur
przydyslokacyjnych. W sasiedztwie powierzchni poslizgu obserwowane s3 zaréwno
normalne, jak i odwrdcone wygiecia foliacji (ang. normal or reverse drag), co stanowi kolejne
wazne kryterium Kklasyfikacyjne w grupie podatnych struktur przydyslokacyjnych
(Wiesmayr i Grasemann, 2005). Wbrew powszechnej opinii w poczatkowej fazie ewolucji
struktury bardziej typowy jest rozw6j wygie¢ odwrdconych, przy czym nalezy podkresli¢, ze
charakter wygiecia moze sie zmienia¢ wzdtuz powierzchni poslizgu (Grasemann i in.,
2005). Podobnie jak w przypadku koncowego przemieszczenia foliacji finalny obraz jej
wygiecia w sasiedztwie powierzchni poslizgu jest efektem wieloetapowej ewolucji
struktury, co moze prowadzi¢ do rozwoju do$¢ ztoZzonych morfologii na péZnym etapie ich
rozwoju (Exneriin., 2004).

Grasemann i in. (2003) przedstawili mechanizm powstawania syntetycznych struktur typu
ekstensyjnego kliwazu krenulacyjnego (ang. extensional crenulation cleavage, shear bands)
na gruncie modelu rozwoju podatnych struktur przydyslokacyjnych w warunkach ogélnego
$cinania. Syntetyczne przemieszczenie o znacznej amplitudzie moze rozwingé sie dzieki
powolnej rotacji powierzchniach pos$lizgu o poczatkowej orientacji zbliZzonej do kierunku
repulsora. Przydatnos$¢ podatnych struktur przydyslokacyjnych pod katem analizy zwrotu
$cinania, wyznaczania kinematycznego wskaznika wirowosci w strefach $cinania oraz
szacowania rozmiaru odksztatcenia analizowana byla w szeregu publikacji (Grasemann i
Stiiwe, 2001; Grasemann i in., 2003; Kocher i Mancktelow, 2005; Gomez-Rivas i in., 2007).
Dyskutowano takze podobienstwa i réznice miedzy typowo podatnymi strukturami jakimi
sg podatne struktury przydyslokacyjne wzrastajace wokoét silnie rotujacych i rozcigganych
powierzchni poslizgu w strefach $cinania a fatdami przyuskokowymi, ktoére rozwijajg sie w
plytszych, bardziej kruchych srodowiskach basen6éw osadowych (Wiesmayr i Grasemann,
2005).

Fatdy futeratowe

W trakcie prowadzonych na przetomie lat 70. i 80. XX w. intensywnych badan stref §cinania
udokumentowano w  ich  obrebie  wystepowanie niecylindrycznych  faldéow
charakteryzujacych sie bardzo silnym wygieciem osi, ktéra czesto przyjmowata kierunek
réwnolegly do mineralnej lineacji z rozciggania (Carreras i in., 1977). W polskiej literaturze
mocno niecylindryczne fatdy przyjeto okresla¢ mianem fatdéw futeratowych (ang. sheath
folds). Zarowno rozmiary, jak i geometria fatdéw futeralowych wykazuja bardzo duze
zroznicowanie (Alsop i Holdsworth, 2004), a p6Zniejsze badania dowiodty, Ze ich wzrost
moze zachodzi¢ w szerokim spektrum S$rodowisk geologicznych, poczawszy od stref
$cinania w skatach metamorficznych, przez silnie zdeformowane wewnetrznie wysady
solne, aZ po sptywy w obrebie niezdiagenezowanych osadéw (Alsop i in., 2007). Struktury
tego typu opisywane byly w Polsce m.in. w utworach metamorficznych bloku
sowiogérskiego (Cymerman, 1990) i masywu Snieznika (Cymerman, 1992), a takzie w
obrebie wysadéw solnych na Nizu Polski (Burliga, 2014) oraz w skatach Goérnos$laskiego
Zagtebia Weglowego (Teper, 1998).
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Rozwéj fatdéow futeratowych wigzany jest przede wszystkim ze strefami intensywnego,
niekoaksjalnego $cinania (Cobbold i Quinquis, 1980). Cecha diagnostyczng fatdow
futeralowych sg wystepujace w przekrojach prostopadtych do ich wydtuzenia struktury
oczkowe. Opierajgc sie na parametrach geometrycznych konturéw tworzacych oczka, Alsop
i Holdsworth (2006) zaproponowali iloSciowa metode klasyfikacji fatdéw futeratowych.
Cytowani autorzy przedstawili zestawienie pomiaréw opracowanego przez nich wskaznika
geometryczego dla struktur oczkowych (iloraz stosunkéw diugosci gléwnych osi
zewnetrznego i wewnetrznego konturu w oczku), ktéry korelowany byt z parametrem
Flinna K elipsoidy odksztatcenia, oznaczonym dla badanych stref $cinania niezaleznymi
metodami.

Wczesne modele genetyczne faldow futeratowych podkreslaty role pasywnej amplifikacji
inicjalnych zaburzen na powierzchniach foliacji, a takze zaburzen samego pola deformac;ji
zwigzanych z obecnoScia sztywnych, korugowanych obramowan stref $cinania (Cobbold i
Quinquis, 1980). W pdzniejszych latach zaproponowano model rozwoju faldow
futeralowych w zaburzonym polu przeptywu woko6t rotujacych sztywnych inkluzji w
strefach $cinania (Marques i Cobbold, 1995). W nalezacej do omawianego cyklu pracy Al
zasugerowano mozliwosé rozwoju fatdow futeratowych wokét eliptycznych powierzchni
poslizgu. Model ten byt rozwijany i systematycznie badany dla przypadku $Scinania prostego
w pdézniejszych publikacjach (Reber i in., 2012; Reber i in., 2013a; Adamuszek i Dabrowski,
2017). W szczegdblnosci szukano powigzania miedzy parametrami geometrycznymi fatdow
futeralowych, wyznaczanymi zgodnie z zalozeniami Kklasyfikacji przedstawionej przez
Alsopa i Holdswortha (2006) a rozmiarem odksztatcenia w tle i innymi parametrami takimi
jak np. poczatkowa orientacja powierzchni poslizgu, czy tez jej wydtuzenie. Wszystkie
dotychczas wspomniane analizy wzrostu fatdow futeratowych bazujg na modelu pasywnego
fatdowania z ptyniecia, bez aktywnosSci procesu fatdowania z wyboczenia. Proces rozwoju
fatdow futeratowych w osrodku mechanicznie uwarstwionym, wykazujacym efektywnie
anizotropie lepkosci, byt badany w eksperymentach numerycznych (Kocher i Mancktelow,
2006) oraz analogowych (Reberiin., 2013b).

Inkluzje tektoniczne w strefach scinania

Szereg interesujacych podatnych struktur tektonicznych zwigzanych jest z wystepujacymi w
obrebie stref Scinania izolowanymi obiektami typu porfiroklastow lub ogolniej inkluzji
tektonicznych. Obiekty te moga podlega¢ zar6wno rotacji, jak i wewnetrznej deformacji, a
ich zachowanie uzaleznione jest w duzej mierze od cechujacego je kontrastu reologicznego
wzgledem os$rodka otaczajgcego. Liczne badania teoretyczne oraz symulacje numeryczne i
eksperymenty analogowe pozwolity na iloSciowe opracowanie $ciezek deformacji podatnie
deformowanych inkluzji tektonicznych w zaleznos$ci od ich poczatkowych ksztattow oraz
typu deformacji w tle (np. Mancktelow, 2013). W przypadku obiektéw o wysokiej wzglednej
lepkosci ich dynamika jest w duzej mierze ograniczona do syntetycznej rotacji, ktérej tempo
zalezy od ich wydtuzenia oraz orientacji wzgledem kierunku $cinania (Ghosh i Ramberg,
1976). W warunkach ogoélnego S$cinania nastepuje stabilizacja rotacji inkluzji wzdiuz
kierunkéw zaleznych od ich wydtuzenia. W efekcie statystyczna analiza orientacji licznych
zespotéw sztywnych, rotujgcych Kklastow moze postuzy¢ do wyznaczenia stopnia
niekoaksjalnosci deformacji w strefach $cinania (Simpson i De Paor, 1993; Jessup i in,
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2007). W przypadku obiektow o jednoskos$nej symetrii takich jak np. ryby mikowe
antytetyczna rotacja i pdzniejsza stabilizacja moze zachodzi¢ nawet w przypadku $cinania
prostego (np. Cerianiiin., 2003).

Zaburzenie pola predkosci wokot rotujacych inkluzji w strefach $cinania prowadzi do
rozwoju charakterystycznych asymetrycznych struktur (ang. rolling structures), ktérych
znaczenie dla kinematycznej analizy zwrotu $cinania zostato juz rozpoznane w latach 80. XX
w. (Van Den Driessche i Brun, 1987). Rotacji obiektéw typu porfiroklastow czesto
towarzyszy dynamiczna rekrystalizacja ich brzegéw, co skutkuje postepujaca ,erozja”
trzonu inkluzji oraz doprowadzaniem do uktadu materiatu o obniZonej lepkosci. Przy
niewielkim tempie rekrystalizacji postepujgca rotacja klastéw powoduje w efekcie
powstanie silnie asymetrycznych struktur typu &-klastow, natomiast gdy tempo
rekrystalizacji jest wysokie rozwijajg sie o-klasty (Passchier i Simpson, 1986). Struktury te
naleza do sztandarowych wskaznikéw kinematycznych zwrotu S$cinania i wielokrotnie
uzywane byty do rekonstrukcji kinematyki stref $cinania, w tym wystepujacych na obszarze
Polski (np. Mazur i Puziewicz, 1994). Warto wspomniec o tym, Ze zrekrystalizowana otoczka
o niskiej wzglednej efektywnej lepkosci moze wyraznie wplynaé na tempo rotacji klastéw,
prowadzac czesto do ich stabilizacji (Schmid i Podladchikov, 2004). Niekiedy obserwowane
sa ztoZzone typy asymetrycznych struktur typu porfiroklastéw, w tym obiekty, w ktérych
otoczeniu rozwijaja sie tzw. cienie ci$nien, bedgce obszarami reprecypitacji rozpuszczonego
pod cisnieniem mobilnego skladnika w skale. Szczegdtowa klasyfikacja rekrystalizujacych
porfiroklastbw w strefach $cinania oraz struktur pokrewnych, wraz z omoéwieniem
mechanizméw ich powstania, zostata przedstawiona w podreczniku ,Microtectonics”
autorstwa Passchier i Trouw (2005).

Podatnie przeobrazony budinaz

Budinaze tektoniczne wystepuja w bardzo szerokim zakresie wymiaréw, poczawszy od
pojedynczych ziaren mineralnych, przez typowe wystgpienia w skali odstoniecia, az po
struktury w skali skorupowej. Inicjalny rozwoj budinazu najczesSciej wigze sie z aktywnoscia
procesu pekania i fragmentacji kompetentnych warstw skalnych pod wptywem kompres;ji
zorientowanej pod duzym katem do ich wydluzenia (Ramberg, 1955). Powigzane z tym
procesem rozcigganie w kierunku zgodnym z warstwowaniem prowadzi do stopniowej
separacji budin wraz z narastajaca, podatng deformacja osrodka otaczajgcego, czemu
towarzyszy niekiedy wypeinianie powstajacej przestrzeni miedzy budinami produktami
segregacji metamorficznej lub wrecz topienia skat (Ghosh i Sengupta, 1999). Na tym etapie
rozwoju struktury moze tez dochodzi¢ do podatnego deformowania samych budin i tego
typu podatnie przeobrazony budinaZz (ang. reworked boudinage) byt przedmiotem prac
badawczych prowadzonych w ramach omawianego osiggniecia naukowego. WczeSniejsze
badania eksperymentalne (np. Ramberg, 1955; Mandal i Khan, 1991) oraz numeryczne
(Lloyd i Ferguson, 1981; Samanta i Deb, 2014; Samanta i in., 2017) ujawnily wplyw szeregu
czynnikdw na stopien rozseparowania, orientacje oraz ostateczny ksztatt podatnie
deformowanych budin. Analizowano efekty zwigzane z m.in. poczatkowa orientacjg i
gestosScia spekan, inicjalnym nachyleniem warstwy, niekoaksjalno$ciag deformacji w tle oraz
kontrastem reologicznym miedzy warstwg a otoczeniem. Pomimo tak licznych i ztoZonych
uwarunkowan podatnie zdeformowane budiny uzywane s3g jako wskazniki zwrotu $cinania



Zat. 3a

oraz rozmiaru i stopnia niekoaksjalnosci deformacji (np. Mandal i in., 2007; Maeder i in.,
2009), a takze kontrastu reologicznego (Treagus i in., 1996; Samanta i in., 2017).

Na podstawie analizy morfologii licznych naturalnych wystgpien budinazu Goscombe et al.
(2004) skonstruowat rozbudowany schemat klasyfikacyjny struktur budinazowych, w tym
budinazu podatnie przeobrazonego pod wptywem postepujacej lub pdZniejszej, natoZonej
deformacji. Nalezy podkresli¢, Ze liczno$¢ czynnikow warunkujacych oraz ztozonos$¢
mechanizméw aktywnych podczas podatnej deformacji budin powodujg znaczne trudnosci
przy prébach opracowania spdéjnego schematu klasyfikacyjnego. Budinaz kostkowy (ang.
torn boudinage) rozwija sie w warunkach dominacji kruchego mechanizmu fragmentacji
warstwy, w odroznieniu od budin ciggnionych (ang. drawn boudinage) powstajacych przy
wyraznym udziale deformacji podatnej juz w stadium inicjalnym. Poczatkowo
ostrokrawedziste budiny kostkowe przy postepujacym rozcigganiu zbudinazowanej
warstwy nabieraja pod wptywem podatnej deformacji beczutkowatych ksztattéw (Ramberg,
1955), o wklestych brzegach wewnetrznych, oddzielajacych sasiadujace ze sobg budiny, i
wypuktych zewnetrznych. Zaleznie od kontrastu reologicznego oraz rozmiaru rozciggniecia
obserwowane jest do$¢ szerokie spektrum morfologii budin (Samanta i Deb, 2014), ktére
moga przybra¢ niekiedy ksztalt ,rybiej paszczy” (ang. fish-mouth boudins) lub przy peltnym
zamknieciu ich wyciggnietych naroznikéw posta¢ wrzecionowata.

Podczas postepujacego podatnego przeobrazania zbudinazowanej warstwy moze dochodzié¢
do poslizgobw na granicach miedzy sgsiadujacymi ze sobg budinami. Zwrot poslizgu
wzgledem zwrotu $cinania w tle stanowi podstawe do wyrdznienia dwoch genetycznych
wariantow asymetrycznego budinazu: budinazu ze Scinania przy syntetycznym poslizgu
(ang. shear band boudinage) oraz budinazu typu kostek domino przy poslizgu
antytetycznym (ang. domino boudinage). Nalezy zauwazy¢, Ze asymetria budin moze by¢
zwigzana zaréwno z przeobrazeniem zbudinaZzowanej warstwy pod wplywem
niekoaksjalnej deformacji, jak i z inicjalng sko$noscig spekan miedzy budinami. Poczatkowa
orientacja spekan, obok wydtuzenia budin oraz kontrastu lepkosci, jest istotnym czynnikiem
wplywajacym na rotacje i deformacje budin. Przy przeciwnej poczatkowej wergencji spekan
moze dochodzi¢ do rozwoju asymetrycznych struktur o odmiennym zwrocie rotacji i
poslizgu, ktére w efekcie stanowig wzgledem siebie lustrzane odbicie. Dodatkowe
komplikacje moze powodowal poczatkowe nachylenie warstwy wzgledem kierunkéw
gtownych przeplywu tla, skutkujace rotacjg budin nawet w przypadku $cinania czystego.
Sprawia to, Ze asymetryczny budinaZ powinien by¢ traktowany z duza ostroznos$cig przy
analizie zwrotu $cinania (Passchier i Druguet, 2002; Goscombe i Passchier, 2003).

Metodyka badawcza

Podstawowg metodg badawcza stosowang podczas realizacji omawianych prac bytly
symulacje komputerowe, ktore wykonywane byty z uzyciem wlasnych narzedzi
numerycznych, zaimplementowanych w srodowisku obliczeniowym MATLAB. W analizach
rozwoju podatnych struktur przydyslokacyjnych do obliczania pola predkosci stosowano
jawne wyrazenia analityczne. Zostaty one otrzymane przez zastosowanie potréjnego
przejScia granicznego w rozwigzaniu analitycznym opisujagcym pole przemieszczen w
izotropowym osrodku sprezystym woko6t mechanicznej niejednorodnosci (inkluzji) o
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ksztalcie elipsoidy (Eshelby, 1959). W pierwszym kroku przeprowadzono przejsScie
graniczne odpowiadajace przypadkowi osrodka niescisliwego (rozwigzanie w granicy
wspotczynnika Poissona dazgcego do 1/2), a otrzymane rozwigzanie sprezyste po
zinterptowaniu pola przemieszczen jako pola predkosci, zgodnie z tzw. zasada
korespondencji (Biot, 1954), bezposrednio odpowiada rozwigzaniu dla osrodka lepkiego.
Nastepnie otrzymane wyrazenia zostaty dostosowane do przypadku eliptycznej inkluzji (w
granicy dtugosci jednej z osi gtownych inkluzji dazacej do zera) o zanikajacej lepkosci (w
granicy zerowania stosunku lepko$ci miedzy inkluzja a otoczeniem), co odpowiada
przypadkowi szczeliny pozbawionej tarcia. Omawiane wyprowadzenia zostaly szczegétowo
opisane w zatgczniku pracy Al.

