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UWAGI O NEOTEKTONICE POLSKI: WYBRANE PRZYKtADY

NEOTECTONICS OF POLAND: SELECTED EXAMPLES

WITOLD ZUCHIEWICZ!, JANUSZ BADURAZ, MAREK JAROSINSKI?

Abstrakt. Badania neotektoniczne w Polsce koncentrujg si¢ gloéwnie na przejawach aktywnosci tektonicznej w pdZnym neogenie
i czwartorzedzie, a takze mierzonych geodezyjnie wspotezesnych ruchach pionowych i poziomych. Do zagadnien budzacych najwigksze
zainteresowanie naleza: periodycznosé ruchow neotektonicznych (pliocefisko-czwartorzedowych), oszacowanie parametréw neotektonicz-
nego pola naprezen, amplituda i tempo ruchéw czwartorzedowych i wspolezesnych, rozwéj miodych uskokdw, wzajemne zaleznosci mig-
dzy rozmieszczeniem aklywnych uskokow, foto- i topolineamentdw a wspdlezesng sejsmicznoscia, a takze rola cziowieka w reaktywacji
stref uskokowych. Rozmiary zrzutu czwartorzedowych uskokéw normalnych zmieniaty sig od 40-50 m i >100 m w Sudetach i na Wyzynie
Lubelskiej do kilku — kilkudziesigciu metréw w Karpatach. Srednie tempo uskokowania w czwartorzgdzie wyniosto 0,02-0.05 mmv/rok,
pozwalajac zaliczy¢ analizowane uskoki do nieaktywnych, wzglednie o stabej aktywnosci. Do podobnych wnioskow skianiaja wyniki po-
wtarzanych kampanii pomiarowych GPS. Niektore mlode uskoki wykazywaty przemieszczenia przesuwcze, a pojedyncze uskoki w Polsce
srodkowej miaty charakter czwartorzgdowych nasunigé, o amplitudzie rzedu 40-50 m. Na uaktywnienie niektorych nasunigé zewnetrz-
nokarpackich wskazuja koncentracje stanowisk zawierajacych spgkane klasty w plejstoceiiskich i holocenskich seriach rzecznych. Epi-
zody wzmozonej aktywnosci uskokowania mialy miejsce we wezesnym czwartorzedzie, w interglacjale mazowieckim oraz w trakcie lub
wkrotce po zakoficzeniu zlodowacenia odry. Niektore z uskokéw przejawialy ponadto aktywno$é w holocenie. Wspolczesna aktywnosc
sejsmiczna wiaze sig z uskokami przesuwczymi ENE-WSW i NE-SW w Karpatach, a poza Karpatami — ze strefami uskokowymi uktada-
Jjacymi sig réwnolegle do sudeckiego uskoku brzeznego i strefy Teisseyre’a-Tornquista. Pomiary wspolczesnych naprezen metoda analizy
struktur breakouts oraz szczelinowania hydraulicznego wskazuja na ruch Karpat ku NE i NNE. Nacisk ten jest przenoszony na odleglos¢
kilkuset kilometrow w obreb platformy wschodnioeuropejskiej, a jego akomodacja prowadzi do systematycznego ugigcia trajektorii napre-
zen od NNE-SSW w poludniowej czgsci kraju do NNW-SSE na obszarze battyckim, gdzie nacisk Karpat jest kompensowany przez nacisk
grzbietu srodatlantyckiego. W strefie transeuropejskiego szwu tektonicznego (TESZ) czeste rotacje osi maksymalnej kompresji od N-S do
NW-SE na roznych gtgbokosciach otworéw wiertniczych oraz pomiedzy wierceniami zdaja sie wskazywaé na przesuwcza akomodacje
nacisku generowanego przez Karpaty. Wyniki testow szczelinowania hydraulicznego sugerujgq przewage rezimu przesuwczego w Polsce
pofudniowo-wschodniej, natomiast w czesci zachodniej dominuje rezim ekstensyjny z niewielkim udzialem skladowej przesuwczej.

Slowa kluczowe: neotektonika, morfotektonika, aktywne uskoki, wspdlczesne pole naprezen, Polska.