Przeprowadzone symulacje numeryczne tréjwymiarowych struktur przydyslokacyjnych
bazujg na potaczeniu kodu do obliczania rotacji i deformacji powierzchni poslizgu oraz kodu
do wyznaczania pola predkosci w jej otoczeniu. Obliczenia pola predkos$ci wymagaja
uwzglednienia biezgcego ksztattu powierzchni poslizgu oraz jej orientacji wzgledem
kierunkéw wtasnych przeptywu tta. Prosta, pasywna ewolucja powierzchni poslizgu
sprawia, ze zachowuje ona swoj eliptyczny charakter, co umozliwia sukcesywne obliczanie
pola predkosci na podstawie opracowanych wyrazen analitycznych. Analiza rozwoju
struktur deformacyjnych odbywata sie z wykorzystaniem adaptacyjnych metod
numerycznego catkowania trajektorii punktéw znajdujgcych sie w otoczeniu powierzchni
poslizgu. Ze wzgledu na tréjwymiarowy charakter struktury i zwigzany z tym duzy rozmiar
danych, a takze obecnos$¢ dos¢ ztoZonych obliczeniowo operacji w autorskiej implementacji
zastosowano szereg optymalizacji, ktore finalnie pozwolity na znaczne zredukowanie czasu
obliczen.

Metody analityczne nie mogg zosta¢ bezposrednio zastosowane do modelowania ewolucji
zlozonych, niejednorodnych struktur takich jak inkluzje skrzydlate, czy tez podatnie
przeobrazany budinaz. Aby przeanalizowac¢ich rozwdj prowadzono systematyczne,
dwuwymiarowe symulacje komputerowe bazujagce na tzw. mieszanym sformutowaniu
metody elementéw skonczonych dla niescisliwych przeptywéw Stokesa (np. Elman i in,,
2014). Badania numeryczne prowadzone bylty z wykorzystaniem autorskich kodoéow
zaimplementowanych w S$rodowisku MATLAB, w oparciu o rozwijany od 2006 r.
zoptymalizowany kod MILAMIN (Dabrowski i in., 2008; www.milamin.org). Ze wzgledu na
rozwdj dos¢ ztozonych ksztattéw badanych struktur deformacyjncyh prowadzone symulacje
wymagaty uzycia silnie adaptacyjnych siatek obliczeniowych, ktore byly zageszczane w
bezposrednim sgsiedztwie analizowanych obiektéw. Zastosowane podejscie pozwolito na
uzycie domeny obliczeniowej o duzych wzglednych rozmiarach i w efekcie unikniecie
niepozadanych efektéw brzegowych. Symulacje prowadzone byly az do osiggniecia bardzo
znacznych rozmiaréw odksztalcenia, co stanowito jedno z powazniejszych wyzwan
numerycznych podczas prowadzonych badan. Z jednej strony narastajgca podczas symulacji
zlozonos$¢ ksztattu  struktur powodowata postepujacy przyrost iloSci elementéow
obliczeniowych, w tym niekiedy o bardzo niewielkich rozmiarach. Z drugiej strony,
osiggniecie duzych odksztalcen w symulacjach komputerowych, przy zachowaniu
odpowiedniego poziomu numerycznej doktadnosci, wymagato uzycia bardzo licznych
krokéw czasowych, co stanowito szczegbélne wyzwanie w przypadku materiatow o
nieliniowej reologii, wymagajacych numerycznych iteracji dla kazdego kroku czasowego.
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Dzieki zastosowaniu silnie zoptymalizowanego kodu MILAMIN, a takze wydajnych,
wielowatkowych metod rozwigzywania uktadéw réwnan liniowych oraz szybko zbieznych
metod iteracyjnych dla probleméw nieliniowych udato sie przeprowadzi¢ systematyczne
symulacje rozwoju analizowanych struktur. Pozwolilo to na szczegdétowe rozpoznanie
wplywu szeregu parametrow na rozwdj struktur deformacyjnych w badanych modelach.
Niektore zestawy symulacji prowadzone byty seryjnie z wykorzystaniem znajdujacego sie w
Panstwowym Instytucie Geologicznym-PIB klastra obliczeniowego Neptun.

Omowienie publikacji wchodzacych w sklad prezentowanego osiggniecia naukowego

Ponizej omdéwione zostang wyniki prac badawczych zawarte w publikacjach stanowigcych
przedstawiane osiggniecie naukowe. W punkcie pierwszym zaprezentowane zostang wyniki
badan dotyczacych rozwoju podatnych struktur przydyslokacyjnych. Zagadnieniu temu w
catosci poSwiecone byty publikacje A1 i A4 oraz w czes$ci artykul A5. W kolejnym punkcie
omowiony zostanie mechaniczny model rozwoju inkluzji skrzydlatych, ktéry zostat
szczeg6towo przedstawiony w publikacji A3, a w publikacji A5 wspominany jest w
kontekscie analizy kinematycznej zwrotu Scinania. Ostatni punkt oméwienia poswiecony
bedzie zagadnieniom zwigzanym z podatnie przeobrazanym budinazem. Wyniki tych badan
zostaly opublikowane w pracach A2 i A5 oraz A6.

Podatne struktury przydyslokacyjne, w tym fatdy futeratowe, rozwijajgce sie wokot
powierzchni poslizgu w strefach scinania (publikacje A1, A4 oraz A5)

W publikacji A1 przedstawiono wyniki prac badawczych majacych na celu rozpoznanie
wplywu  efektow tréjwymiarowej deformacji na rozwdj podatnych struktur
przydyslokacyjnych (ang. flanking structures). Analizowano rozwo6j struktur woko6t
izolowanej, eliptycznej powierzchni poslizgu o zaniedbywalnym tarciu w oSrodku o
charakterystyce izotropowego plynu o liniowej lepkosci. W szczegélnosci nie uwzgledniano
efektow mechanicznych zwigzanych z warstwowaniem, ktére w przypadku skat o silnie
rozwinietej foliacji moga niekiedy skutkowac anizotropia lepkos$ci. Waznym parametrem
geometrycznym, ktérego wptyw byl systematycznie badany podczas prowadzonych analiz
teoretycznych oraz symulacji numerycznych, bylo poczatkowe wydtuzenie powierzchni
poslizgu. W oddaleniu od zaburzajacej lokalne pole predkosci powierzchni poslizgu
odksztatcenie tta miato charakter dwuwymiarowego $cinania prostego lub czystego w
plaszczyznie XZ. W wiekszo$ci analizowanych przypadkéw jedna z osi gtéwnych eliptycznej
powierzchni poslizgu skierowana byta zgodnie z osig Y, co prowadzito do rozwoju struktur
o symetrii jednoskos$nej. Dla kilku wyselekcjonowanych uktadéw przedstawiono wyniki
modelowania tréjskosnych struktur powstajacych przy sko$nym ustawieniu powierzchni
poslizgu wzgledem kierunkéw gtéwnych (XYZ) odksztatcenia tia.

Podczas prowadzonych badan opracowano szereg wynikoéw analitycznych, ktére zostaty
przedstawione i omowione w publikacji Al. Analizowano m.in. skok predkosci na
powierzchni pos$lizgu w zaleznoSci od jej wydtuzenia, kierunek poslizgu wzgledem
przytozonego kierunku Scinania w tle, a takze rotacje i deformacje powierzchni poslizgu
wraz z narastajacym odksztalceniem w otoczeniu. Przeprowadzono takze szczegdélowg
analize ewolucji przemieszczenia wzdtuz powierzchni poslizgu, a dla granicznych
przypadkéw dwuwymiarowych uzyskano jawne wyrazenia analityczne opisujace
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znormalizowane rozsuniecie centralnego horyzontu dla $cinania zaré6wno prostego, jak i
czystego. Dzieki systematycznym symulacjom numerycznym rozpoznano ilosciowo efekty
zwigzane ze zroznicowaniem poczatkowego wydtuzenia powierzchni poslizgu. Warto
nadmienié, Ze obserwowana w centralnej ptaszczyZnie XZ morfologia podatnych struktur
przydyslokacyjnych nie wykazywata znaczacych roéznic przy zwiekszaniu poczatkowego
wydtuzenia powierzchni poslizgu w kierunku Y ponad przypadek poczatkowo kolowej
powierzchni poslizgu.

Przy znacznym rozmiarze S$ciecia zaobserwowano rozwo6j struktur oczkowych w
prostopadtych do kierunku $cinania przekrojach YZ. Obserwacja ta pozwolita na
sformutowanie w artykule A1 hipotezy o mozliwosci rozwoju faldéow futeratowych wokét
eliptycznych powierzchni poslizgu aktywowanych w strefach $cinania prostego. Koncepcja
ta byta mocno rozwijana w p6Zniejszym okresie i prezentowana w szeregu publikacji, w tym
w nalezgcej do przedstawianego cyklu publikacji A4. W pracy Al omoéwiono takze
morfologie tréjskosnych podatnych struktur przydyslokacyjnych, ktérych rozwo6j badano
ustawiajgc powierzchnie poslizgu w modelu skos$nie wzgledem gtéwnych kierunkow
odksztatcania. Podatne struktury przydyslokacyjne o trdjskosnej symetrii obserwowane
byly w terenie (w publikacji zaprezentowano przyktady wystapienz greckiej wyspy
Serifos), a ich cechg charakterystyczng jest uginanie w obrebie powierzchni foliacji lineacji
mineralnej w bezposrednim sasiedztwie powierzchni poslizgu. Nalezy podkresli¢, ze dzieki
przeprowadzonym symulacjom numerycznym udato sie wprost wykazaé mozliwos¢
powstania trojskosnych struktur przydyslokacyjnych w  warunkach ptaskiego,
dwuwymiarowego stanu odksztatcenia w otoczeniu, bez koniecznosci odwotywania sie do
zlozonej, tréjskosnej deformacji tta. Analiza tréjskosnych podatnych struktur
przydyslokacyjnych moze by¢ pomocna przy okreslaniu kinematyki deformacji, a takze przy
szacowaniu rozmiaru odksztatcenia w strefach $cinania.

Ze wzgledu na swoje rozpowszechnienie podatne struktury przydyslokacyjne sa czesto
uzywane w analizie zwrotu $cinania. Niestety sg to struktury dos$¢ problematyczne z punktu
widzenia analizy kinematycznej. Ekstensyjny kliwaz krenulacyjny jest jednym z czeSciej
uzywanych wskaznikéw zwrotu $cinania. We wprowadzeniu wspomniano, zZe struktury o
geometrii ekstensyjnego kliwazu krenulacyjnego moga rozwija¢ sie w warunkach ogdélnego
$cinania wokot powierzchni poslizgu o orientacji zbliZonej do metastabilnego
asymptotycznego kierunku skracania (repulsor). Tak zorientowane powierzchnie
dos$wiadczajg antytetycznej rotacji, lub wrecz stagnacji, w rezimie statej akumulacji
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Ryc. 1

a) Ekstensyjny kliwaz krenulacyjny powstajacy wokot powierzchni poslizgu w warunkach sinistralnego $cinania. b)
Struktura przydyslokacyjna rozwineta w warunkach dekstralnego scinania. W opisie podano wartosci poczagtkowej
orientacji powierzchni poslizgu 1, tensora gradientu odksztatcenia D oraz kinematycznego wskaznika wirowosci Wy
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Ryc. 2
Morfologia fatdow futeratowych powstajgcych wokét rotujgcych powierzchni poslizgu w warunkach zréznicowanego
udziatu scinania czystego: A) konstrykcja, B) ptaski stan odksztatcenia (Scinanie proste), C) sptaszczanie.

syntetycznego poslizgu, co wraz z postepujacym Scinaniem w tle moze prowadzi¢ do
rozwoju wyraznego rozsuniecia i powigzanych z tym silnych ugie¢ foliacji (ryc. 1a).
Charakterystyczne dla tego typu struktur jest to, Ze wzdluz powierzchni poSslizgu
obserwowane jest przejscie od odwréconych do normalnych ugie¢ foliacji. Zblizone
wygladem ekstensyjne struktury przydyslokacyjne (ryc. 1b) moga rozwingé sie wokodt
typowych, syntetycznie rotujacych powierzchni, ktéore do pewnego etapu akumulujg
antytetyczny poslizg, zanim nastapi przejScie w poslizg syntetyczny oraz rozwoj
charakterystycznych, haczykowatych fatdkéw obalonych. W poréwnaniu z ekstensyjnym
kliwazem krenulacyjnym tego typu struktury charakteryzujg sie mniejszym rozsunieciem
foliacji, a takze stabiej rozwinietym przejsciem od odwrdconego do normalnego jej uginania.
Niestety, nie sg to cechy wybitnie diagnostyczne i w warunkach terenowych, przy czesto
niepetnym obrazie struktury, moze dochodzi¢ do pomytek interpretacyjnych i w efekcie
omytkowego oznaczenia zwrotu S$cinania. Szersza dyskusja tego zagadnienia zostata
przedstawiona w publikacji A5.

W publikacji A4 przedstawiono wyniki analiz rozwoju fatdéw futeralowych powstajgcych
wokot eliptycznych powierzchni poslizgu w warunkach ogoélnego $cinania, ale z
zachowaniem jednoskos$nej symetrii przeptywu. W badaniach skupiono sie na przypadku
$cieciowo reaktywowanego spekania tensyjnego o inicjalnym przekroju kotowym. Przyjeto
takze rownolegly do ptlaszczyzny XY kierunek foliacji, co odpowiada jej potozeniu
asymptotycznemu. Przy takich zatoZzeniach otrzymano siedem istotnie réznych konfiguracji
poczatkowych sposréd dwunastu ogoélnych przypadkéw jednosko$nego przeptywu, w
ktérym na proste $cinanie natoZona jest trojwymiarowa sktadowa Scinania czystego (Tikoff
i Fossen, 1999). W symulacjach numerycznych analizowano rozw6j fatdéw futeratowych
przy systematycznie zwiekszanym udziale sktadowej czystego $cinania. Ewolucja struktury
zostala szczeg6towo omoéwiona dla waznych rodzajéw odksztatcenia w tle: konstrykcji,
ptaskiego stanu odksztatcenia (referencyjny model $cinania prostego) oraz sptaszczania
(ryc. 2). W osrodku poddanym konstrykcji obserwowano rozwdj silnie wydtuzonego,
tubularnego fatdu futeralowego. W tym przypadku struktury oczkowe obserwowane na
przekrojach YZ wykazywaty niemalze idealnie kotowe kontury. Dla referencyjnego $cinania
prostego obserwowano morfologie typowych struktur oczkowych, charakteryzujacych sie
uktadem niekoncentrycznych, asymetrycznych konturéw o ksztatcie zblizonym do elips, a w
przekrojach przecinajacych powierzchnie poslizgu wykazujacych bardzo wskaZnikowg
geometrie typu kowadta. W warunkach sptaszczania natoZonego prostopadle do kierunku
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$cinania struktury oczkowe, zgodnie z oczekiwaniami, charakteryzowaty sie silnym
wydtuzeniem w kierunku Y. W przekrojach przecinajacych powierzchnie poslizgu, w jej
bezposrednim sgsiedztwie obserwowane bylo wyrazne pogtebienie sptaszczenia struktury,
ktora przybierata cechy biwergentnego faldu przydyslokacyjnego. Nalezy zauwazy¢, Ze
aktywne w tle sptaszczanie skutkowato rozwojem niecylindrycznego fatdu o do$¢ tagodnym
wygieciu osi, z katem rozwarcia wiekszym niz 90°, co sprawia, Ze analizowana struktura nie
jest sensu stricto fatdem futeralowym.

W toku badan przeprowadzono iloSciowg analize geometrii struktur oczkowych. Skupiono
sie na badaniu wydtuzenia (stosunku dtugosci osi gtdbwnych) zewnetrznych konturéw oczek.
Analiza wynikow symulacji pozwolita na zaobserwowanie i scharakteryzowanie wyraZnie
malejgcego trendu miedzy wydtuzeniem oczek a parametrem Flinna tensora catkowitego
odksztatcenia (tensor odksztatcenia Greena), co jest zgodne z wynikami uzyskanymi na
podstawie obserwacji terenowych (Alsop i Holdsworth, 2006). Dla poszczegdlnych
rodzajéow badanego odksztatcenia tta (konstrykcja, ptaski stan odksztatcenia, sptaszczanie)
okreslono takze wskaZnikowe zakresy wartosci wydtuzenia oczek. Szczegétowe analizy
pozwolilty wykaza¢, ze wydtuzenie zewnetrznego konturu w strukturze oczkowej mozna
do$¢ dobrze skorelowaé ze stosunkiem sktadowej odksztatcenia w kierunku Y do mniejszej
ze sktadowych mierzonych w ptaszczyZnie XZ.

Przeprowadzone badania potwierdzily mozliwo$¢ powstania silnie niecylindrycznych
fatdow w toku rozwoju podatnych struktur przydyslokacyjnych woko6t powierzchni poslizgu
aktywnych w o$rodku poddanym odksztatceniu o dominacji $cinania prostego. Juz niewielki
udzial S$cinania czystego moze mie¢ wyrazny wplyw na morfologie struktury, a w
szczegoOlnosci na wydtuzenie struktury oczkowej. Transpresja powigzana z rozcigganiem w
kierunku kinematycznej osi Y skutkuje rozwojem niecylindrycznych faldow o tagodnym
wygieciu osi, ktore nie moga zostac sklasyfikowane jako sensu stricto faldy futeratowe, a
struktury oczkowe obserwowane w przekroju poprzecznym przyjmuja charakter
sprzezonych, biwergentnych faldow przydyslokacyjnych, co w terenie moze prowadzi¢ do
btednego oznaczenia kierunku $cinania. Wydtuzenie struktur oczkowych obserwowanych w
plaszczyznach YZ moze zostaé wykorzystane do oceny rozmiaru odksztalcenia, a w
szczegoOlnosci do oszacowania udziatu sktadowej rozciggania lub skracania w kierunku Y.

Inkluzje skrzydlate (publikacje A3 i A5)

Podjete badania miaty na celu opracowanie i przeanalizowanie mechanicznego modelu
ewolucji inkluzji skrzydlatych (ang. winged inclusions), szczego6lnego typu rotujacych
inkluzji tektonicznych w strefach Scinania prostego, oraz ocene ich przydatnosci w analizie
kinematycznej zwrotu $cinania oraz rozmiaru odksztalcenia w tle. U podstaw
prowadzonych badan legta koncepcja rozwoju inkluzji skrzydlatych pod wptywem podatnej
deformacji nierekrystalizujacych obiektéw o poczatkowej geometrii ¢-klastow w warunkach
niekoaksjalnego Scinania w otoczeniu. Dobrym przykladem pierwotnej struktury dla inkluzji
skrzydlatych sg budiny ciggnione (ang. drawn boudins), bedgce péznym stadium rozwoju
budinazu szyjkowego (ang. pinch-and-swell) (Goscombe et al., 2004).
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Podczas systematycznie wykonywanych symulacji numerycznych skupiono sie na analizie
ewolucji ksztattu izolowanych, poczatkowo ¢-ksztattnych inkluzji o jednorodnej strukturze
wewnetrznej zanurzonych w osrodku poddanym $cinaniu prostemu w tle. Do analizy
deformacji inkluzji oraz osrodka otaczajacego zastosowano izotropowy model ptynu w
wariancie newtonowskiego lub potegowego (model Carreau), a waznym parametrem
charakteryzujacym badany uktad byl efektywny stosunek lepkosci miedzy inkluzja a
otoczeniem. Poczatkowa geometria ¢-ksztattnej inkluzji reprezentowana byta z
wykorzystaniem odpowiednio ,sklejonych”, lustrzanie odbitych krzywych Gaussa, a ich
szeroko$¢ (standardowe odchylenie) parametryzowata jej inicjalne wydtuzenie. W celu
usprawnienia ilo§ciowej analizy wynikéw opracowana zostata pét-automatyczna metoda
podziatu deformowanego obiektu na cze$¢ trzonowa (ang. core) i skrzydia (ang. wings).
Ostatecznie, po przetestowaniu szeregu procedur, zdecydowano sie na uzycie podejscia
opartego na tzw. a-ksztattach (ang. a-shapes) (Edelsbrunner i in., 1983).

Wyniki symulacji oraz ich analizy, wraz z obserwacjami terenowymi stanowigcymi
motywacje dla prowadzonych badan, a takze przyktadowe zastosowania opracowanych
modeli przedstawione zostaty w publikacji A3. Do publikacji dotaczone zostaty w formie
elektronicznego suplementu animacje obrazujace ewolucje inkluzji skrzydlatych dla
analizowanych wartosci stosunku lepkoSci oraz poczatkowego wydtuzenia inkluzji. Dzieki
przeprowadzonym badaniom numerycznym udato sie wykazaé szereg prawidtowosci
rzadzacych rozwojem badanej struktury. Juz we wczesnym stadium obserwowano wyrazne
wyodrebnianie centralnej cze$ci inkluzji, ktéra na pdzZniejszych etapach tworzyta dos¢
zwarty trzon podlegajacy deformacji oraz rotacji w sposéb zblizony do zachowania
eliptycznych inkluzji w strefach $cinania (Mancktelow, 2013). W szczeg6lnoSci rejestrowano
wyraznie podwyzszong predkos¢ rotacji wydtuzonej czesci trzonowej inkluzji w chwili jej
prostopadtego ustawienia wzgledem kierunku $cinania. We wszystkich analizowanych
przypadkach obserwowano syntetyczne obracanie trzonu, bez wyraznych tendencji do jego
stabilizacji. Mniejsze wydluzenie centralnej partii inkluzji skutkowato wiekszym Srednim
tempem rotacji. Juz we wczesnym stadium deformacji skrzydtowe czeSci inkluzji
podlegaltywyraZznie mocniejszemu rozcigganiu, a takze wolniejszej rotacji od jej trzonu, co
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Ryc. 3

Rozwéj morfologii inkluzji skrzydlatych wraz z narastajgcym rozmiarem $cigcia y dla stosunku lepkosci m =10 (gérny
rzad) i 1000 (dolny rzad) oraz znormalizowanego parametru standardowego odchylenia c okreslajacego szerokos¢
pierwotnej ¢—ksztatnej inkluzji wynoszacego 2.
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prowadzi do ich postepujacego réznicowania. W przypadku niskiego kontrastu lepkosci
miedzy inkluzja a otoczeniem proces ten prowadzil do skrajnego Scieniania skrzydet
inkluzji, a ich wolniejsza rotacja skutkuje rozwojem struktury o spiralnych ramionach (ryc.
3; gorny rzad). Przy narastajagcym odksztatceniu obserwowano wielokrotne nawiniecia
silnie rozciggnietych skrzydet wokét stabilnie rotujacego trzonu inkluzji. W symulacjach ze
zwiekszonym kontrastem lepkosci proces ten tracit na znaczeniu, a rotacja skrzydetl byta
jedynie okresowo opo6Zniona wzgledem rotacji trzonu (ryc.3; dolny rzad). W tym rezimie
zarejestrowano uaktywnienie epizodycznego rozwoju fatdéw w obrebie skrzydet inkluzji.

Zaobserwowany stosunkowo regularny przebieg odksztatcania trzonu inkluzji skrzydlatych
stal sie zachetg do podjecia préby jego bezposredniego poréwnania ze Sciezkami deformac;ji
obiektéw idealnie eliptycznych (Bilby i Kolbuszewski, 1977). W celach poréwnawczych
szukano dopasowania miedzy zaobserwowanymi a teoretycznymi krzywymi rotacji dla
elips. Nalezy podkresli¢, Ze stopien dopasowania byt w wielu przypadkach niestety dos$¢
niski, a uzyskane stosunki dtugosci osi zastepczych elips byly wyraZnie wieksze niz te
otrzymane na podstawie analizy geometrycznej wynikow symulacji. Pozwolilo to na
wyciggniecie wniosku, iz trzon inkluzji skrzydlatej obraca sie wyraznie wolniej nizby to
wynikato z jego ksztattu, co wskazuje na istotng role skrzydet w ksztattowaniu tempa rotacji
tego typu obiektow. Warto tez podkresli¢ niewielki, ale systematyczny trend spadkowy
wydtuzenia trzonu inkluzji, co kontrastuje z oczekiwang periodyczng ewolucjg ksztattu
inkluzji eliptycznych o odpowiednio wysokiej lepkosci wzgledem otoczenia. Opisane
zachowanie moze by¢ wigzane ze stabym, ale jednak aktywnym transferem materiatu z
czesci trzonowej do partii skrzydtowych inkluzji.

Przeprowadzone badania pozwolity na szczegbétowe i systematyczne rozpoznanie ewolucji
inkluzji tektonicznych o poczatkowej geometrii typu ¢-klastu deformowanych pod
wplywem dzialajacego w tle $cinania prostego. We wszystkich analizowanych przypadkach
zaobserwowano syntetyczng wzgledem zwrotu $cinania, monotoniczng rotacje trzonowej
partii inkluzji skrzydlatej, ktéra prowadzita do rozwoju wyraZnie asymetrycznej, a w
przypadku niskiego kontrastu lepkosci wrecz spiralnej struktury. Na pierwszy rzut oka
zaobserwowana asymetria powstajacych struktur zdaje sie ugruntowywac role inkluzji
skrzydlatych jako kinematycznych wskaZnikéw zwrotu $cinania. W tym zakresie
bezdyskusyjna jest uzytecznos¢ inkluzji skrzydlatych o spiralnych ramionach. Co wiecej, na
podstawie analizy krotnos$ci zwiniecia spiralnych ramion inkluzji, ktére odzwierciedlajg
ilo§¢ jej obrotow, mozna by sie wrecz pokusi¢ o ocene rozmiaru $ciecia w osrodku
otaczajagcym. Niestety, nie znaleziono naturalnych przyktadéw silnie spiralnych inkluzji
skrzydlatych, co moze mie¢ zwigzek z niskim potencjatem zachowania skrajnie Scienionych
ramion w warunkach dynamicznej rekrystalizacji w strefach $cinania. W przypadku
wysokiego kontrastu lepkosci miedzy inkluzja a otoczeniem w symulacjach numerycznych
obserwowano jej cykliczng ewolucje, w tym rozwdj asymetrycznych struktur o tagodnie
spiralnym charakterze, ktére w toku postepujacej deformacji ulegaly niemalze petlnemu
rozprostowaniu, a wraz z dalszym obrotem trzonu ponownemu asymetrycznemu zwinieciu.
Z jednej strony ogranicza to potencjat uzycia tego rodzaju inkluzji skrzydlatych przy analizie
zwrotu $cinania, a z drugiej w petni dyskwalifikuje je jako wskaznik rozmiaru odksztatcenia.
Najwiekszym problemem okazato sie jednak udokumentowanie etapu rozwoju struktury, w
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ktorym przy niewielkim syntetycznym wychyleniu dtugiej osi jej trzonu wzgledem kierunku
$cinania przyjmuje ona wyglad tudzaco podobny do sigmoidalnych inkluzji tektonicznych
typu rekrystalizujacych oa.- i op-klastow. W takim przypadku omytkowa interpretacja
prowadzi niestety do btednego oznaczenia zwrotu $cinania.

W zasadzie nie powinno by¢ problemu z odréznieniem w terenie rekrystalizujacych struktur
typu o-klastow od inkluzji skrzydlatych powstajacych w efekcie przerotowania i podatnej
deformacji nierekrystalizujacych ¢-klastéw typu budin ciggnionych. Jednak analiza
opublikowanych interpretacji kinematycznych dla podatnych stref §cinania wskazuje na to,
Ze tego typu btedy interpretacyjne moga by¢ dos¢ szeroko rozpowszechnione. Problem ten
zostal poruszony w nalezacej do omawianego osiggniecia publikacji A5. W pracy tej
przedstawiono takze propozycje reinterpretacji opublikowanych oznaczen zwrotu $cinania
opartych na analizie asymetrycznych inkluzji tektonicznych. Szczegétowo opisane w
publikacji A3 wyniki symulacji wskazuja na to,Ze analiza stowarzyszonych struktur
fatdowych moze by¢ pomocna przy odréznieniu inkluzji skrzydlatych od o- lub 8-klastéw i
innych pokrewnych struktur. Przeprowadzone prace pozwolily takze na wysnucie
dodatkowego wniosku o mozliwoSci powstania fatdkéw odkorzenionych (ang. rootless folds)
w warunkach $cinania prostego podczas ewolucji inkluzji skrzydlatych, co pozwala na
odmienng od standardowej interpretacje ich znaczenia w analizie kinematyczne;j.

Podatna deformacja budinazu kostkowego w warunkach Scinania prostego i czystego
(publikacje A2, A5i A6)

Celem prowadzonych badan bylo rozpoznanie czynnikéw wptywajacych na przebieg
podatnej deformacji zbudinazowanej warstwy skalnej, a takze ocena przydatnos$ci tego typu
struktur pod katem m.in. analizy kinematycznej. Szczeg6lng uwage poswiecono ewolucji
ksztaltu i orientacji budin oraz procesowi ich separacji. Analizowano rozwdj struktur
deformacyjnych w obrebie samych budin, a takze w ich bezposrednim otoczeniu.
Przeprowadzono systematyczne symulacje numeryczne, w trakcie ktérych rozpoznawano
przebieg procesow deformacyjnych w zaleznosci od stosunku lepkosci miedzy budinami a
otoczeniem, a takze od ich poczatkowego wydtuzenia oraz separaciji.

W publikacji A2 przedstawione zostaty wyniki symulacji numerycznych podatnego
przeobrazenia periodycznie zbudinazowanej warstwy poddanej $cinaniu prostemu wzdtuz
jej rozciggtosci. W przypadku budin o poczatkowo prostokatnym przekroju i lepkosci 10-
krotnie wiekszej od lepkosci oSrodka otaczajacego udokumentowano ich syntetyczng
rotacje, ktérej towarzyszyta silna wewnetrzna deformacja. We wczesnej fazie prowadzito to
do rozwoju budin romboidalnych, ktérych ksztatty przy Scieciu przekraczajgcym y=20
stawaly sie wyraznie sigmoidalne. Budiny o duzo wyzszej lepkosci od otoczenia wykazywaty
wyrazng reorientacje zalezng od ich poczatkowego wydtuzenia i tylko w niewielkim stopniu
podlegaly wewnetrznej deformacji. ZatoZenia przyjete w modelu nie dopuszczaty dalszej
separacji budin w fazie ich podatnego przeobrazenia. W tej sytuacji rotacja budin mogta by¢
wspomagana jedynie poprzez ich podatng deformacje wewnetrzng oraz poslizg wzdtuz
rozgraniczajacych je granic. W konsekwencji zwiekszanie parametru poczatkowej separacji
sprzyjato rotacji budin, a szczegbétowa analiza wynikéw przeprowadzonych symulacji
pozwolita na iloSciowe ujecie tego efektu.
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Klasyczne modele hydrodynamiczne wskazujg na to, ze izolowane obiekty wydtuZzone w
kierunku $cinania prostego rotuja wolniej niZ obiekty izometryczne, co znajduje tez
odzwierciedlenie we wczesnych fazach rotacji periodycznie utozonych budin. Z kolei mozna
oczekiwaé, ze podtrzymanie rotacji izometrycznych budin w periodycznym ciggu wymaga
uaktywnienia ich wewnetrznej deformacji ze wzgledu na wyrazng tendencje do zaciskania
separujacych je waskich apertur. Przypuszczenia te zostaly potwierdzone podczas analizy
wynikow symulacji komputerowych, ktoére pokazaty systematyczny spadek tempa rotacji
budin kostkowych. W przypadku obiektéw o wydtuzonym przekroju tempo rotacji
utrzymywato sie lub wrecz wzrastato po osiggnieciu krytycznego poziomu reorientacji
prowadzacego do utraty bliskiego kontaktu miedzy wewnetrznymi $cianami sgsiadujacych
budin. Nalezy podkresli¢, ze tempo rotacji stabo odseparowanych budin byto wielokrotnie
nizsze w poréwnaniu z tempem rotacji obiektéw izolowanych.

W ramach opisanych w publikacji A2 prac badawczych przeprowadzono takze modelowanie
procesu podatnego przeobrazenia w warunkach $cinania prostego zbudinazowanej
warstwy o ograniczonej dtugos$ci. Wyniki symulacji wykazaty, ze budiny znajdujace sie w
krancowych sektorach warstwy rotujg szybciej, czemu towarzyszy ich separacja od reszty
ciggu i migracja w kierunku prostopadtym do rozciggtosci warstwy. W efekcie dziatania tych
procesdw cigg budin przyjmuje sigmoidalne utoZenie o silnie zawinietych koticéwkach. Przy
odksztatceniu w tle o rozmiarze y>20 dochodzito do rozwoju do$¢ chaotycznego uktadu
budin, w obrebie ktérego szczegdlnie mocno zredystrybuowane sg obiekty znajdujace sie
pierwotnie w krancowych sektorach warstwy. W pracy pokazano naturalne przyktady
sigmoidalnych oraz chaotycznych ciggow budin wystepujacych w obrebie silnie
zmylonityzowaych marmuréw. Rozwd6j tych struktur mozna tlumaczy¢é w ramach
zaproponowanego powyzej schematu oraz wigza¢ z duzym rozmiarem odksztatcenia
zarejestrowanym w analizowanych skatach.

W publikacji A6 opisane zostaty wyniki symulacji numerycznych procesu podatnego
przeobrazenia regularnie zbudinazowanej warstwy w warunkach jej postepujacego
rozciggania. W badaniach skupiono sie na obiektach o prostokatnym przekroju
poczatkowym, ale uwzgledniono tez przypadek asymetrycznych budin romboidalnych.
Dodatkowo analizowano efekty zwigzane z wypetnieniem inicjalnej luki miedzy budinami
materiatem o obniZzonej lepkosci. Szczegélnie interesujace wyniki uzyskano dla dotychczas
stabo zbadanego rezimu niewielkiej, siegajacej kilku procent migzszosci warstwy,
poczatkowej separacji miedzy budinami. W tym rezimie nawet w przypadku bardzo
wysokiego stosunku lepkosci miedzy buding a materiatem otaczajacym obserwowano jej
wyrazng podatng deformacje. Zaobserwowano takZe rozw0j nietypowych budin,
cechujacych sie rozwojem wypuktych Scian wewnetrznych i ptaskich lub lekko wklestych
$cianach zewnetrznych. Przy poczatkowej separacji przekraczajacej 20-30% migzszosci
warstwy rejestrowano typowy rozwoj beczutkowatej geometrii budiny o wklestych Scianach
wewnetrznych i lekko wypuktych S$cianach zewnetrznych, zgodnie z opublikowanymi
wecze$niej wynikami symulacji numerycznych innych autoréw (np. Samanta i Deb, 2014).
Przy duzym wspétczynniku rozciggniecia budiny o 10-krotnie wiekszej lepkosSci od
otoczenia wykazywaty C-ksztattne Sciany wewnetrzne o charakterystycznym szponiastym
zadarciu naroznika, a przy nieco nizszym stosunku lepkos$ci rozwijaly sie silnie rozciggniete
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Ryc. 4

Morfologia podatnie przeobrazonych budin kostkowych w funkcji wspoétczynnika rozciggniecia warstwy €. W rzedach
zaprezentowano wyniki dla réznych wartosci parametru znormalizowanej przez migzszos¢ warstwy poczatkowej
szerokosci luki miedzybudinowej B, a w kolumnach réznicowany jest parameter stosunku lepkosci materiaty
wypetnienia luki miedzy budinami wzgledem materiatu otoczenia. Stosunek lepkosci budiny wzgledem otoczenia
wynosi 5.

struktury typu ,rybiej paszczy” (ang. fish-mouth boudins). W rezimie posrednich wartosci
poczatkowej separacji zaobserwowano rozwdj nieopisywanych dotychczas ztoZzonych
struktur charakteryzujacych sie wystepowaniem centralnej wypukioSci w obrebie
generalnie wklestej $ciany wewnetrznej. Przeprowadzone systematyczne symulacje
numeryczne pozwolity na scharakteryzowanie szerokiego spektrum ksztattow budin w
zaleznoSci od warto$ci poczatkowej separacji, stosunku lepkos$ci oraz stopnia rozciggniecia
warstwy. Dla wyselekcjonowanych przypadkéw przeprowadzono takze analizy rozwoju
struktur w obrebie deformowanych budin, a takze w ich otoczeniu, w szczegdlnosci
zZwracajac uwage na Scienianie obszaru stanowigcego pierwotne wypetnienie luki miedzy
sgsiadujacymi budinami, ktoére tworzy charekterystyczng strukture zytowa typu ,muchy do
smokingu” (ang. bow-tie veins), oraz stowarzyszone z nig fatdowanie w obszarze przylegltym,
tzw. fatdy zablizniajace (ang. scar folds).