Abstract. Neotectonic studies in Poland concern mainly manifestations of those tectonic movements that have been active in Late
Neogene and Quaternary times, as well as geodetically measured recent vertical and horizontal crustal motions. Among problems of par-
ticular interest, the following should be listed: periodicity of neotectonic (mostly Quaternary) activity, estimation of the parametres of the
neotectonic stress field, amplitudes and rates of Quaternary and recent movements, development of neotectonic troughs and young faults,
mutual relationships among photolineaments, geological structures and recent seismicity, as well as the role of tectonic reactivation of
fault zones due to human activity. Neotectonic faults in Poland have developed in Neogene and Quaternary times due to reactivation of
Laramide or older structures, or in the Quaternary due to reactivation of Neogene faults. The size of throw of Quaternary faults changes
from 40-50 m and >100 m in the Sudetes and the Lublin Upland, to several — several tens of metres in the Carpathians. The average rate
of faulting during Quaternary times has been 0.02 to 0.05 mm/yr, what enables one to include these structures into the domains of inactive
or low-activity faults. A similar conclusion can be drawn from the results of repeated precise levellings and GPS campaigns. Strike-slip
displacements have been postulated for some of these faults. Isolated faults in Central Poland have shown middle Quaternary thrusting of
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the order of 40-30 m, and some of the Outer Carpathian overthrusts tend to reveal young Quaternary activity, as indicated, among others,
by concentrations of fractured pebbles within the thrust zones. Episodes of increased intensity of faulting took place in the early Quaternary,
in the Mazovian (Holsteinian) Interglacial, and during or shortly after the Odranian (Drenthe) glacial stage. Some of the faults have also
been active in Holocene times. Recent seismic activity is often related to strike-slip faults, which in the Carpathians trend ENE-WSW and
NE-SW, whereas outside the Carpathians they are oriented parallel to the margin of the East-European Platform and the Sudetic Marginal
Fault. Recent stress measurements indicate that the Carpathians are being exposed to tectonic push from the hinterland. which generates
NNE-oriented compression in the castern part of the Outer Carpathian fold-and-thrust belt. This push is transmitted farther to the north
along the marginal part of the East-European Platform. Successive accommodation of this push is evidenced by systematic distortion of
tectonic compression from NNE-SSW in the southern segment to NNW-SSE in the Baltic portion of the East-European Platform, where
the Carpathian push is balanced with the North Atlantic ridge push. Within the Trans-European Suture Zone, frequent stress rotations be-
tween N-S and NW-SE in vertical borehole sections and among boreholes suggest a discrete strike-slip accommodation of the Carpathian
push. Dominance of strike-slip fault stress regime was constrained by hydraulic fracturing tests in boreholes located in SE Poland, while in

western Poland extensional stress regime with some amount of strike-slip component prevails.

Key words: neotectonics, morphotectonics, young faulting, recent stress field, Poland.

WPROWADZENIE

Whprowadzony przez Obruczewa (1948) termin ,,ncotek-
tonika™ byl definiowany bardzo réznic (por. przeglad po-
gladow w: Zuchiewicz, 1995a). W niniejszym opracowaniu
za najbardziej przydatng uznano definicj¢ zaproponowana
przez Sengora iin. (1985) oraz Blekinsopa (w: Hancock,
Williams, 1986): ..deformacje skorupy ziemskiej nastgpujace
po ostatniej, istotnej reorganizacji tektonicznej, tj. w okresie
kiedy ustabilizowato si¢ wspolczesne pole naprezen na da-
nym obszarze”.

Poczatek ,.etapu neotektonicznego™ wiazano z poczatkem
neogenu (Nikotajew, 1949), oligocenu (Nikotajew, Najmark,
1976), pliocenu (5,2 Ma; por. Neuendorf i in., 2005. s. 436),
a takze 2,5-3 Ma (Mormer, 1994). Na obszarze Polski pocza-
tek omawianego etapu przyjeto laczyé z pdznym eocenem,
wezesnym oligocenem lub neogenem w Sudetach, wezesnym
miocenem lub srodkowym serrawalem w Polsce pozakarpac-
kiej, a takze wezesnym, Srodkowym lub péznym serrawalem
wzglednie schytkiem miocenu w Karpatach (por. Zuchiewicz,
1995a, b; Zuchiewicz iin., 2002). Autorzy projektu IGCP
346 Neogeodynamica Baltica za poczatek etapu neotekto-
nicznego w Europie uznali pézny oligocen (Karabanov i in.,
1994; Ostaficzuk, 1995, 1997), podczas gdy inni (Zuchiewicz,
red., 2002) podtrzymuja koncepcje granicy miocen/pliocen.