Nie stwierdzono duzego wptywu nieliniowos$ci reologicznej, a takze poczatkowego
wydtuzenia budin na péZniejszy rozwdj ich ksztattu. Natomiast wprowadzenie materiatu o
obnizonej lepkosci w luke miedzy budinami spowodowato zauwazalne zmiany w ewolucji
ich ksztattu (ryc. 4). Przy matej poczatkowej separacji juz dwukrotnie nizsza lepko$¢
wypetienia luki wzgledem lepkoSci materiatu otoczenia powodowata wyrazne ostabienie
obserwowanej wcze$niej tendencji do rozwoju centralnej wypukioSci w obrebie
wewnetrznych $cian budin. Przy dalszym obnizaniu lepkosci wypetnienia centralna
wypuktos¢ nie rozwijata sie na Zzadnym etapie deformacji. ObniZzonej lepkosci materiatu
miedzy budinami towarzyszyto silne rozcigganie ich naroznikéw, skutkujgce rozwojem dos¢
nietypowych struktur typu ,rybiej paszczy”, ktdére, pozostajgc przy skojarzeniach
ichtiologicznych, wygladem przypominaty gtowe marlina.

Waznym wynikiem prowadzonych prac byto rozpoznanie wyraznej tendencji do
powstawania centralnego wybrzuszenia w obrebie wewnetrznych $cian budin przy
poczatkowej ich separacji nie przekraczajacej 20% migzszosci warstwy. W publikacji A6
przedstawiono naturalne przyktady tego typu struktur, ale naleza one raczej do rzadkoSci.
Zahamowanie rozwoju wybrzuszenia w przypadku naturalnie przeobrazanych budin moze
by¢ np. zwigzane z odmiennym od zatoZonego w modelu, niekostkowym poczatkowym
ksztalttem budin, wskazujagcym na aktywnos$¢ plastycznego ich odksztatcania podczas
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propagacji pierwotnych szczelin. Zdaje sie to jednak przede wszystkim wskazywaé na
aktywnos$¢ proces6w rozpuszczania, mobilizacji i reprecypitacji materialu w obrebie luk
miedzybudinowych, ktéra moze prowadzi¢ do ich duzej inicjalnej szerokos$ci, bez udziatu
mechanizmu lepkiej deformacji na tym poczatkowym etapie. Co wiecej, wyniki symulacji
komputerowych pokazaty, Ze przy obnizonej wzgledem otoczenia lepkos$ci materiatu
wypetiajacego luki miedzy budinami nawet w przypadku matych poczatkowych separacji
nie dochodzi do rozwoju wybrzuszenia w obrebie $cian wewnetrznych budin. Silnie
zlokalizowana deformacja w przestrzeni miedzybudinowej moze powodowaé zmiany
strukturalne, np. redukcje rozmiaru ziarna, czy tez zmiany teksturalne takie jak rozwoj
wiezby krystalograficznej, co moze dodatkowo prowadzi¢ do efektywnie obnizonej lepkosci
materiatu w tym obszarze.

Poczatkowa separacja budin ma wyrazny wptyw na ewolucje ich p6Zniejszego wydtuzenia.
Budiny o niewielkiej poczatkowej separacji wykazywaty silne rozciggniecie nawet przy
duzym stosunku lepkosci. Na podstawie analizy wynikéw symulacji opracowane zostaty
zestawy krzywych pokazujacych ewolucje wydtuzenia budin oraz ich znormalizowanej
separacji w zaleznoSci od wartosci poczatkowych tych parametréw oraz stosunku lepkosci
miedzy budinami a o$rodkiem otaczajagcym. W praktyce wyniki te moga by¢ przydatne do
wyznaczania wspotczynnika rozciaggniecia w zdeformowanym os$rodku skalnym. Okreslenie
wartosci kluczowych dla metody parametrow jakimi sg poczatkowa separacja oraz stosunek
lepkosci moze bazowal na szczeg6towej analizie ksztattu budiny. W publikacji A6
przedstawiono przyktadowe szacowanie wspo6tczynnika rozciggniecia na podstawie analizy
geometrii zbudinazowanej i podatnie zdeformowanej warstwy amfibolitu. W toku analizy
uwzgledniono obecnos$¢ wypetnienia przestrzeni miedzy budinami materiatem o obniZonej
lepkosci, a takze brano pod uwage geometrie fatdéw zabliZniajacych. W rezultacie
otrzymano nie tylko szacunkowa warto$¢ wspéiczynnika rozciggniecia, ale takze
poczatkowej separacji miedzy budinami oraz efektywnych stosunkéw lepkosci miedzy
amfibolitem, tupkiem biotytowym oraz kwarcem tworzacym wypeinienie pierwotnej luki
miedzy budinami.

Prowadzone prace badawcze obejmowaty takze przypadek budin o romboidalnym
przekroju poczatkowym. Przy konsekwentnie asymetrycznym, periodycznym utoZeniu
romboidalne budiny rotujg syntetycznie wzgledem nachylenia ich wewnetrznych brzegow.
Rotacja budin zachodzi pomimo tego, Ze wzdtuz rozcigganej warstwy nie wystepuje Scinanie
proste. W przeprowadzonych symulacjach reorientacja sztywnych, romboidalnych budin
zachodzita do momentu utoZenia ich dtuzszej przekatnej wzdtuz kierunku rozciggania.
Wykazano, Ze przy niewielkiej poczatkowej separacji kinematyczny model reorientacji typu
»poika z ksigzkami” (ang. book-shelf model; Mandl, 1987) stanowi bardzo dobre przybliZenie
ewolucji ich orientacji. Zastosowanie materiatu otoczenia o nieliniowym prawie ptyniecia
nie miato duzego wptywu na proces reorientacji budin, ale skutkowato rozwojem silnie
asymetrycznych fatdkéw wokét rotujacych kostkowych budin o przekroju kwadratowym.

Analizowano takze ewolucje ksztattu i orientacji romboidalnych budin charakteryzujgcych
sie niewielkim kontrastem lepkosci wzgledem materialu otaczajacego. Zaobserwowano
m.in. zanik rozwoju centralnej wypuktosci na §cianach wewnetrznych przy zmniejszaniu ich
poczatkowego nachylenia. W obrebie budin obserwowano rozw6j odwrdconego podginania
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warstwowania w sasiedztwie wewnetrznych brzegéw, co wskazuje na aktywnos$¢
zlokalizowanego poslizgu w tym obszarze. Silnie sko$ne romboidalne budiny, ktérych
wewnetrzne brzegi byty poczatkowo nachylone pod katem 60° przeobrazaty sie w budiny
sigmoidalne, czemu towarzyszyta wyrazna redukcja ich separacji. Podobnie jak w
omawianym wcze$niej przypadku ekstensyjnego kliwazu krenulacyjnego obserwowano
przejScie od odwrdconego do normalnego ugiecia warstwowania wzdtuz zdeformowanego
wewnetrznego brzegu budiny. Reorientacja budiny znajduje odzwierciedlenie w
asymetrycznym rozwoju struktur z nig sasiadujgcych. Skos$ny charakter wykazywaty
zaréwno zdeformowane pierwotne wypelnienia przestrzeni miedzy budinami, jak i faldy
zabliZniajace.

Wyniki symulacji przedstawione w publikacjach A2 i A5 wskazujg na problemy ze
stosowaniem asymetrycznego budinazu jako kinematycznego wskaznika zwrotu $cinania.
Podstawa trudno$¢ zwigzana jest z poprawnym rozrdznieniem antytetycznie rotujgcych
budin ze S$cinania od syntetycznie rotujacego budinazu typu kostek domino. Ugiecia
warstwowania obserwowane w sasiedztwie $cian wewnetrznych budin typu kostek domino
przyjmuja do$¢ nieoczekiwanie charakter normalny. Powoduje to wyrazne upodobnienie
tych struktur do budinazu ze $cinania, ale juz rozwijajgcego sie pod wptywem $cinania o
przeciwnym zwrocie. Dodatkowym problemem jest rozwo6j asymetrycznych ksztattéw w
efekcie podatnego przeobrazania budin o poczatkowym przekroju romboidalnym w
warunkach koaksjalnego rozciggania warstwy. W tych przypadkach niekiedy poméc moze
wskaznikowy beczutkowaty ksztatt budin. Natomiast styl uginania warstwowania budin
przy kontakcie ze $cianami wewnetrznymi moze odzwierciedla¢ stopien ich poczatkowe;j
skos$nosci, ktéry w przypadku deformujgcych sie budin jest niestety ciezki do odtworzenia.

Podsumowanie

Przeprowadzone symulacje komputerowe pozwolity na systematyczne zbadanie
mechanicznych modeli rozwoju wybranych podatnych struktur deformacyjnych. Uzyskane
wyniki umozliwity rozpoznanie ich uzytecznosci dla kinematycznej analizy zwrotu $cinania,
a takze z punktu widzenia analizy reometrycznej oraz szacowania rozmiaru odksztatcenia w
osrodkach geologicznych.

Za jedno z najwazniejszych osiggnie¢ prezentowanego cyklu publikacji uznaje wykazanie na
gruncie modelowania mechanicznego mozliwosci rozwoju fatdéw futeratowych wokét
eliptycznych powierzchni poslizgu w strefach $cinania. Przedstawiona interpretacja faldow
futeralowych jako tréjwymiarowych podatnych struktur przydyslokacyjnych pozwala
tez spojrze¢ w innym Swietle na role i aktywnos$¢ powierzchni poslizgu w strefach $cinania.
Dzieki systematycznym symulacjom komputerowym udato sie rozpozna¢ duze bogactwo
morfologii tréjwymiarowych struktur przydyslokacyjnych, w tym sensu stricto faldow
futeralowych, co moze utatwi¢ geologom strukturalnym i tektonikom ich
poprawng identyfikacje i interpretacje.

Za kolejne cenne osiggniecie uwazam rozpoznanie przebiegu podatnego przeobrazania ¢-
ksztattnych inkluzji tektonicznych w warunkach $cinania prostego o duzym rozmiarze. Ze
wzgledu na zlozonos$¢ ksztaltu tego typu struktur wiasciwe zbadanie ich ewolucji
wymagato uzycia wysokorozdzielczego modelowania numerycznego. Uzyskane wyniki
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moga zacheci¢ geologéw do uwzglednienia w swoich analizach stref $cinania struktur
zwigzanych z nierekrystalizujacymi, rotujgcymi inkluzjami tektonicznymi.

Przeprowadzone badania pozwolily takze na systematyczne rozpoznanie procesu
podatnego przeobrazania kostkowego budinazu pod wptywem zaréwno Scinania prostego,
jak i postepujacego rozciggania zbudinaZowanej warstwy. W efekcie udato sie
zreprodukowac szerokie spektrum opisanych juz w literaturze ksztattéw budin, ale takze
udokumentowa¢ struktury dotychczas nieopisywane. Mozna spodziewaé sie, zZe
opublikowane wyniki pozwolg geologom terenowym spojrze¢ w nowy sposob na podatnie
przeobrazony budinaz, a w szczeg6lnosci w wiekszym stopniu zwréci¢ uwage na relacje
miedzy ksztattem budin a stopniem ich separacji. Szczeg6towe obserwacje w tym zakresie
moga przynies$¢ cenne implikacje dla og6lnych rozwazan dotyczacych m.in. roli mechanizmu
rozpuszczania pod ci$nieniem podczas podatnej deformacji.

Waznym osiagnieciem bylo rozpoznanie ewolucji badanych struktur dla szerokiego
spektrum warunkéw S$cinania w tle. W przypadku przeobrazonego budinazu analizowano
przebieg deformacji w warunkach zaréwno prostego, jak i czystego Scinania. Natomiast w
przypadku podatnych struktur przydyslokacyjnych udato sie rozpoznaé¢ ich ewolucje w
warunkach ogolnego (trojsko$nego) Scinania w trzech wymiarach. Opracowane wyniki
analiz morfologii wymodelowanych struktur moga postuzy¢ do okreslenia kinematycznych
warunkéw deformacji w naturalnych strefach $cinania, w tym stopnia jej niekoaksjalnosci.

Podczas prowadzonych badan szczegdlng uwage poswiecono roli, jaka moga odgrywacd
badane podatne struktury deformacyjne w kinematycznej analizie zwrotu $cinania.
Wskazywano na konieczno$¢ zachowania daleko posunietej ostroznosci ze wzgledu na
niejednoznacznos$ci interpretacyjne, ktére dotycza tez uznanych i szeroko stosowanych
wskaznikéw kinematycznych. Opracowane wskazéwki metodyczne moga przyczynic sie do
zmiany spojrzenia na role omawianych podatnych struktur deformacyjnych jako
kinematycznych wskaznikéw zwrotu $cinania, a takze spowodowaé w niektérych
przypadkach analiz terenowych konieczno$¢ reinterpretacji zwrotu Scinania, a w efekcie
modyfikacje lokalnych lub wrecz regionalnych rozwigzan tektonicznych.

Istotnym osiagnieciem byto rozpoznanie mozliwosci oceny rozmiaru deformacji na
podstawie analizy morfologii badanych struktur. Duzy potencjat w tym zakresie mozna
wigzaé z budinazem przeobrazonym pod wplywem postepujacego rozciggania. W ramach
omawianego osiggniecia naukowego zaproponowano iloSciowg ocene wspo6iczynnika
rozciaggniecia w o$rodku na podstawie szczegétowej analizy ksztattu budin, ich separacji, a
takze morfologii zdeformowanego wypelnienia pierwotnej luki miedzy budinami. Podczas
analizy wyznaczany jest takze stosunek lepkosci miedzy budinami a otoczeniem, co sprawia,
ze struktury te mogg tez odgrywac role naturalnych reometréw. Nalezy jednak podkresli¢,
ze podobnie jak w przypadku innych struktur tektonicznych, analiza tego typu daje raczej
niewielkie mozliwo$ci okreslenia wspotczynnika charakteryzujacego stopien reologicznej
nieliniowo$ci badanych materiatow.

Przeprowadzone symulacje komputerowe i analizy ich wynikéw pozwolity
osiggnac¢ zamierzony cel badawczy. Udalo sie szczegdétowo przeanalizowac szereg
problemoéw, ktérych rozwigzania byty niekiedy do$¢ zaskakujgce. Niemniej jednak
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wcigz pozostaty ciekawe zagadnienia do zbadania, a w toku analiz pojawity sie takze nowe
pytania. w ramach omdwianego cyklu publikacji przedstawiono
uproszczong dwuwymiarowa analize ewolucji ¢-ksztattnych inkluzji tektonicznych. W
przyszto$ci, wraz z rozwojem mozliwosci obliczeniowych, mozna pokusi¢ sie o
przeprowadzenie pelnej, tréjwymiarowej analizy tego problemu. Interesujacym
uzupelnieniem przedstawionych badan bytoby przeanalizowanie procesu podatnego
przeobrazania budinazu, w tym romboidalnego, w warunkach ogélnego Scinania. W opinii
autora tego omowienia najciekawszym rozwinieciem omoéwionych badan bytoby
systematyczne rozpoznanie roli mechanicznej anizotropii w rozwoju podatnych struktur
deformacyjnych w strefach $cinania. Modele mechaniczne oparte na izotropowych
zwigzkach konstytutywnych w wielu przypadkach dostarczajg nam wyniki zgodne z
obserwacjami. Jest to do$¢ intrygujaca konstatacja, zwazywszy na fakt, iz silnie
zdeformowane w strefach S$cinania skaty cechuja sie ewidentnie anizotropowymi
teksturami. Badania tego zagadnienia zostaly juz =zainicjowane przez autora tego
omowienia.

Literatura

Achramowicz S., Cymerman Z. (1992) Struktury linijne gtéwnie w skatach metamorficznych. In: M.P. Mierzejewski
(ed.), Badania elementdw tektoniki na potrzeby kartografii wiertniczej i powierzchniowej. Instrukcje i metody badan
geologicznych Paristwowego Instytutu Geologicznego, 51, 105-115. Warszawa

Adamuszek M., Schmid D. W., Dabrowski M. (2011) Fold geometry toolbox-Automated determination of fold shape,
shortening, and material properties. Journal of Structural Geology, 33(9), 1406-1416

Adamuszek M., Schmid D. W., Dabrowski M. (2013) Theoretical analysis of large amplitude folding of a single viscous
layer. Journal of Structural Geology, 48, 137-152

Adamuszek M., Dabrowski M. (2017) Sheath folds as a strain gauge in simple shear. Journal of Structural Geology, 102,
21-36

Aerden D. (2005) Comment on “Reference frame, angular momentum, and porphyroblast rotation” by Dazhi Jiang and
Paul F. Williams. Journal of Structural Geology, 27(6), 1128-1133

Aleksandrowski P. (1992) Drobne uskoki i strefy $cinania (Minor faults and shear zones). In: M.P. Mierzejewski (ed.),
Badania elementéw tektoniki na potrzeby kartografii wiertniczej i powierzchniowej. Instrukcje i metody badan
geologicznych Paristwowego Instytutu Geologicznego, 51: 105-115. Warszawa

Alsop G. I, Holdsworth R. E. (2004) The geometry and topology of natural sheath folds: a new tool for structural
analysis. Journal of Structural Geology, 26(9), 1561-1589

Alsop G. I, Holdsworth R. E. (2006) Sheath folds as discriminators of bulk strain type. Journal of Structural Geology,
28(9),1588-1606

Alsop G. L., Holdsworth R. E., McCaffrey K. ]. W. (2007) Scale invariant sheath folds in salt, sediments and shear zones.
Journal of Structural Geology, 29(10), 1585-1604

Bastida F., Aller ]., Bobillo-Ares N. C., Toimil N. C. (2005) Fold geometry: a basis for their kinematical analysis. Earth-
Science Reviews, 70(1-2), 129-164

Berthé D., Choukroune P., Jégouzo P. (1979) Orthogneiss, mylonite and non coaxial deformation of granites: the
example of the South Armorican Shear Zone. Journal of Structural Geology, 1(1), 31-42

Bilby B. A., Kolbuszewski M. L. (1977) The finite deformation of an inhomogeneity in two-dimensional slow viscous
incompressible flow. Proceedings of the Royal Society of London. A. Mathematical and Physical Sciences, 355(1682),
335-353

Biot M. A. (1954) Theory of stress-strain relations in anisotropic viscoelasticity and relaxation phenomena. Journal of
Applied Physics, 25(11), 1385-1391

Biot M. A. (1957) Folding instability of a layered viscoelastic medium under compression. Proceedings of the Royal
Society of London. Series A. Mathematical and Physical Sciences, 242(1231), 444-454

Bjgrnerud M. G., Zhang H. (1995) Flow mixing, object-matrix coherence, mantle growth and the development of
porphyroclast tails. Journal of Structural Geology, 17(9), 1347-1350

Bons P. D, Barr T. D., Ten Brink C. E. (1997) The development of §-clasts in non-linear viscous materials: a numerical
approach. Tectonophysics, 270(1-2), 29-41

Burliga S. (2014) Heterogeneity of folding in Zechstein (Upper Permian) salt formations in the Ktodawa Salt Structure,
central Poland. Geological Quarterly, 58(3), 565-576

Carreras J., Estrada A., White S. (1977) The effects of folding on the c-axis fabrics of a quartz mylonite. Tectonophysics,
39(1-3), 3-24



Zat. 3a

Ceriani S., Mancktelow N. S., Pennacchioni G. (2003) Analogue modelling of the influence of shape and particle/matrix
interface lubrication on the rotational behaviour of rigid particles in simple shear. Journal of Structural Geology,
25(12),2005-2021

Cobbold P. R, Quinquis H. (1980) Development of sheath folds in shear regimes. Journal of Structural Geology, 2(1-2),
119-126

Cymerman Z. (1989) Okreslanie zwrotu $cinania. Przeglgd Geologiczny, 37(12), 605-613

Cymerman Z. (1990) Ewolucja strukturalna jednostki sowiogérskiej na obszarze pétnocnej czeSci Wzgdrz
Bielawskich, Sudety. Geologia Sudetica, 24(2), 191-283

Cymerman Z. (1992) Rotational ductile deformations in the Snieznik metamorphic complex (Sudetes). Geological
Quarterly, 36(4), 393-420

Dabrowski M., Krotkiewski M., Schmid D. W. (2008) MILAMIN: MATLAB-based finite element method solver for large
problems. Geochemistry, Geophysics, Geosystems, 9(4)

Dabrowski M., Schmid D. W. (2011) A rigid circular inclusion in an anisotropic host subject to simple shear. Journal of
Structural Geology, 33(7), 1169-1177

Dadlez R., Jaroszewski W. (1994) Tektonika. PWN. Warszawa

Edelsbrunner H., Kirkpatrick D., Seidel R. (1983) On the shape of a set of points in the plane. I[EEE Transactions on
information theory, 29(4), 551-559

Elman H. C, Silvester D. ]., Wathen A. ]. (2014) Finite elements and fast iterative solvers: with applications in
incompressible fluid dynamics. Oxford University Press, USA

Eshelby J. D. (1959) The elastic field outside an ellipsoidal inclusion. Proceedings of the Royal Society of London. Series
A. Mathematical and Physical Sciences, 252(1271), 561-569

Exner U., Mancktelow N. S., Grasemann B. (2004) Progressive development of s-type flanking folds in simple shear.
Journal of Structural Geology, 26(12), 2191-2201

Fletcher R. C,, Pollard D. D. (1999) Can we understand structural and tectonic processes and their products without
appeal to a complete mechanics? Journal of Structural Geology, 21(8-9), 1071-1088

Fossen H. (2016) Structural geology. Cambridge University Press

Fusseis F., Xiao X., Schrank C., De Carlo F. (2014) A brief guide to synchrotron radiation-based microtomography in
(structural) geology and rock mechanics. Journal of Structural Geology, 65, 1-16

Ghosh S. K., Ramberg H. (1976) Reorientation of inclusions by combination of pure shear and simple shear.
Tectonophysics, 34(1-2), 1-70

Ghosh S. K., Sengupta S. (1999) Boudinage and composite boudinage in superposed deformations and syntectonic
migmatization. Journal of Structural Geology, 21(1), 97-110

Gomez-Rivas E., Bons P. D,, Griera A., Carreras J., Druguet E., Evans L. (2007) Strain and vorticity analysis using small-
scale faults and associated drag folds. Journal of Structural Geology, 29(12), 1882-1899

Goscombe B. D., Passchier C. W. (2003) Asymmetric boudins as shear sense indicators—an assessment from field
data. Journal of Structural Geology, 25(4), 575-589

Goscombe B. D., Passchier C. W., Hand M. (2004) Boudinage classification: end-member boudin types and modified
boudin structures. Journal of Structural Geology, 26(4), 739-763

Grasemann B., Stiiwe K. (2001) The development of flanking folds during simple shear and their use as kinematic
indicators. Journal of Structural Geology, 23(4), 715-724

Grasemann B,, Stiiwe K., Vannay ]. C. (2003) Sense and non-sense of shear in flanking structures. Journal of Structural
Geology, 25(1), 19-34

Grasemann B., Martel S., Passchier C. (2005) Reverse and normal drag along a fault. Journal of Structural Geology,
27(6),999-1010

Griera A., Llorens M. G., Gomez-Rivas E., Bons P. D,, Jessell M. W., Evans L. A., Lebensohn, R. (2013) Numerical
modelling of porphyroclast and porphyroblast rotation in anisotropic rocks. Tectonophysics, 587, 4-29

Jessup M. ]., Law R. D., Frassi C. (2007) The rigid grain net (RGN): an alternative method for estimating mean
kinematic vorticity number (Wm). Journal of Structural Geology, 29(3), 411-421

JeZzek]., Saic S., Segeth K., Schulmann K. (1999) Three-dimensional hydrodynamical modelling of viscous flow around
a rotating ellipsoidal inclusion. Computers & Geosciences, 25(5), 547-558

Johnson A. M., Fletcher R. C. (1994) Folding of viscous layers: mechanical analysis and interpretation of structures in
deformed rock. New York. Columbia University Press

Kocher T., Mancktelow N. S. (2005) Dynamic reverse modelling of flanking structures: a source of quantitative
kinematic information. Journal of Structural Geology, 27(8), 1346-1354

Kocher T., Mancktelow N. S. (2006) Flanking structure development in anisotropic viscous rock. Journal of Structural
Geology, 28(7), 1139-1145

Kuzak R., Zaba J. (2011) Podstawy geologii strukturalnej. Struktury faldowe. Wyd. Nauk. PWN. Warszawa

Lloyd G. E., Ferguson C. C. (1981) Boudinage structure: some new interpretations based on elastic-plastic finite
element simulations. Journal of Structural Geology, 3(2), 117-128

Maeder X., Passchier C. W., Koehn D. (2009) Modelling of segment structures: Boudins, bone-boudins, mullions and
related single-and multiphase deformation features. Journal of Structural Geology, 31(8), 817-830

Mancktelow N. S. (2013) Behaviour of an isolated rimmed elliptical inclusion in 2D slow incompressible viscous flow.
Journal of Structural Geology, 46, 235-254

Mandal N., Khan D. (1991) Rotation, offset and separation of oblique-fracture (rhombic) boudins: theory and
experiments under layer-normal compression. Journal of Structural Geology, 13(3), 349-356



Zat. 3a

Mandal N., Samanta S. K., Chakraborty C. (2000) Progressive development of mantle structures around elongate
porphyroclasts: insights from numerical models. Journal of Structural Geology, 22(7), 993-1008

Mandal N., Dhar R,, Misra S., Chakraborty C. (2007) Use of boudinaged rigid objects as a strain gauge: Insights from
analogue and numerical models. Journal of Structural Geology, 29(5), 759-773

Mandl G. (1987) Tectonic deformation by rotating parallel faults: the “bookshelf” mechanism. Tectonophysics, 141(4),
277-316

Marques F. G., Cobbold P. R. (1995) Development of highly non-cylindrical folds around rigid ellipsoidal inclusions in
bulk simple shear regimes: natural examples and experimental modelling. Journal of Structural Geology, 17(4), 589-
602

Marques F. 0., Taborda R., Antunes ]. (2005) Influence of a low-viscosity layer between rigid inclusion and viscous
matrix on inclusion rotation and matrix flow: a numerical study. Tectonophysics, 407(1-2), 101-115

Mazur S., Puziewicz J. (1994) Mylonity strefy Niemczy. W: Annales Societatis Geologorum Poloniae, 64(1-4), 23-52

Means W. D. (1989) Stretching faults. Geology, 17(10), 893-896

Mukherjee S. (2014a) Review of flanking structures in meso-and micro-scales. Geological Magazine, 151(6), 957-974

Mukherjee S. (2014b) Atlas of shear zone structures in meso-scale. Cham: Springer International Publishing

Passchier C. W., Simpson C. (1986) Porphyroclast systems as kinematic indicators. Journal of Structural Geology, 8(8),
831-843

Passchier C. W., Trouw R. A.]., Zwart H. |, Vissers R. L. M. (1992) Porphyroblast rotation: eppur si muove*? Journal of
Metamorphic Geology, 10(3), 283-294

Passchier C. W. (2001) Flanking structures. Journal of Structural Geology. 23(6-7), 951-962

Passchier C. W., Druguet E. (2002) Numerical modelling of asymmetric boudinage. Journal of Structural Geology,
24(11),1789-1803

Passchier C. W., Trouw R. A. (2005) Microtectonics. Springer Science & Business Media

Paterson M. S., Weiss L. E. (1961) Symmetry concepts in the structural analysis of deformed rocks. GSA Bulletin, 72(6),
841-882

Pollard D., Fletcher R. C. (2005) Fundamentals of structural geology. Cambridge University Press

Prior D. ]., Mariani E., Wheeler ]. (2009) EBSD in the earth sciences: applications, common practice, and challenges. In
Electron backscatter diffraction in materials science (pp. 345-360). Springer, Boston, MA

Ramberg H. (1955) Natural and experimental boudinage and pinch-and-swell structures. The Journal of Geology,
63(6),512-526

Ramsay J. G. (1967) Folding and fracturing of rocks. Mc Graw Hill Book Company

Reber J. E., Dabrowski M., Schmid D. W. (2012) Sheath fold formation around slip surfaces. Terra Nova, 24(5), 417-421

Reber J. E., Dabrowski M., Galland 0., Schmid D. W. (2013a) Sheath fold morphology in simple shear. Journal of
Structural Geology, 53, 15-26

Reber J. E,, Galland O., Cobbold P. R, de Veslud C. L. C. (2013b) Experimental study of sheath fold development around
a weak inclusion in a mechanically layered matrix. Tectonophysics, 586, 130-144

Samanta S. K, Deb I. (2014) Development of concave-face boudin in Chhotanagpur Granite Gneiss Complex of Jasidih-
Deoghar area, eastern India: Insight from finite element modeling. Journal of Structural Geology, 62, 38-51

Samanta S. K., Majumder D. B, Sarkar G. (2017) Geometry of torn boudin-An indicator of relative viscosity. Journal of
Structural Geology, 104, 21-30

Sander B. (1930) Gefiigekunde der Gesteine mit besonderer Beriicksichtigung der Tektonik. - 352 S., Wien (Springer)

Schmalholz S. M., Podladchikov Y. Y. (2000) Finite amplitude folding: transition from exponential to layer length
controlled growth. Earth and Planetary Science Letters, 179(2), 363-377

Schmalholz S. M., Podladchikov Y. Y. (2001) Strain and competence contrast estimation from fold shape.
Tectonophysics, 340(3-4), 195-213

Schmalholz S. M., Mancktelow N. S. (2016) Folding and necking across the scales: a review of theoretical and
experimental results and their applications. Solid Earth, 7(5), 1417-1465

Schmid D. W., Podladchikov Y. Y. (2004) Are isolated stable rigid clasts in shear zones equivalent to voids?.
Tectonophysics, 384(1-4), 233-242

Simpson C., Schmid S. M. (1983) An evaluation of criteria to deduce the sense of movement in sheared rocks.
Geological Society of America Bulletin, 94(11), 1281-1288

Simpson C., De Paor D. G. (1993) Strain and kinematic analysis in general shear zones. Journal of Structural Geology,
15(1),1-20

Stromgard K. E. (1973) Stress distribution during formation of boudinage and pressure shadows. Tectonophysics,
16(3-4), 215-248

Teper L. (1998) Wplyw nieciggtosci podtoza karbonu na sejsmotektonike pétnocnej czesci Gérnoslaskiego Zagtebia
Weglowego. Katowice: Wydawnictwo Uniwersytetu Slaskiego

Tikoff B., Fossen H. (1999) Three-dimensional reference deformations and strain facies. Journal of Structural Geology,
21(11), 1497-1512

Treagus S. H., Hudleston P. ], Lan L. (1996) Non-ellipsoidal inclusions as geological strain markers and competence
indicators. Journal of Structural Geology, 18(9), 1167-1172

Truesdell C. (1953) Two measures of vorticity. Journal of Rational Mechanics and Analysis, 2, 173-217

Van Den Driessche J., Brun ]. P. (1987) Rolling structures at large shear strain. Journal of Structural Geology, 9(5-6),
691-IN10

Vernon R. H. (2018) A practical guide to rock microstructure. Cambridge university press
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Wiesmayr G., Grasemann B. (2005) Sense and non-sense of shear in flanking structures with layer-parallel shortening:
implications for fault-related folds. Journal of Structural Geology, 27(2), 249-264

Xypolias P. (2010) Vorticity analysis in shear zones: a review of methods and applications. Journal of Structural
Geology, 32(12),2072-2092

Zhang Q., Fossen H. (2020) The dilemma of asymmetric porphyroclast systems and sense of shear. Journal of
Structural Geology, 130, 103893

5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywno$cia naukowa albo artystyczng
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w
szczegoOlnosci zagranicznej.

Po podjeciu w 2013 r. pracy w Oddziale Dolno$lagskim Panistwowego Instytutu
Geologicznego-PIB (PIG-PIB) podtrzymatem bliska wspdlprace z dziatajgcym na
Uniwersytecie w Oslo Centrum Physics of Geological Processes (PGP), przemianowanym w
2018 r. na The Njord Center. W tym okresie bytem promotorem dwoéch prac doktorskich
(Pana Kjetila Thggersena, tytut pracy: ,Statistical properties of sheared suspensions” oraz
Pana Jana Stanislasa Corneta, tytul pracy: ,Analytical and numerical modeling of cavity
closure in rock salt”) realizowanych w PGP, a takze kontynuowatem wspoétprace badawczg z
dr. Albanem Souchem oraz dr. Marcinem Krotkiewskim. W efekcie tej wspoipracy
opublikowanych zostato 9 wspdélnych publikacji w m.in. Journal of Fluid Mechanics, Rock
Mechanics and Rock Engineering, Tectonophysics oraz Parallel Computing.

Bytem w grupie inicjatywnej projektu pt. ,Physico-chemical effects of sequestration of COZ2 in
the gas-bearing shales in Pomerania: ShaleSeq”, w ktorym role norweskiego partnera
odgrywato PGP, a polskim liderem zostal PIG-PIB. Projekt ShaleSeq byt finansowany ze
$Srodkéw funduszy norweskich, w ramach programu Polsko-Norweska Wspédipraca
Badawcza realizowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR). W toku
realizacji projektu wspétpracowaliSmy z dr Anne Pluymakers z PGP, a efektem tej
wspotpracy jest wspolna publikacja w The Photogrammetric Record.