Badania neotektoniczne w Polsce koncentrowaly si¢
przede wszystkim na ruchach péznoneogensko-czwartorze-
dowych oraz wspolezesnych pionowych ruchach skorupy
ziemskiej mierzonych metodami geodezyjnymi. Do zagad-
nien cieszacych si¢ szczegdlnym zainteresowaniem nale-
zaty: etapy aktywnosci neotektonicznej, ocena parametroéw
neotektonicznego pola naprezen, amplitudy i tempo ruchow
czwartorzedowych, ewolucja neotektonicznych zapadlisk
i uskokow, wzajemne relacjemiedzy fotolincamentami, struk-
turami geologicznymi i wspolczesng sejsmicznoscia, przeja-
wy tektoniki solnej, a takZe rola czynnika antropogenicznego
w uaktywnianiu mtodych strefuskokowych. Upowszechnio-
no szereg nowych technik badawczych, koncentrujacych sie
gtdwnie na analizie morfometryczno-statystycznej tektonicz-
nych form rzezby, rekonstrukeji przebicgu kompakcji w ob-
rebie mtodych basendw sedymentacyjnych oraz na badaniach

hydrogelogicznych struktur neotektonicznych. Wyrézniano
3-5 ,faz neotektonicznych”, sposrdd ktorych najbardziej
istotne byly epizody na granicy pliocenu iczwartorzedu
oraz w trakcie interglacjalu mazowieckiego (por. Zuchie-
wicz, 1995a; Mojski, 2005). Ewolucjg rowdw neotektonicz-
nych wiazano z fazami: matopolskg (pliocen/czwartorzed
— weczesny plejstocen), kujawskg (interglacjal kromerski
— poczatek zlodowacen pofudniowopolskich) i mazowiecka
(schylek zlodowacen potudniowopolskich— poczatek zlodo-
wacen érodkowopolskich; por. Baraniecka, 1983). Obecno$é
tych faz byta jednak czesto kwestionowana (Mojski, 2005).
W polskim segmencic Karpat zewngtrznych wydzielano
dwa (wczesny plejstocen, interglacjal mazowiecki), cztery
(pliocen/plejstocen, wczesny plejstocen, granica Brunhes/
Matuyama, interglacjat mazowiecki) lub trzy (800472 ka,
130-90 ka, 15-0 ka) epizody wzmozonej aktywnosci tekto-
nicznej, bedacej pochodng resztkowych ruchéw poziomych
prowadzacych do pietrzenia czol nasunigé i regionalnych,
zhuskowanych faldow (por. Zuchiewicz, 1995b; Zuchiewicz
iin., 2002).

W miarg wyczerpujacy przeglad dotychczasowych opra-
cowan neotektonicznych zawierajg omowienia Riihlego
(1973), Liszkowskiego (1993), Zuchiewicza (1995a) oraz
Zuchiewicza 1in. (2007); natomiast syntezy kartograficz-
ne w odniesieniu do catego kraju przedstawiaja si¢ nader
skromnie (por. Zuchiewicz, 2000). Zestawiono kilka map
wybranych rejonow, przede wszystkim Dolnego Slaska,
w mnicjszym zakresic Karpat. Zestawienia bibliograficzne
dotyczace szeroko rozumianych zagadnien neotektoniki Pol-
ski opublikowano w latach 1993-2005; wersja uaktualniona
jest dostepna w internecie pod adresem: http://www.uj.edu.
pl/ING/neotectonics/index.html.

Na mapie jednostek neotektoniczno-strukturalnych Euro-
py $rodkowej 1 poinocnej (Karabanov, Schwab, 1997), opra-
cowanej w ramach prac Projektu IGCP 346 Neogeodyna-
mica Baltica, wsrdd jednostek irzedu obejmujacych swym
zasiggiem obszar Polski na uwage zashignja (fig. 1):

— synekliza baltycko-biatoruska, obejmujaca zarowno
obszary obnizane od poczatku oligocenu (depresje mazo-



54°

AN
N

15°

15°

obnizanie od wczesnego oligocenu
areas subsided since the Early Oligocene

wypietrzanie od wczesnego oligocenu
areas uplifted since the Early Oligocene

19°

= 50°

30

[T

Granice jednostek neotektonicznych
Boundaries of neolectonic struclures

= | rzedu/ 1st-order
— |l rzedu/2nd-order
——— Il rzgdu/3rd-order

Synekliza battycko-biatoruska
Baltic-Belarus Syneclise

system rowow wschodniobattyckich
East-Baltic Graben System

monoklina litewsko-estonska
Lithuanian-Estonian Monocline

B

Srodkowoeuropejska strefa wypietrzen
Central-European Zone of Uplift

blok luzycko-sudecki
Lusatian—Sudetic Block

wyniesienie poludniowopolsko-
-podolskie
outh-Polish—Podolian High

blok swietokrzyski
Holy Cross Black

zapadlisko przedkarpackie
Carpathian Foredeep

Karpaty
Carpathians

BOELL

Srodkowoeuropejska strefa subsydencji
Central-European Subsidence Zone

depresja pomorska
Pomeranian Depression

wyniesienie srodkowoeuropejskie
Central-European High

il

stopien zachodniobattycki
Wes(-Baltic Step

=

1 - depresja mazowiecka/Mazovian Depression
2 - depresja gdanska/Gdarisk Depression
3 - depresja odrzanska/Odra Depression

poczatkowo subsydencija, pozniej wypietrzanie
areas initially subsided, then uplifted

fragment orogenu alpejskiego
fragments of the Alpine orogen

Fig. 1. Polska na tle jednostek neotektoniczno-strukturalnych (wg Karabanova i Schwaba, 1997; zmodyfikowane)