0d 2017 r. prowadze wspdlne badania z dr. Xin Zhongiem, ktéry tym czasie rozpoczat swoj
staz podoktorski w PGP. Nasza wspdlpraca badawcza skupia sie na mechanicznych
aspektach zyskujacej na popularnosci metody rekonstrukcji ci$nienia lub temperatury
metamorfizmu, ktéra opiera sie na pomiarach rezydualnych naprezen w inkluzjach
mineralnych z wykorzystaniem spektroskopowej analizy ramanowskiej. Dotychczasowym
efektem wspotpracy sa 2 publikacje, w Geophysical Journal International oraz Contributions
to Mineralogy and Petrology, zaakceptowany manuskrypt w American Mineralogist oraz
kilka kolejnych manuskryptéw zlozonych do redakcji czasopism. W ramach tej oraz
pokrewnych aktywno$ci naukowych wspoétpracuje tez z dr. hab., prof. UWr Jackiem
Szczepanskim z Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroctawskiego (ING UWr).
Badania zagadnien zwigzanych z efektami mechanicznymi w zastosowaniu do systemow
petrologicznych rozwijalem tez wspdlnie z prof. Yurim Podladchikovem z Uniwersytetu w
Lozannie oraz prof. Rogerem Powellem z Uniwersytetu w Melbourne (wspdlna publikacja w
Journal of Metamorphic Geology).

0d 2009 r. rozwijam wspotprace badawczg z kierowanym przez prof. Bernharda
Grasemanna zespotem Structural Processes Group na Uniwersytecie Wiedenskim. Tematyka
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badawcza realizowana w ramach tej wspoétpracy skupia sie na zagadnieniach zwigzanych z
ewolucjg podatnych struktur deformacyjnych w warunkach duzego odksztatcenia skat w
strefach $cinania, a moim wktadem s3a analizy mechaniczne oraz tektoniczne oparte na
modelach analitycznych oraz numerycznych. Pierwszy artykut w ramach prowadzonej
przeze mnie wspoétpracy badawczej z grupg wiedenska ukazat sie w 2010 r. w Journal of
Structural Geology. Od 2013 r. wspdtpraca ulegta dalszemu zacie$nieniu (co roku spedzam
okoto tygodnia w Wiedniu wizytujgac grupe prof. Grasemanna), a jej poklosiem jest seria 4
wspolnych artykutéw w Journal of Structural Geology, ktéra stanowi duzg cze$¢ omawianego
osiggniecia naukowego.

W latach 2011-15 bylem promotorem pomocniczym pracy doktorskiej realizowanej w
Uniwersytecie Poczdamskim (Pani Elvira Mulyukova: ,Stability of the large low shear
velocity provinces: numerical modeling of thermochemical mantle convection”). Jestem tez
wspotautorem publikacji w Journal of Geophysical Research B: Solid Earth, ktéra powstata na
bazie uzyskanych podczas tego doktoratu wynikow.

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke
lub sztuke.

Osiagniecia dydaktyczne:

Po uzyskaniu stopnia doktora bylem promotorem pomocniczym 7 obronionych prac
doktorskich, z czego 5 doktoratéw realizowanych byto na Uniwersytecie w Oslo, a po
jednym na Uniwersytecie Poczdamskim i w Instytucie Geofizyki PAN w Warszawie. Bytem
tez opiekunem i wspoétopiekunem 6 prac magisterskich (Uniwersytet w Oslo, Uniwersytet
Wroctawski oraz Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie).

W 2009 r. poprowadzitem blok 4 wyktadéw oraz ¢éwiczen dotyczacych przepltywow w
osrodkach porowatych oraz numerycznych metod rozwigzywania réwnania Stokesa. Zajecia
prowadzone byty na Uniwersytecie w Oslo w ramach semestralnego kursu pn. ,Methods in
Physics of Geological Processes” (FYS-GEO4300). Bratem tez udzial jako jeden =z
prowadzacych w tygodniowych praktykach terenowych zwigzanych z tym kursem.

W latach 2010-12 w semestrach letnich prowadzitem dla studentéw studiéw magisterskich
oraz doktorantéw w PGP na Uniwersytecie w Oslo wyktady i ¢wiczenia pn. ,Introduction to
mechanical geomodelling” (FYS-GEO04510) w wymiarze 6h tygodniowo.

W okresie 2013-16 organizowatem wewnetrzne szkolenia z zakresu numerycznego
rozwigzywania réwnan rézniczkowych czastkowych dla pracownikéw Laboratorium
Modelowania Proceséw Geologicznych w Oddziale Dolnoslaskim PIG-PIB.

W 2015 r. wygtositem w ramach Letniej Szkoty ShaleMech w Srebrnej Goérze dla
wykonawcow projektu ShaleMech wyktady pn. ,Mikromechanika i efektywne parametry
materiatowe” oraz ,Efektywna lepko$¢”.

W I poétroczu 2017 prowadzitem regularnie dla kilkunastoosobowej grupy fakultatywne
zajecia pn. ,Modelowanie Procesow Geologicznych”, a w lipcu 2017 poprowadzitem 3-
dniowe ,Letnie Warsztaty Numeryczne”. Na poczatku I pétrocza 2020 prowadzitem dla
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kilkuosobowej grupy studentéw ING UWTr fakultatywne zajecia pn. ,Modelowanie Procesow
Termicznych.”

Osiagniecia organizacyjne:

W 2009 r. wspoétorganizowatem warsztaty pn. ,Numerical modeling in Earth sciences” w
ramach 33. Miedzynarodowego Kongresu Geologicznego (IGC) w Oslo.

W 2009 r. bytem koordynatorem grupy ,Geodynamics group”, a w latach 2010-2012
koordynatorem grupy “Earth Materials group” w PGP na Uniwersytecie w Oslo. Do moich
obowigzkdw nalezato m.in. raportowanie aktywnos$ci badawczej grupy podczas regularnych
posiedzen Rady Naukowej Centrum oraz w ramach raportéw rocznych.

0d 2011 r. jestem wspdlorganizatorem sesji referatowych podczas spotkann EGU w Wiedniu.
W 2011 r. wspdtorganizowatem sesje pt. , Recent advances in modelling of tectonic
processes”, w latach 2012-14 “Recent advances in computational geodynamics”, w okresie od
2016 do 2018 ,Recent advances in Geodynamics: Computational methods and applications”, a
w roku 2019 pt. “Quantitative structural geology: 3D characterisation, analysis and
modelling”.

0d 2013 r. tworzytem w Oddziale Dolnos$lagskim PIG-PIB Laboratorium Modelowania
Procesow Geologicznych, ktore zostato pdzniej witaczone w sktad Centrum Modelowania
Procesow Geologicznych (CMPG). W kolejnych latach koordynowatem prace merytoryczne
wroctawskiej czeSci zespotu CMPG (4-8 os6b), ktory brat udziat w realizacji szeregu
projektéw finansowanych przez NCBiR, NCN, MNiSW oraz Ministerstwo Srodowiska.
Jednym z moich osiagnie¢ organizacyjnych byty dziatania przygotowawcze oraz prace
konfiguracyjne zwigzane z zakupem i systematyczng rozbudowg klastra obliczeniowego
Neptun. Klaster Neptun ztoZony jest obecnie z 33 wysokowydajnych serwer6ow, ktore stuzg
do wykonywania seryjnych symulacji numerycznych w CMPG.

0d 2015 r. wspoétorganizowatem cykliczne warsztaty z dziedziny obliczeniowej mechaniki
pltynéw (CFD in Wroctaw; http://www.iftuni.wroc.pl/~maq/cfdwroclaw/ ; gtowny
organizator: dr hab. Maciej Matyka z IFT UWr.). Dotychczas odbyto sie 6 spotkan, podczas
ktorych wygtoszono 29 referatow.

W ramach realizowanego w PIG-PIB projektu ShaleMech wspo6torganizowatem w 2015 r.
tygodniowe Letnie Spotkanie w Srebrnej Goérze, w ktérym wzieto udziat 45 realizatoréw
projektu, oraz V walne spotkanie projektu we Wroctawiu (,Zaduszki Geomechaniczne”) w
2016 r., w ktéorym, obok realizatoréw projektéow, liczny udziat wzieli reprezentanci
Polskiego Gornictwa Nafty i Gazu (PGNiG) - lidera przemystowego projektu. W 2016 r.
organizowatem takze finalne spotkanie w miedzynarodowym projekcie ShaleSeq, ktére
zgromadzito wszystkich wykonawcéw projektu we Wroctawiu.

0d 2018 r. prowadze posiedzenia naukowe w Oddziale Dolnoslgskim (OD) PIG-PIB. W latach
2018-19 r. w ramach posiedzen naukowych w OD PIG-PIB wygtoszone zostaty 44 referaty.
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Osiagniecia popularyzujace nauke:

Wygtositem wyktad popularyzujgcy zagadnienia zwigzane z procesami fatdowania skat
podczas warsztatow pn. ,Analogowe i numeryczne modelowanie struktur faldowych”, ktére
wspotorganizowatem w ramach III Polskiego Kongresu Geologiczne we Wroctawiu w 2016
r.

Przygotowalem i przedstawitem szereg prezentacji majacych na celu uprzystepnienie
wynikow prac badawczych prowadzonych w CMPG szerokiemu gronu odbiorcéw, m. in. na
forum studenckiego kota naukowego w ING UWr, w ramach seminarium wydzialowego na
Wydziale Fizyki i Astronomii UWr, w KGHM Cuprum we Wroctawiu, podczas odczytow
Polskiego Towarzystwa Geologicznego oraz w trakcie uroczystosci jubileuszowych w
0Oddziale Dolnoslaskim PIG-PIB.

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacije,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;j.

Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych (niezwigzanych z praca doktorska)

Pozostate osiggniecia zwigzane z modelowaniem podatnych struktur deformacyjnych

W tym punkcie oméwie moje pozostate prace zwigzane z problematyka rozwoju podatnych
struktur deformacyjnych, w ktérych méj udziat byt nieduzy, badz ktére nie zostaty jeszcze
zakonczone. W ramach opieki naukowej nad wykonywanga w PGP praca doktorska
Pani Jacqueline Reber bratem udzial w pracach badawczych nad rozwojem fatdow
futeralowych w warunkach $cinania prostego. W pracach tych wykorzystywany byt
trojwymiarowy model mechaniczny ewolucji faldow przydyslokacyjnych wokét
eliptycznych powierzchni poSslizgu, ktéry zostatl szczegdétowo opisany w nalezacej do
omawianego osiggniecia naukowego publikacji Al. W pracy Reber i in. (2012)
zaprezentowany zostat model rozwoju fatdéw futeratowych wokét powierzchni poslizgu
zainicjowanej w obrebie podatnej strefy prostego $cinania. Wyniki modelowania zostaty
porownane z przyktadami naturalnych wystapien faldow futeralowych i stanowity
potwierdzenie hipotezy wysunietej wcze$niej w publikacji A1. W kolejnej pracy Reber i in.
(2013) przedstawiono wyniki systematycznych symulacji numerycznych, ktére pozwolity
na rozpoznanie wptywu m.in. poczatkowej orientacji powierzchni poslizgu oraz rozmiaru
odksztalcenia na charakterystyke rozwijajacego sie faldu futeratowego. W pédzniejszym
okresie badania morfologii fatdow futeratowych powstajacych w strefach $cinania prostego
zostaly uszczegotowione (Adamuszek i Dabrowski, 2017). Obecnie jestem zaangazowany w
realizacje prac, ktorych celem jest analiza rozwoju struktur tektonicznych wokét i w obrebie
obtej niejednorodnosci deformowanej pod wptywem $cinania prostego w otoczeniu. W
badaniach tych analityczny model zaburzenia przeptywu uzywany jest w swoim ogélnym
sformutowaniu, ktére obejmuje przypadek inkluzji o ksztatcie elipsoidy.

W latach 2008-2012 bylem promotorem pomocniczym realizowanej w PGP pracy
doktorskiej Pani Marty Adamuszek. Prowadzone badania dotyczyty procesu faldowania z
wyboczenia. Korzystajac ze zautomatyzowanej analizy parametrow geometrycznych fatdow,
analizowano zastosowanie mechanicznych modeli fatdowania pojedynczej warstwy do
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oceny stopnia skrocenia o$rodka oraz stosunku lepkosci miedzy sfaldowang warstwg a
otoczeniem (Adamuszek i in., 2011). W pracy Adamuszek i in. (2013a) zaproponowany
zostal nowy model teoretyczny fatldowania lepkiej warstwy, uwzgledniajacy rezim duzego
skrécenia warstwy oraz znacznej amplitudy fatdéw. Model zostat zweryfikowany w oparciu
o wyniki systematycznych symulacji numerycznych. W kolejnej pracy prowadzono analizy
procesu fatdowania wyodrebnionego horyzontu skalnego o podwyzszonej koncentracji
sztywnych klastéw, a takze analizowano wptyw procesu fatdowania na efektywnag lepkos¢
osrodka (Adamuszek i in., 2013b).

Po uzyskaniu stopnia doktora rozwijalem tez prace badawcze bedace
kontynuacja zapoczatkowanych w trakcie doktoratu badan nad wptywem ewoluujacej
tekstury niejednorodnej skaty na jej efektywng lepko$¢ w warunkach duzego odksztatcenia.
W swoich badaniach podkreslalem koniecznos$¢ stosowania przy tego typu analizach
wysokorozdzielczych schematow numerycznych. Wykazatem, Ze uzycie standardowych
schematéw adwekcyjnych do analizy rozwoju tekstur deformacyjnych w niejednorodnych
osrodkach moze prowadzi do rozwoju dos$¢ licznych artefaktéw, szczegdélnie w warunkach
prostego $cinania. Niestety, artefakty te niekiedy tudzaco przypominaja naturalnie
wystepujace struktury. Wykonatem tez systematyczne symulacje ewolucji tekstury w
niejednorodnym i nieliniowym os$rodku lepkim poddanym rozcigganiu. W szczegdlnosci
analizowatem rozwdj anizotropii efektywnej lepkoSci oraz zwigzane z tym procesy
niestabilnos$ci mechanicznej przyjmujace forme budinazu wewnetrznego (ang. internal
boudinage). Wyniki tych prac dotychczas przedstawiane byly podczas miedzynarodowych
konferencji (Dabrowski, 2012; Dabrowski, 2014a; Dabrowski, 2014b).

W ostatnich latach prowadzitem prace metodyczne majace na celu weryfikacje dziatania
tzw. metoda Fry'a, ktéra umozliwia szacowanie odksztalceniana podstawie analizy
wydtuzenia pola centralnego wakansu na diagramie wzglednego potozenia
antyklastrowanych elementéw skaty. W swoich pracach skupitem sie na ocenie
przydatnoSci metody dla przypadku skal z porfiroklastami, ktérych redystrybucja
przestrzenna pod wptywem deformacji moze by¢ zaburzana efektami lokalnej interakc;ji
mechanicznej. W efekcie przeprowadzonych prac badawczych udato mi sie
zaproponowac techniczne ulepszenie identyfikacji i analizy anizotropii centralnego pola
wakansu Rozwiniety wariant metody Fry'a testowany byl w zastosowaniu do kwarcytow
daktylowych z Krzywiny (masyw Strzelina) w ramach wspétpracy z prof. Jackiem
Szczepanskim z ING UWr, a otrzymane warto$ci odksztalcenia zostaly pordéwnane z
przewidywaniami niezaleznej metody. Wyniki tych prac prezentowane byty kilkukrotnie na
miedzynarodowych konferencjach (Dabrowski i in., 2016, Dabrowski, 2016). Obecnie
przygotowuje manuskrypt opisujacy wyniki symulacji numerycznych dynamiki
porfiroklastéw w warunkach $cinania prostego oraz czystego.

Adamuszek M., Schmid D.W., Dabrowski M. (2011) Fold geometry toolbox - Automated determination of fold shape,
shortening, and material properties. Journal of Structural Geology, 33(9), 1406-1416

Adamuszek M., Schmid D.W., Dabrowski M. (2013a) Theoretical analysis of large amplitude folding of a single viscous layer.
Journal of Structural Geology, 48, 137-152.

Adamuszek M., Dabrowski M., Schmid D.W. (2013b) Interplay between metamorphic strengthening and structural softening
in inclusion-bearing layered rocks. Terra Nova, 25(5), 381-386

Adamuszek M., Dabrowski M. (2017) Sheath folds as a strain gauge in simple shear. Journal of Structural Geology, 102, 21-
36
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Dabrowski M. (2012) Analytical and numerical modeling of ductile deformation in anisotropic rocks. GeoMod 2012,
Lausanne, Switzerland

Dabrowski M. (2014a) Mechanical instability and effective anisotropic properties in two-phase rocks under pure and simple
shear. Kachanov Symposium, Wieden, Austria

Dabrowski M. (2014b) Can we understand rocks without anisotropy?. EGU General Assembly Conference Abstracts 16

Dabrowski M., Szczepanski J., Grasemann B., Rogowitz A. (2016) The Jegtowa metaconglomerate (“Dattelquarzit”’, SW
Poland): a source of conflicting microstructural interpretations since the advent of modern fabric analysis by Bruno
Sander. GeoTirol, Innsbruck, Austria

Dabrowski M. (2016) The evolution of spatial distribution patterns of rigid porphyroclasts under pure and simple shear. EGU

General Assembly Conference Abstracts 18

Reber J.E., Dabrowski M., Galland O., Schmid D.W. (2013) Sheath fold morphology in simple shear. Journal of Structural
Geology, 53, 15-26
Reber J.E., Dabrowski M., Schmid D.W. (2012) Sheath fold formation around slip surfaces. Terra Nova, 24(5), 417-421

Badania z obszaru geodynamiki, tektoniki oraz geomechaniki

Po uzyskaniu stopnia doktora zainteresowalem sie modelowaniem mechanicznym w
zastosowaniu do probleméw tektonicznych oraz wielkoskalowych zagadnien
geodynamicznych, a w kolejnych latach bratem takZze udzial w badaniach z obszaru
geomechaniki. W ramach opieki nad pracg magisterska (Uniwersytet w Oslo), a p6Zniej
doktorska (Uniwersytet Poczdamski) Pani Elviry Mulyukovej bylem zaangazowany w
modelowanie procesu konwekcji termomechanicznej w plaszczu ziemskim, z
uwzglednieniem obecnosci w jego dolnych partiach stref o anomalnym chemizmie (ang.
Large Low Shear Velocity Provinces). W pracy Mulyukova i in. (2015) przedstawione zostaty
systematyczne analizy nastawione na ocene wptywu ruchéw konwekcyjnych na stabilno$¢
segregacji anomalnie ciezkiego materiatu w dolnym ptaszczu Ziemi.

W tym okresie interesowatem sie tez problemem faldowania w skali litosfery, a swoje prace
skupitem na opracowaniu analitycznego modelu rozwoju  wielkoskalowych
zaburzen fatdowych, uwzgledniajac nieliniowg i zalezng od temperatury reologie
stratyfikowanego osrodka, a takze efekty zwigzane z grawitacja. Wyniki tych prac byty
przedstawiane podczas miedzynarodowych konferencji (np. Dgbrowski i Jarosiniski, 2011).
W kolejnych latach zajgtem sie badaniami struktur fatdowych powstajacych nad uskokiem
w podtozu, szukajac m.in. zwigzkéw miedzy ewolucja fatdow nad- i przyuskokowych a
rozwojem podatnych struktur przydyslokacyjnych w strefach $cinania. Przeprowadzitem
symulacje numeryczne majace na celu rozpoznanie stanu naprezen w obrebie
uwarstwionego basenu osadowego nad uskokiem w sztywnym podiozu, a takze ocene
potencjalnych $ciezek propagacji uskokéw w oparciu o analize pola naprezen. Uzyskane
wyniki zostatly zaprezentowane podczas miedzynarodowej konferencji CETEG (Dabrowski i
Badura, 2014). W kolejnych latach, we wspéipracy z prof. Rayem Fletcherem, opracowatem
tez nowe rozwigzanie analityczne dla problemu potptaszczyzny poddanej skokowej zmianie
przemieszczenia (predkosci) na brzegu, z uwzglednieniem anizotropii parametréow
sprezystych.

W latach 2014-18 pelnitem role opiekuna pracy doktorskiej Pana Jana Corneta w PGP.
Prowadzone badania dotyczyty gléwnie problemu zaciskania w obrebie poktadéw soli
kamiennej pustek skalnych takich jak otwory wiertnicze, czy tez kawerny powstajace w
efekcie technologicznego procesu tugowania soli. Opracowany zostat analityczny model
mechaniczny zaciskania cylindrycznej pustki o przekroju kotowym uwzgledniajacy ztozong
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odpowiedZ reologiczng soli kamiennej, w tym wysokonaprezeniowy rezim nieliniowego
petzania dyslokacyjnego oraz silnie zalezny od rozmiaru ziarna rezim petzania dyfuzyjnego
(Cornet i in., 2017). Analizowano zaciskanie pustek pod wptywem obcigzenia osrodka
ciSnieniem litostatycznym, ale i tez w warunkach niezerowych naprezen dyferencjalnych
(Cornet i in., 2018). W publikacji Corneta i Dabrowskiego (2018) przedstawione zostato
rozwiniecie modelu na przypadek nieliniowego osrodka lepkosprezystego.

W latach 2014-17 kierowatem pracami zespotu badawczego realizujacego zadanie pn.
“Modelowanie stanu naprezen i przeptywoéw w kompleksach tupkowych” w projekcie
»Zintegrowane badania geomechaniczne w celu intensyfikacji wydobycia gazu z tupkowych
formacji Pomorza: ShaleMech” finansowanym ze $§rodkéw programu BlueGas - Polski Gaz
Lupkowy przez NCBiR. W projekcie ShaleMech bratem udziat w m.in.: teoretycznych i
numerycznych analizach anizotropii efektywnych parametréw sprezystych skat tupkowych,
z uwzglednieniem roli mikroszczelinowatos$ci oraz anizotropii indukowanej stanem
naprezen; analitycznych i numerycznych modelowaniach tréjwymiarowych zaburzen stanu
naprezen wokot szczelin hydraulicznych (ang. stress shadows) w osrodku mechanicznie
anizotropowym; w ocenie potencjatu reaktywacji naturalnej sieci szczelin pod wptywem
zabiegow szczelinowania w warunkach dyferencjalnego stanu naprezen w osrodku. Wyniki
tych badan prezentowane byty podczas walnych spotkan przed przedstawicielami PGNiG -
lidera projektu. Obecnie we wspoétpracy z prof. Markiem Jarosinskim z PIG-PIB
przygotowuje manuskrypt opisujacy wyniki modelowania tréjwymiarowego stanu naprezen
w osrodku mechanicznie anizotropowym zaburzonego pod wplywem wieloetapowego
szczelinowania hydraulicznego. Jako promotor pomocniczy bytem tez zaangazowany w
badania realizowane w wykonywanej w ramach projektu ShaleMech pracy doktorskiej Pana
Macieja Trzeciaka. W artykule Trzeciak i in. (2018) przedstawione zostaty wyniki pomiarow
laboratoryjnych, ktére postuzyly do opracowania lepkosprezystego modelu
konstytutywnego procesu pelzania tupkéw. W kolejnej publikacji (Trzeciak i in.,, 2020)
analizowano wptyw lepkosprezystego petzania tupkéw na ewolucje stanu naprezen w
basenie osadowych poddanym obcigzeniom tektonicznym oraz glacjalnym.

W ostatnich kilku latach zajmowatem sie tez modelowaniem stanu naprezen w skorupie
ziemskiej ksztattowanego pod wptywem obcigZzenia topograficznego. Prowadzone badania
miaty na celu m.in. ocene warunkowania rozwoju rzezby terenu stanem naprezen w
osrodku skalnym, a takZe rozpoznanie stopnia zaburzenia naprezen tektonicznych
czynnikiem topograficznym, co stanowi cenng wskazéwke przy ich ewentualnych prébach
pomiaru in situ. Wstepne wyniki tych prac, w zastosowaniu do obszaru sudeckiego,
przedstawitem w formie referatu podczas miedzynarodowej konferencji (Dabrowski i in.,
2015). W ramach mojego zaangazowania w realizacje projektu stuzby geologicznej pn.
,Kartografia 4D w strefie brzegowej potudniowego Battyku - Etap I” prowadzitem tez prace
badawcze nad zastosowaniem metody elementéw skoriczonych do analizy mechanicznej
stabilnosci zboczy, w tym oceny wptywu naprezen in situ na rozwoj ruchéw masowych.
Wyniki tych dziatan zaprezentowane zostaty podczas konferencji GEOST II (Dgbrowski i in.,
2016) i bedg takze opracowane w formie publikacji.

W latach 2018-19 bytem tez zaangazowany w prace badawcze zwigzane z tektonikg solng
oraz zjawiskami tektonicznymi towarzyszacymi procesom wulkanicznym. W publikacji
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Adamuszek i Dgbrowskiego (2019) przedstawione zostaty wyniki symulacji numerycznych
oraz model teoretyczny opisujacy proces toniecia ciezkich fragmentéw zbudinaZzowanej
warstwy anhydrytowej w obrebie soli kamiennej. W pracy szczeg6lny nacisk potoZono na
procesy zwigzane z mechaniczng interakcjg miedzy sasiadujacymi ze sobg blokami tongcego
anhydrytu. Z kolei w pracy Soucha i in. (2019) analizowano inicjalng faze sprezysto-
plastycznych odksztatcen warstwowanych skat osadowych pod wptywem iniekcji magmy w
formie rozrastajacej sie palczastej intruzji.

Adamuszek M., Dabrowski M. (2019) Sinking of a fragmented anhydrite layer in rock salt. Tectonophysics, 766, 40-59

Cornet J., Dabrowski M., Schmid D.W. (2017) Long term cavity closure in non-linear rocks. Geophysical Journal International,
210(2), 1231-1243

Cornet J., Dabrowski M., Schmid D. W. (2018) Long term creep closure of salt cavities. International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences, 103, 96-106

Cornet J.S., Dabrowski M. (2018) Nonlinear Viscoelastic Closure of Salt Cavities. Rock Mechanics and Rock Engineering,
51(10), 3091-3109

Dabrowski M., Jarosinski M. (2011) Lithospheric folding - to fold or not to fold? Kongsberg Seminar, Kongsberg Norway

Dgbrowski M., & Badura J. (2014) Finite element modeling of fault-propagation folding above a rigid basement: A case
study of the Nysa Ktodzka Graben (Sudetes, SW Poland). Geologia Sudetica, 42

Dgbrowski M., Badura J., Aleksandrowski P. (2015) Rock failure due to topographic stress in the Sudetes Mts: towards a
three-dimensional numerical model. 16th Workshop On Recent Geodynamics of the Sudety Mts. and Adjacent Areas,
Srebrna Géra

Dgbrowski M., Badura J., Pacuta J. (2016) Modelowanie proceséw geologicznych aktywnych w pasie brzegu klifowego.
,Procesy geologiczne w strefie brzegowej morza - GEOST I1” Jastrzebia Géra

Mulyukova E., Steinberger B., Dabrowski M., Sobolev S.V. (2015) Survival of LLSVPs for billions of years in a vigorously

convecting mantle: Replenishment and destruction of chemical anomaly. Journal of Geophysical Research B: Solid Earth,
120(5), 3824-3847

Souche A., Galland 0., Haug @.T., Dabrowski M. (2019) Impact of host rock heterogeneity on failure around pressurized
conduits: Implications for finger-shaped magmatic intrusions. Tectonophysics, 765, 52-63

Trzeciak M., Sone H., Dabrowski M. (2018) Long-term creep tests and viscoelastic constitutive modeling of lower Paleozoic
shales from the Baltic Basin, N Poland International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 112, 139-157

Trzeciak M., Dabrowski M., Jarosinski M. (2020) Stress distribution models in layered, viscoelastic sedimentary basins under
tectonic and glacial loads. Geophysical Journal International, 220(2), 768-793

Modele mechaniczne w zastosowaniu do petrologii

Moje zainteresowanie zagadnieniem zroéznicowania pola naprezen w skatach oraz
zwigzanymi z tym implikacjami petrologicznymi, w tym wptywem na termodynamiczng
rownowage faz mineralnych, siegajg okresu studiow licencjackich. Réznorakie procesy
geologiczne moga powodowac¢ dtugotrwate lokalne nadci$nienie w inkluzjach i ziarnach
mineralnych, a nawet w wyodrebniajacych sie jednostkach skalnych w wiekszej skali. Efekty
petrologiczne zwigzane z rozwojem lokalnego nadci$nienia w metamorfizowanych skatach
moga mie¢ istotne konsekwencje dla regionalnych rekonstrukcji tektonicznych i
geodynamicznych. Dopuszczenie mozliwosci nielitostatycznego profilu ci$nienia w skorupie
ziemskiej sprawia, Ze konwencjonalne techniki oceny gtebokos$ci pograzenia oraz rozmiaru
ekshumacji skat stajg sie problematyczne. Z zagadnieniem ekshumacji wysokoci$nieniowych
skal metamorficznych miatem okazje zetkna¢ sie podczas wykonywania pracy magisterskiej
skupionej na wystapieniach skat wysokocisnieniowych w metamorfiku Ladka i Snieznika, a
takze podczas pdzZniejszych prac terenowych w Norwegii (Western Gneiss Region) oraz
Grenlandii (Liverpool Land). W zwigzku z tymi ostatnimi pracami bratem udzial w
opracowywaniu  teoretycznego modelu  rozwoju  nadcisnienia w  obrebie
migmatytyzowanych kompleks6w metamorficznych (Hartz i in., 2007).
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0d 2013 r. skupitem sie na problemie nadci$nienia rozwijajgcego sie w skali inkluzji i ziaren
mineralnych. W publikacji Dabrowskiego i in. (2015) opracowany zostat mechaniczny
model lepkiej relaksacji nadci$nienia w materiale o reologii ptynu potegowego, ktéra jest
szeroko uzywana do opisu procesu ptyniecia skat i mineraléw. Przeprowadzone analizy
wykazaty zasadniczy wptyw nieliniowosci reologicznej na charakterystyczng skale czasowg
procesu relaksacji, co moze mie¢ swoj wyraz w rozwoju paragenez mineralnych w skatach
metamorficznych. W kolejnych latach kontynuowatem badania relaksacji lokalnego
nadci$nienia w skatach, co pozwolito uwzgledni¢ efekty zwigzane z lepkosprezystoscia, a
takze ztozony model lepkosciowy plynu typu Carreau, odpowiadajacy reologii oSrodka
charakteryzujacego sie jednoczesng aktywnos$cig petzania dyslokacyjnego i dyfuzyjnego
(Dabrowskiiin., 2016).

0d 2017 r. prowadze z dr. Xin Zhongiem (obecnie Wolny Uniwersytet Berlinski; wczesniej
PGP, Uniwerystet w Oslo) wspdlne badania nad elastotermobarometrig ramanowska. Jest to
niezalezna od zatozen i komplikacji rownowagowej termodynamiki faz mineralnych metoda
stuzgca rekonstrukcji warunkéw metamorfizmu, ktéra przezywa w ostatnich latach swoj
rozkwit dzieki znacznemu rozwojowi mozliwo$ci mikrospektroskopii ramanowskiej. Dzieki
duzej doktadnos$ci pomiaréw umozliwijgcej analize przesuniecia potozenia maksiméw w
widmie Ramana oraz bazujac na kalibracjach eksperymentalnych i modelach teoretycznych
mozliwe jest okreslenie ci$nienia, a niekiedy wrecz petnego stanu naprezen w obrebie
analizowanych ziaren mineralnych. Pomiary ramanowskie w inkluzjach kwarcu w
granatach wystepujacych w skatach poddanych metamorfizmowi wysokiego stopnia
wykazaty dos¢ powszechng obecnos$¢ rezydualnego ci$nienia (,nadci$nienia”) siegajacego
poziomu kilkuset MPa. Niepeilna relaksacja naprezenia w obrebie inkluzji kwarcowych
wystepujacych w ekshumowanych skatach wigzana jest z ich wyraZnie odmiennymi
parametrami termosprezystymi wzgledem ostaniajacych je ziaren granatu. Znajomos$¢
parametréw termomechanicznych badanych mineraléw pozwala w oparciu o
przewidywania modelu mechanicznego oraz pomiar rezydualnego ci$nienia na wyznaczenie
pierwotnego ci$nienia, w ktérym ziarno otaczajgce obrastato inkluzje. Szereg czynniké6w ma
wplyw na zachowanie rezydualnego naprezenia w inkluzjach mineralnych, a obok istotnej w
warunkach wysokich temperatur lepkiej relaksacji, waznym procesem prowadzacym do
spadku rezydualnego naprezenia jest powstawanie mikrospekan. Przeciecie inkluzji przez
powierzchnie szlifu (plytki cienkiej) prowadzi do pelnej relaksacji normalnej sktadowe;j
naprezenia i takie ziarna nie sg wlasciwe z punktu widzenia analizy
elastotermobarometrycznej. W zwigzku z powyzszym zaleca sie wrecz uzywanie plytek
cienkich o niestandardowej, zwiekszonej grubos$ci. W metodycznej pracy Zhonga i in.
(2019a) analizowaliSmy stopien redukcji rezydualnego ciSnienia w inkluzji m.in. w
zaleznoSci od jej odlegtosci od powierzchni ptytki cienkiej. W ostatnim czasie prowadziliSmy
tez badania nad wptywem sprezystej anizotropii fazy mineralnej tworzacej inkluzje na
indukowane naprezenia rezydualne. Wyniki naszych badan pokazuja, Ze w przypadku
kwarcu dla typowych wartoSci gradientu termicznego wplyw jego mechanicznej anizotropii
jest w duzym stopniu kompensowany przez efekty zwigzane z anizotropig rozszerzalnos$ci
cieplnej. Natomiast anizotropia parametréw termomechanicznych moze odgrywac istotng
role chociazby w przypadku inkluzji rutylu. W pracy Zhong i in. (2019b) zaprezentowane
zostato uzycie inkluzji cyrkonu w granacie jako elastotermometru, a poréwnanie wynikow
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elastotermobarometrii z wynikami klasycznej geotermobarometrii przeprowadzone dla
eklogitow z okolic Bergen w zachodniej Norwegii wykazato wysoki stopien ich zbieznoSci.
Wspoblnie z prof. Jackiem Szczepanskim z ING UWr oraz dr. Xin Zhongiem jestem tez
zaangazowany w badania aplikacyjne, w ktoérych metoda elastobarometrii kwarcu w
granacie zostata zastosowana do skat z pasma metamorficznego Kamienca Zabkowickiego w
Sudetach.