Neotectonic-structural units (based on Karabanov, Schwab, 1997; modified)

Apepjfzid sueigdm :1s[04 221uopyRi0au 0 1Fem)

L01



108

Witold Zuchiewicz i in.

wiecka i gdanska, srodkowe i wschodnie Pomorze), jak tez
obszary poczatkowo obnizane, a nastgpnie wypigtrzane (Su-
walszczyzna, Podlasie, Polesic Lubelskie);

— drodkowoeuropejska strefa subsydencji, obejmujgca:
depresje odrzansky i prog zachodniobattycki (obnizane od
oligocenu), a takze nieckg pomorska i wypigtrzenie §rodko-
wopolskie (poczatkowo obnizane, a nastgpnie wypigtrzane);

— $rodkowoeuropejska strefa wypigtrzen, sktadajaca sig
z podnoszonych od poczatku oligocenu bloku tuzycko-su-
deckiego, bloku $wietokrzyskiego oraz wypietrzenia polu-

dniowopolsko-podolskiego, ktérych zarys pokrywa sig z wy-
dzielonym przez Nowaka (1927) watem metakarpackim;

— zapadlisko przedkarpackie, poczatkowo obnizane,
a nastepnie podnoszone ze zroznicowana intensywnoscia;

— Karpaty, wykazujgce zréznicowane tendencje wypig-
trzajace.

Najwieksze zagrozenia geodynamiczne, poza obszarem
Karpat, stwarza srodkowoeuropejska strefa wypigtrzen,
szczegolnie blok tuzycko-sudecki wraz ze strefa sudeckiego
uskoku brzeznego (fig. 2).
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Fig. 2. Mapa neotektoniczna Polski
(wg réznych Zrédel, zestawiona przez Zuchiewicza, 2000 oraz Zuchiewicza i in., 2007; zmodyfikowane)

KG — row Kleszezowa, OB — Kotlina Orawska

Neotectonic map of Poland (based on different sources elaborated by Zuchiewicz, 2000 and Zuchiewicz et al., 2007; modified)

KG — Kleszezow Graben, OB — Orava Basin
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GLOWNE KIERUNKI BADAN NEOTEKTONICZNYCH

Badania nad miodymi ruchami tcktonicznymi w Polsce
maja przeszto stuletnia tradycje. Zapoczatkowat je W. Te-
isseyre, ktory w 1893 r. wprowadzil termin ,.orotektonika”
dla oznaczenia wzajemnych relacji migdzy ewolucjg rzezby
a ostatnimi etapami alpejskiego cyklu orogenicznego. Prace
dotyczace szeroko rozumianych zagadnien neotektonicz-
nych pojawialy si¢ do$¢ licznie przed drugg wojna $wiato-
wa. Wymieni¢ tutaj nalezy opracowania pos$wigcone mio-
dym ruchom pionowym potudniowego wybrzeza Baltyku,
plejstocenskiej mobilnosdci tektonicznej Pomorza oraz Nizu
Polskiego, tektonicznie uwarunkowanym zmianom plejsto-
censkiej sieci drenazu w Sudetach oraz skarpom morfolo-
gicznym i sieci rzecznej w Polsce poludniowo-wschodnicj,
ewolucji doliny Wisly w przelomie przez wyzyny potudnio-
wopolskie, a takze uskokom w obrgbie osadow czwartorze-
dowych (por. Zuchiewicz, 1995a i literatura tam cytowana).