Hartz E. H., Podladchikov Y. Y., Dabrowski M. (2007) Tectonic and reaction overpressures: theoretical models and natural
examples. EGU General Assembly Conference Abstracts 9

Dabrowski, M., Powell, R., Podladchikov, Y. (2015) Viscous relaxation of grain-scale pressure variations. Journal of
Metamorphic Geology, 33 (8), 859-868

Dabrowski M., Powell R., Podladchikov Y. (2016) Grain-scale pressure variations: build-up and viscoelastic relaxation. EGU
General Assembly Conference Abstracts 18

Zhong X., Dabrowski M., Jamtveit B. (2019a) Analytical solution for the stress field in elastic half space with a spherical
pressurized cavity or inclusion containing eigenstrain. Geophysical Journal International, 216(2), 1100-1115

Zhong X., Andersen, N.H. Dabrowski M., Jamtveit B. (2019b) Zircon and quartz inclusions in garnet used for complementary
Raman thermobarometry: application to the Holsngy eclogite, Bergen Arcs, Western Norway. Contributions to Mineralogy
and Petrology, 174, 50

Przeptywy w osrodkach porowatych i szczelinowatych

Po doktoracie zainteresowatem sie zagadnieniami zwigzanymi z dynamika plynéw w
osrodkach porowatych. Poczatkowo zajmowatem sie gtéwnie modelami jednofazowego
przeptywu w przestrzeni porowej syntetycznych o$rodkéw ziarnistych. Interesowato mnie
porownanie miedzy efektywng przepuszczalno$cig hydrauliczng wyznaczong numerycznie a
przewidywaniami modeli empirycznych oraz teoretycznych (ang. effective media
approximation). Modelowanie przeptywu w skali poré6w wymaga prowadzenia symulacji
niescisliwego przeptywu Stokesa w skomplikowanych, tréjwymiarowych domenach.
Analizowane przyktady stuzyly mi do testowania iteracyjnych metod rozwigzywania
tréojwymiarowych probleméw Stokesa z uzyciem metody elementéw skonczonych w
sformutowaniu dla  niestrukturalnych (tetraedrycznych) siatek obliczeniowych.
Interesowatem sie tez numerycznymi metodami modelowania tréjwymiarowej konwekcji
plynéw w os$rodku porowatym w ujeciu przeptywu Darcy. W kolejnych latach bytem tez
zaangazowany w realizacje projektu komercyjnego dotyczgcego przeptywéw wielofazowych
(migracja weglowodoréw) w os$rodku porowatym. W latach 2009-12 pelnitem role
promotora pomocniczego pracy doktorskiej Pana Albana Soucha w PGP na Uniwersytecie w
Oslo. W zwigzanej z tym doktoratem publikacji Soucha i in. (2014) analizowany byt proces
konwekcji ptyné6w w obrebie basenu sedymentacyjnego zlokalizowanego na skrzydle
zrzuconym niskokatowego uskoku normalnego. Wyniki symulacji numerycznych pozwolity
na rozpoznanie rozwoju przejsciowych anomalii termicznych o do$¢ znacznej amplitudzie,
ktore zwigzane byty z piéropuszami konwekcyjnymi nad silnie grzejagcym ekshumowanym
podtozem.

W latach 2014-2017 kierowatem pracami zespotu badawczego realizujgcego zadanie pn.
“Multiphase flow in fractured shale rocks" w projekcie ,Physico-chemical effects of
sequestration of CO2 in the gas-bearing shales in Pomerania: ShaleSeq” finansowanym ze
$Srodkéw funduszy norweskich w ramach programu Polsko-Norweska Wspédtpraca
Badawcza obstugiwanego przez NCBiR. Gtdwnym celem prac w zadaniu bylo rozpoznanie
charakterystyki przeptywéw jedno- i dwufazowych w szczelinach z szorstkosScig i/lub



Zat. 3a

podparciem. Dla analizowanej klasy przepltywoéw zaproponowano nowy model zastepczy
2.5D oparty na réwnaniu Stokesa-Brinkmana, ktérego gléwng zaletg jest mozliwos¢
narzucenia warunku brzegowego typu Dirichleta na brzegach kontaktéw miedzy $cianami
szczeliny. Bazujac na wynikach bezposrednich, tréjwymiarowych symulacji przeptywu
Stokesa w szczelinie, zaproponowany model zastepczy zostat zweryfikowany przez Pana
mgr. Piotra Olkiewicza dla szerokiego spektrum typow szorstkosci $cian szczeliny oraz dla
zroznicowanego stopnia domkniecia szczeliny. Wyniki tych badan zostaly zaprezentowane
podczas miedzynarodowych konferencji (Olkiewicz i Dabrowski, 2017). Bratem tez udziat w
pokrewnych pracach badawczych, ktére mialy na celu opracowanie fotogrametrycznej
metody rekonstrukcji szorstkos$ci $cian szczelin wystepujacych w skatach tupkowych.
Nowatorska metoda fotogrametryczna, dostosowana do pomiaru szorstkosci o amplitudzie
rzedu kilkudziesieciu mikrometréw, zostata opisana w publikacji Olkowicz i in. (2019).
Wspoblnie z dr. Michatem Dzikowskim oraz dr. L.ukaszem Jasinskim zaprezentowali$my
systematyczne  poréwnanie  wynikdw  symulacji numerycznych  prowadzonych
metodami gazu sieciowego Boltzmanna oraz elementéw skonczonych dla przeptywu
jednofazowego w szczelinie z cylindrycznymi przeszkodami o przekroju kotowym
(Dzikowski i in, 2018). Analizowana geometria jest wyidealizowanym
odpowiednikiem szczeliny hydraulicznej podpartej ziarnami podsadzki. Wyniki
tréojwymiarowych symulacji numerycznych zostaly takze zestawione z przewidywaniami
2.5D modelu zastepczego Stokesa-Brinkmana. Model ten w zastosowaniu do przeptywu
jednofazowego w szczelinie z przeszkodami byt tez przedmiotem szczegétowych analiz
opisanych w publikacji Jasiniskiego i Dgbrowskiego (2018). Wykonane w ramach tych badan
poréwnania z wynikami tréjwymiarowych symulacji Stokesa wykazaty wyrazng przewage
modelu Stokesa-Brinkmana nad konwencjonalnym modelem Reynoldsa. Model zastepczy
2.5D postuzyt tez do skonstruowania, a takze przetestowania schematéow efektywnej
przepuszczalno$ci szczeliny z przeszkodami, m.in. w oparciu o analityczne rozwigzanie
elementarnego zagadnienia przeptywu Stokesa-Brinkmana wokét  pojedyncze;j,
cylindrycznej przeszkody o przekroju kotowym w szczelinie o statej aperturze. W
pdzniejszym okresie model Stokesa-Brinkmana zostal uogoélniony na przypadek
przeptywow wielofazowych, z uwzglednieniem czynnika napiecia powierzchniowego na
granicy faz. W okresie realizacji projektu ShaleSeq, a takze w kolejnych latach, wspdlnie z dr.
Dzikowskim, bytem zaangazowany w prace badawcze majgce na celu systematyczng analize
dziatania modelu Stokesa-Brinkmana w zastosowaniu do przeptywu dwufazowego w
szczelinie z przeszkodami.

Dzikowski M., Jasinski L., Dabrowski M. (2018) Depth-averaged Lattice Boltzmann and Finite Element methods for single-
phase flows in fractures with obstacles. Computers & Mathematics with Applications, 75(10), 3453-3470

Jasinski L., Dabrowski M. (2018) The effective transmissivity of a plane-walled fracture with circular cylindrical obstacles.
Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 123, 242-263

Olkiewicz P., & Dabrowski M. (2017) Numerical modelling of single-phase flow in rough fractures with contacts. EGU
General Assembly Conference Abstracts 19

Olkowicz M., Dabrowski M., Pluymakers A. (2019) Focus stacking photogrammetry for micro-scale roughness
reconstruction: a methodological study. The Photogrammetric Record, 34, 11-35

Souche A., Dabrowski M., Andersen T.B. (2014) Modeling thermal convection in supradetachment basins: Example from
western Norway. Geofluids, 14(1), 58-74
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Dynamika zawiesin

W swojej pracy doktorskiej analizowatem problem rozwoju struktur deformacyjnych wokét
sztywnej, rotujgcej inkluzji w osrodku uwarstwionym poddanym $cinaniu prostemu w tle.
W tym okresie zainteresowatem sie tez ogolniejszym zagadnieniem kolektywnej dynamiki
klastow w strefach $cinania. W badaniach skupitem sie na wplywie koncentracji oraz
ksztattu inkluzji na stopien uporzadkowania ich orientacji, a takze efektywng lepko$¢ catego
systemu. Wstepne wyniki moich badan przedstawitem podczas kilku miedzynarodowych
konferencji (np. Dabrowski, 2009; Dabrowski, 2010). W kolejnych latach dopracowywatem i
dostosowywatem narzedzia numeryczne do analizy dynamiki sztywnych inkluzji w strefach
prostego i czystego $cinania, z uwzglednieniem periodycznej symetrii uktadu. Zastosowane
sformutowanie i uzyta metoda numeryczna pozwolily na duzg swobode przy doborze
numerycznych metod catkowania trajektorii inkluzji, co umozliwito przeprowadzenie
analizy ich wydajnoSci, szczegdlnie w kontek$cie numerycznego rozwigzywania dynamiki
bliskiego kontaktu miedzy inkluzjami (badania prowadzono w granicy hydrodynamicznej,
bez wprowadzania sztucznych oddziatywan, ktére miatyby na celu ograniczenie rozwoju
matych apertur miedzy inkluzjami).

W pézZniejszym okresie zagadnienia zwigzane z dynamika zawiesin byly przedmiotem badan
prowadzonych w ramach pracy doktorskiej Pana Kjetila Thggersena, ktdérej bylem
opiekunem. Badania te wymagaty catkowania trajektorii inkluzji, ktérych ilo$¢ siegata w
niektoérych modelach kilku tysiecy, w rezimie bardzo duzych odksztatcen ($cinanie proste o
odksztatceniu y>100). W swojej pracy Pan Thggersen studiowatl m.in. zjawiska samodyfuzji i
klastrowania inkluzji w zawiesinie, ktére poddat szczegdtowej analizie z wykorzystaniem
metod fizyki statystycznej (Thggersen i in., 2016). W publikacji Thggersena i Dgbrowskiego
(2017) przeanalizowany zostal wptyw rotacji inkluzji na efektywno$¢ procesu mieszania w
plynie. Przeprowadzone =zostaty tez symulacje, ktére pozwolily na ocene fluktuacji
efektywnej anizotropii lepkoSci zawiesiny w powiazaniu z ewolucja jej mikrostruktury, a
wyniki tych badan zostaty opisane w jednym z rozdzialéw pracy doktorskiej Pana
Thggersena. Interesujgcym zjawiskiem obserwowanym w zawiesinach, w tym w badanych
przez wulkanologéw uktadach krysztat-stop, jest migracja inkluzji (klastéw) zwigzana z
gradientem ich koncentracji oraz gradientem predkosci S$cinania (efekt Bagnoldsa).
Przeprowadzone przez nas pilotazowe badania wskazuja na to, Ze bezposrednia,
numeryczna analiza efektu Bagnoldsa wymaga studiowania systeméw poddanych duzo
wiekszym odksztatceniom (y>1000) oraz ze znacznie wiekszg liczba inkluzji (N>10000).

Dabrowski M. (2010) Crystal-bearing melts — a perplexing rheological enigma. 22th Kongsberg Seminar, Kongsberg,
Norwegia

Dabrowski M. & Schmid D.W. (2009) Effective mechanical properties of composite rocks. Deformation, Rheology &
Tectonics, Liverpool, UK

Theggersen K., Dabrowski M., Malthe-Sgrenssen A. (2016) Transient cluster formation in sheared non-Brownian suspensions.
Physical Review E - Statistical, Nonlinear, and Soft Matter Physics, 93 (2), 022611

Theggersen K., Dabrowski M. (2017) Mixing of the fluid phase in slowly sheared particle suspensions of cylinders. Journal of
Fluid Mechanics, 818, 807-837

Metody numeryczne oraz ich implementacja

Waznym obszarem mojej aktywno$ci badawczej sa prace zwigzane z rozwijaniem,
ulepszaniem i implementacja narzedzi numerycznych, w tym przede wszystkim metody
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elementow skonczonych (MES) w zastosowaniu do probleméw termo-mechanicznych
dyskretyzowanych niestrukturalnymi siatkami obliczeniowymi. Po uzyskaniu stopnia
doktora bratem udzial w pracach badawczych majacych na celu optymalizacje
wydajno$ciowg zréwnoleglonej implementacji procedury mnozenia macierzy rzadkiej przez
wektor, ktora stanowi trzon iteracyjnych metod rozwigzywania uktadéw réwnan liniowych
zwigzanych z niestrukturalnymi dyskretyzacjami MES (Krotkiewski i Dabrowski, 2010). W
kolejnej pracy Krotkiewskiego 1 Dagbrowskiego (2013) przedstawiona zostata
wysokowydajna, dostosowana do kart graficznych, implementacja procedury dziatania
szablonu (,stencila”) obliczeniowego na tréjwymiarowy, regularny grid danych. Procedura
ta stanowi istotny i czesto wywotywany krok obliczeniowy m.in. podczas rozwigzywania
réwnan rézniczkowych dyskretyzowanych metoda réznic lub elementéw skonczonych na
siatkach strukturalnych. W pézZniejszym okresie zajmowatem sie tez opracowaniem
procedury mnozenia wektora przez macierz rzadka zwigzang z niestrukturalng
dyskretyzacja MES w wariancie pozwalajagcym na unikniecie jej jawnego tworzenia. Tego
typu podejscie umozliwia znaczng oszczedno$¢ pamieci operacyjnej, przy akceptowalnych
narzutach obliczeniowych.

Po doktoracie angazowatem sie w prace badawcze i implementacyjne majace na celu
ulepszanie i rozwijanie pakietu obliczeniowego MILAMIN (www.milamin.org), ktérego
pierwotna wersja zostata opublikowana w ramach mojej pracy doktorskiej. Dziatania te
rozwijaly sie wielotorowo. Opracowatem i zaimplementowatem procedury pozwalajace na
zastosowanie kodu w przypadku materiatéw nieliniowych. Implementacja dostosowana do
nieliniowych materiatéw lepkich (ptyn Carreau) zostata m.in. uzyta w pakiecie FOLDER
(Adamuszek i in., 2016), ktory jest narzedziem do analizy struktur tektonicznych w
osrodkach uwarstwionych. Dziatanie kodu dla materiatléw sprezysto-plastycznych o prostej
obwiedni wytrzymatosci zgodnym z kryterium von Misesa zostato opisane w publikacji
Yarushiny i in. (2010). W p6Zniejszym okresie rozwingtem tez sformutowanie obejmujgce
przypadek plastycznosci typu Drucker-Prager. Opracowatem tez kilka ulepszen wzgledem
pierwotnej wersji kodu, m.in. w zakresie obliczania tzw. macierzy sztywno$ci w MES oraz
aplikacji warunkéw brzegowych. Bytem tez zaangazowany w prace programistyczne majace
na celu zakodowanie oraz optymalizacje szeregu narzedzi pomocniczych, w tym z obszaru
geometrii obliczeniowej. Uczestniczytem tezw licznych dyskusjach dotyczacych stricte
optymalizacyjnych i implementacyjnych prac prowadzonych przez dr. Marcina
Krotkiewskiego, ktorych efektem jest pakiet wysokowydajnych procedur numerycznych
MUTILS, wspierajgcych obliczenia MES dla siatek niestrukturalnych.
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Podsumowanie dorobku

Moj dorobek obejmuje 40 publikacji indeksowanych w bazie Web od Science (WoS), z czego
6 publikacji wchodzi w sklad omawianego osiagniecia, a 5 zwiazanych jest z moim
doktoratem. Wskaznik IF publikacji wchodzacych w sktad prezentowanego cyklu wynosi
15,364, prac zwigzanych z doktoratem 12,415, a sumaryczny wskaznik IF wszystkich moich
publikacji to 105,361. Wedlug wskazan bazy WoS (stan na 06.04.2020) prace stanowigce
omawiane osiggniecie cytowane byly tacznie 57 razy (47 z pominieciem autocytacji), prace
zwigzane z moim doktoratem 187 (151 bez autocytacji), a zbiorczy indeks cytowan
wszystkich moich publikacji wynidst 453 (377 bez autocytacji}. W moim dorobku znajduje
sie tez 9 publikacji nieindeksowanych w bazie WoS oraz rozdziat w monografii. M6j indeks
Hirsha wedlug bazy WoS wynosi 13.

Jestem autorem lub wspétautorem 187 doniesien konferencyjnych, prezentowanych
gtownie podczas miedzynarodowych konferencji. Po uzyskaniu stopnia doktora wygtositem
15 referatéw, w tym 6 wykltadéw na zaproszenie. Osobiscie zaprezentowatem 25 posteréw,
z czego 16 po uzyskaniu stopnia doktora. Jestem tez wspotautorem 40 referatéw (35 po
uzyskaniu stopnia doktora) oraz 105 posterow (100 po uzyskaniu stopnia doktora).

Bytem liderem kilkuosobowych zespotéw badawczych realizujacych zadania w projektach
ShaleSeq i ShaleMech finansowanych przez NCBiR. Bratem udziat w realizacji projektéw
finansowanych przez KBN, NCN i ERC.

W latach 2008-2020 sporzadzitem 36 recenzji prac naukowych, w tym 8-krotnie dla Journal
of Structural Geology. Przygotowatem tez recenzje rozprawy doktorskiej procedowanej w
ETH Zurich.

Po uzyskaniu stopnia doktora bylem promotorem pomocniczym 7 obronionych prac
doktorskich oraz opiekowatem sie 6 pracami magisterskimi.

Za rozprawe doktorska otrzymatem ztoty medal JKM Kréla Norwegii. Juz po uzyskaniu
stopnia doktora zostalem nagrodzony za dziatalno$¢ dydaktyczng w PGP na Uniwersytecie
w Oslo. Trzykrotnie otrzymatem nagrody specjalne Dyrektora PIG-PIB, w tym za caloksztatt
dzialalnosci naukowej w 2019 r. Zostalem tezwyrdzniony w Kkategorii Dorobek w
zorganizowanym przez Ministerstwo Srodowiska konkursie ,Geologia 2019”.

(podpis wnioskodawcy)