Po drugiej wojnie Swiatowej, a zwlaszcza w latach 60.,
gtowne kierunki badan obejmowaty: opracowanie map am-
plitud ruchéw neogensko-czwartorzedowych, analize ro-
wow neotektonicznych (Belchatowa, Mosiny, Krzywina),
przejawy miodej aktywnosci antyklin o orientacji NW-SE
walu $rodpolskiego, depresji lubelsko-mazowieckiej, depre-
sji miechowsko-todzko-szczecinskiej i syneklizy perybat-
tyckiej, poznoczwartorzedowe objawy tektoniki solnej na
Kujawach, aktywnosé struktur blokowych zachodniej czgsci
platformy wschodnioeuropejskiej, studia nad deformacjami
glacitektonicznymi w obszarach neotektonicznie wypigtrzo-
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nych, atakze zjawiska sejsmiczne oraz studia geodezyjne
nad wspotczesnymi ruchami pionowymi i poziomymi.
Badania te ulegly wyraznej intensyfikacji w ostatnim
trzydziestoleciu. Zorganizowano trzy ogélnopolskie sympo-
zja pod hastem ,,Wspolczesne i neotektoniczne ruchy skoru-
py ziemskiej” (Warszawa 1974, 1978, Wroctaw 1981), szes¢
ogoblnokrajowych konferencji Komisji Neotektoniki Komi-
tetu Badan Czwartorzedu z cyklu ,Neotektonika Polski”
(Krakow 1992, 1993, 1998, 2001, 2003, Srebrna Gora 2005),
szereg sympozjow regionalnych, w tym we wspolpracy mig-
dzynarodowej (m.in. osiem seminariow polsko-czeskich pod
hastem ,,Wspdlczesna geodynamika Sudetow i obszarow
sasiednich™), jak rowniez dwa migdzynarodowe sympozja
w ramach Projektu IGCP nr 346 , Neogeodynamica Baltica”
(Katowice 1994, 1997). Zagadnienia zwigzane z mobilno-
$cig miodych stref uskokowych staty si¢ w ostatnich latach
przedmiotem zainteresowania migdzynarodowych progra-
mow badawezych Unii Europejskiej, jak COST Action 625
3-D Monitoring of Active Tectonic Structures oraz MELA
(Morphotectonic Map of the European Lowland Area).
Opublikowano szereg monografii neotektonicznych, za-
rowno przegladowych jak 1dotyczacych poszeczegdlnych
rejonow fizjograficznych, oraz kilka wersji mapy wspolcze-
snych pionowych ruchéw skorupy ziemskiej (fig. 3). Podjgto
studia nad rolg fotolineamentéw widocznych na zdjeciach
lotniczych i satelitarnych, atakze rozpoczeto zestawianie
i interpretacj¢ numerycznych modeli terenu. Nowym narzg-

Kowalczyk (2006)

Fig. 3. Wspéblczesne pionowe ruchy skorupy ziemskiej w Polsce (wg Wyrzykowskiego, 1985; Kowalczyka, 2006
oraz Zuchiewicza i in., 2007)

Recent vertical crustal movements in Poland (based on Wyrzykowski, 1985; Kowalczyk, 2006, and Zuchiewicz ef al., 2007)
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dziem badawczym staje si¢ w ostatnich latach interferome-
tria radarowa, z powodzeniem przetestowana na obszarze
gornoslgskim.

Pewne kierunki badan neotektonicznych zyskaly na popu-
larnosci w ubieglym trzydziestoleciu. Nalezg do nich: zasto-
sowanic metod morfometryczno-statystycznych w analizie
morfotektonicznej, wykorzystanie analiz sejsmostratygra-
ficznych oraz szacunkéw postorogenicznej erozji w ocenie
rozmiar6w wypi¢trzenia Karpat, studia nad skarpami usko-
kowymi i pseudouskokowymi, analizy sedymentologiczne
wypehnienia miodych rowéw tektonicznych, proby rekon-
strukcji zjawisk palcosejsmicznych, badania hydrogeolo-
giczne wahania zwierciada wod gruntowych w strefach ak-
tywnych tektonicznie, zwiazek zrodet i martwic wapiennych
ze strefami uskokowymi, rozwoj tektonicznie uwarunkowa-
nych torfowisk, analizy przejawdw mineralizacji zwigzane]
z uaktywnianiem stref uskokowych, studia nad kompakcja
molas miocenskich pod plaszczowinami karpackimi czy tez
strukturalne analizy spgkan w klastach pliocefisko-czwar-
torzgdowych zlepiencéw oraz drobnych uskokéw i spgkan
w osadach czwartorzedowych.

Wiele uwagi poswigcono praktycznym aspektom badan
neotektonicznych w obszarach poddanych antropopresji.
Pojawito sie kilka opracowan podrgcznikowych i metodycz-
nych poswigconych roznym aspektom neotektoniki, ewolu-
cji morfotektonicznej Europy srodkowej i zachodniej, a tak-
ze wspotczesnemu polu naprezen.

Powstalo kilka poligondéw geodynamicznych monitoruja-
cych aktywnos¢ wspotezesnych ruchow skorupy ziemskiej
z wykorzystaniem klasycznych technik geodezyjnych oraz
obserwacjit GPS. Sa one usytuowane w kilku obszarach te-
stowych, przede wszystkim na Dolnym Slasku (Sudety pol-
skie i czeskie, Karkonosze, Snieznik, Gory Stotowe, Szcze-
liniec, row Paczkowa, kopalnia Turdéw, Legnicko-Glogowski
Okreg Miedziowy), a takze w rejonie Czorsztyna, w Tatrach
oraz wrejonie Wieliczki. Od roku 1989 funkcjonuje pro-
jekt poswigcony badaniom zmian poziomu Battyku. Obszar
Polski jest polaczony z trzema europejskimi sieciami geo-
dezyjnymi (EUREF-POL, SAGET, EXTENDED SAGET),
a powtarzane kampanie pomiarowe GPS odbywajg si¢ od
roku 1992 (Sledzinski, red., 2000; Kontny, 2003; Glazek
iin., 2006).

USKOKI AKTYWNE

Mapa aktywnych uskokow Polski (fig. 4), opublikowana
we wstepnej wersji w latach 2000 i 2007 (Zuchiewicz, 2000;
Zuchiewiczi in., 2007), przedstawia lokalizacje wazniejszych
uskok6w laramijskich i neogenskich, rzadziej starszych stref
uskokowych w podlozu reaktywowanych w poznym neo-
genie i czwartorzedzie, oraz uskokow czwartorzedowych,
cytowanych przez réznych autoréw. Zwrot przemieszezen
uskokowych, a takze ich skala sg czesto trudne do okresle-
nia w swietle dostepnych danych. Dlatego tez w najblizszej
przysziodci niczbedne jest podjgeie szezegotowych studiow
pozwalajacych na dokladng charakterystyke miodej aktyw-
nosci uskokowej, bedacej bezposrednia przyczyna wspol-

czesnych zagrozen geodynamicznych. Przemawia za tym,
miedzy innymi, $cisty zwiazek historycznej | wspolczesnej
aktywnosci sejsmicznej ze strefami uskokowymi.

Uskoki sejsmotektoniczne w Polsce byty czynne w neoge-
nie i czwartorzedzie dzigki reaktywacji struktur laramijskich
lub starszych, wzglednie w czwartorzedzie wskutek reakty-
wacji struktur neogenskich. Do pierwszej grupy naleza m.in.
uskoki obramowujace doling dolnej Wisly w rejonie Gniewu,
skarpa uskokowa Roztocza Gorajskiego oraz szereg usko-
kow w Sudetach i na bloku przedsudeckim o zrzutach zmie-
niajacych sie od 100 m (uskok Legnica—Chojndw), poprzez
600 m (rowy Paczkowa i Kedzierzyna), do 800 m (zapad-

Y

Fig. 4. Uskoki neotektoniczne Polski (wg réznych autordw; zmodyfikowane przez Zuchiewicza, 2000)

Obszary wykartowanych uskokow neotektonicznych: A — Dolny Slask, B — Gomy Slask, C — Wyzyna Lubelska i Roztocze, D — Podlasie, E —
Kotlina Sandomierska, F — Géry Swiqtokrzyskie, G — Polska NE, rejon Suwatk, H — Polska NW wraz z Nizing Szczecinskg, I — Niz Polski oraz
wyZzyny Polski srodkowopotudniowej. K — Karpaty. Uskoki neotektoniczne Dolnego Slgska: 1 — strefa uskokow srodkowej Odry, 2 — sudecki uskok
brzezny (SMF), 2a — przypuszczalne przedluzenie sudeckiego uskoku brzeinego, 3 — uskok srédsudecki, 4 — uskok Zatonia, 5 — uskok Rebiszowa,
6 — uskok Jerzmanowic, 7 — uskok Glgbinowa, 8 — uskok Bagieniec—Paszowice, 9 — uskok Legnica-Chojnéw, 10 — uskok Sobétki, 11 — uskok
Strzelina, 12 — uskok Przeworna, 13 — brzeiny uskok Karkonoszy, 14 — uskok Zabkowic Slaskich, 15 — uskok Doboszowic, 16 — uskoki Pomianowa
Gomego oraz Nysy, 17 — uskok Bialej Gluchotaskicj, 18-20 — uskoki zwigzane z rowem gorej Nysy Klodzkiej, 21 — uskok Toszka; —100 — tendencje
czwartorzedowych ruchéw pionowych (w metrach); KG — réow Kleszczowa

Neotectonic faults in Poland (based on different sources; modified by Zuchiewicz, 2000)

Areas in which neotectonic faults were mapped: A — Lower Silesia, B— Upper Silesia, C — Lublin Upland and Roztocze region. D — Podlasie region. E
— Sandomierz Basin, F — Holy Cross Mts., G — NE Poland (Suwalki area). H — NW Poland (including Sz¢zecin Lowland), I — North-Polish Lowland
and uplands of south-central Poland, K — Carpathians. Neotectonic faults in Lower Silesia: 1 — Middle Odra Fault Zone, 2 — Sudetic Marginal Fault
(SMF), 2a — possible continuation of SMF, 3 — Intra-Sudetic fault, 4 — Zaton fault, 5 — Rebiszow fault. 6 — Jerzmanowice tault. 7 — Glebinow fault,
8 — Bagienicc-Paszowice fault, 9 — Legnica—Chojnow fault, 10 — Sobétka fault, 11 — Strzelin fault, 12 — Przeworno fault. 13 — marginal Karkonosze
fault, 14 — Zabkowice Slaskie fault, 15 — Doboszowice fault, 16 — Pomianéw Gérny and Nysa faults, 17 — Biala Glucholaska fault, 18-20 — faults
associated with the Upper Nysa Klodzka Graben, 21 — Toszek fault; 100 — tendencies of Quaternary vertical movements (in metres); KG — Kleszezow
Graben
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czwartorzedowe rowy tektoniczne
Quaternary tectonic grabens

rowy trzeciorzgdowe reaktywowane w czwartorzedzie
Palaeogene and Neogene grabens reactivated in the Quaternary

rowy powstate w kajprze, o maksymalnej subsydencji w miocenie,
reaktywowane w czwartorzedzie

grabens originated in Keuper time, showing maximum of subsidence in the Miocene,
and reactivated in the Quaternary

uskoki laramijskie i neogenskie reaktywowane w péznym neogenie
i czwartorzedzie oraz uskoki czwartorzedowe

Laramide and Neogene faults reactivated in the late Neogene and Quaternary
and Quaternary faults

obszary wykartowanych uskokéw neotektonicznych
areas in which neotectonic faults were mapped

brzeg nasuniecia karpackiego
Carpathian frontal thrust

uskoki na Dolnym Slasku
faults in Lower Silesian
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lisko Roztoka—Mokrzeszow). W Polsce poocno-wschod-
niej notuje si¢ przejawy czwartorzgdowej reaktywacji strefy
Teisseyre’a-Tornquista oraz uskokdw do niej prostopadtych
(NE-SW), dzigki kompresji poziomej o orientacji NE, beda-
cej wypadkowa nacisku zwiazanego z grzbietem $rodatlan-
tyckim i pochodzacego z Karpat. Wiele uskokow dowiazuje
do fotolineamentow widocznych na zdjgciach lotniczych
i satelitarnych oraz topolineamentow identyfikowanych na
numerycznych modelach terenu.

Do drugiej grupy naleza uskoki Dolnego Slaska (Wro-
ctaw—Ozimek, Przeworno—Wegliniec, sudecki uskok brzez-
ny, uskok na pémocnym obramowaniu Karkonoszy) oraz
Goérnego Slaska (m.in. seria subréwnoleznikowych uskokéw
o wspolczesnie zrzucanych skrzydlach pémocnych: Go-
rzyce—Czechowice-Marcyporgba, Zory—Jaszowice-Wyso-
ka, Betk—Oswigcim—Nowe Dwory; por. Czarnecka, 1988),
uskoki Wyzyny Lubelskiej i Roztocza o orientacji NW-SE,
N-8, NE-SW, E-W i ESE-WNW, uskoki NNE-SSW i NE—
SW' w poétnocnej czesei zapadliska przedkarpackiego oraz
szereg uskokéw w Karpatach (por. Zuchiewicz i in., 2007).

Wielkosci zrzutu w czwartorzedzie zmienialy sie od
40-50 m do ponad 100 m w Sudetach 1 na Wyzynie Lubel-
skiej oraz od kilku do kilkudziesigciu metrow w Karpatach
zewngtrznych. Przecigtne tempo uskokowania czwartorzeg-
dowego wymnosito 0,02-0,05 mm/rok, co pozwala zaliczy¢

wymienione struktury do klasy uskokow nieaktywnych (D),
wzglednie o stabej aktywnosdci (C) (por. Slemmons, Depolo,
1986). Do podobnych wnioskow prowadzi analiza wynikow
powtarzanych niwelacji prezyzyjnych oraz kampanii pomia-
rowych GPS.

Dla niektorych uskokéw czynnych w czwartorzedzie po-
stulowano obecno$¢ sktadowej przesuwczej (sudecki uskok
brzezny, uskok Janowic na Wyzynie Lubelskiej). Pojedyn-
cze uskoki Polski srodkowej (row Kleszczowa) maja cha-
rakter $rodkowoczwartorzgdowych nasunieé¢, o rozmiarach
przemieszezenia rzedu 40-50 m (Zuchiewicz i in.. 2007 i li-
teratura tam cytowana).

Epizody wzmozonej intensywnoséci uskokowania miaty
miejsce we wezesnym czwartorzgdzie, interglacjale mazo-
wieckim oraz podczas lub wkrotce po zlodowaceniu odry.
Niektore uskoki ujawnialy takze aktywnosé w holocenie
(Karkonosze, Roztocze, pewne rejony Karpat). Czwarto-
rzedowa aktywnos$¢ uskokowa zaznaczala si¢ wzmozong
miazszoscia osadow w skrzydiach zrzuconych (wraz z na-
tozonymi na siebie klinami koluwialno-soliflukcyjnymi),
deformacjami teraséw rzecznych i stozkéw naplywowych,
zmianami ukiadu sieci rzecznej, czy tez formowaniem
szczelin w lobach ladolodow plejstocenskich, wplywajac
na uprzywilejowana orientacje form depozycji glacifiu-
wialne;j.

WYBRANE PRZYKIADY REGIONALNE

DOLNY SLASK

Mapa neotektoniczna Dolnego Slaska zestawiona przez
Badurg i Przybylskiego (2000; por. takze Zuchiewicz i in.,
2007) jest jedyna szczegdtows mapg neotektoniczng znacz-
nego fragmentu obszaru Polski prezentujaca rozmieszczenie
roznowiekowych uskokdw reaktywowanych i/lub czynnych
w neogenie 1czwartorzedzie, uwzgledniajaca dodatkowo
rozmiary zrzutu uskokéw normalnych (por. fig. 4). Na mapie
zaznaczono ponadto rozmieszczenie mtodoalpejskich struk-
tur faldowych, nasunigé¢ odmiodzonych w trzeciorzedzie
i poznoalpejskich, wychodni skal wulkanicznych, wystepo-
wanie wod hydrotermalnych i leczniczych, przejawy mine-
ralizacji oraz wielkosci strumienia cieplnego.

Sposérdd struktur niecigglych reaktywowanych w czwarto-
rzedzie na szczegolng uwage zastuguje sudecki uskok brzez-
ny (fig. 5, 6), oddzielajacy wypietrzany blok Sudetow od
stabilnego i/lub obnizanego bloku przedsudeckiego (por. Ba-
dura 1 in., 2003, 2007b; Kontny, 2003). Uskok charakteryzu-
je sig zdecydowana przewaga skiadowej normalnej i — by¢
moze — niewielkg sktadowa prawoprzesuwcza. Problem
ten pomoga rozstrzygnaé dalsze szezegotowe studia, w tym
analiza spekanych klastow w plejstocenskich osadach rzecz-
nych strefy uskokowej (por. Badura i in., 2007a). Niektorzy
autorzy (Schenk iin., 2002; Grygar, Jelinek, 2003; Havif,
Epa(":ek, 2004; Badura i in., 2007a) sugeruja ruch prawoprze-
suwczy, szczegolnie w polidniowo-wschodnim segmencie
uskoku. Pozostale uskoki reaktywowane w czwartorzg-
dzie koncentrujg si¢ w obrebie bloku sudeckiego w rejonie

Karkonoszy i Gor Izerskich oraz strefie rowu gomej Nysy
Klodzkiej, a na bloku przedsudeckim — w strefie Niemczy,
Strzelina i Zigbic oraz na pdtnocnym obramowaniu rowu
Paczkowa i w obrebie Wzgdrz Niemodlinskich.

GORNY SLASK

Wypietrzenie Wyzyny Slaskiej w pliocenie i wezesnym
plejstocenie wyniosto 200-300 m (por. Lewandowski, 2007
i literatura tam cytowana). Wypietrzenic Wyzyny Krakow-
sko-Wieluniskiej 0 200 m od $rodkowego pliocenu postulu-
ja Glazek i Szynkiewicz (1980). Glowny etap podnoszenia
Ptaskowyzu Bytomsko-Katowickiego przypadal na pliocen
i wezesny plejstocen. W niektorych neogenskich rowach
tektonicznych stwierdzane sa znaczne migzszosci osadow
czwartorzedowych (réw Kedzierzyna — 120 m; Dyjor,
1983); rowy te uaktywnialy si¢ w czasie zlodowacen plejsto-
censkich. Amplitudy ruchéw neotektonicznych po relaksacji
glaciizostatycznej zlodowacenia odry w Kotlinie Racibor-
sko-Oswiecimskiej szacuje si¢ na 40-60 m (Lewandowski,
1995). Do wazniejszych struktur neogenskich reaktywo-
wanych w czwartorzedzie (fig. 4) naleza: rowy Ktodnicy
i Pyskowic, zrab Rydultowych, rowy Zawady, Oswiecimia,
Szerokiej, Kedzierzyna i Olzy oraz zrab Mikotowa, o prze-
biegu gtéwnie W-E (Jura, 1996; Lewandowski, 2007). Mo-
bilnosé¢ rowu Kiodnicy (100 m osadéw czwartorzedowych)
zaznaczyla si¢ ponadto we wezesnym plejstocenie oraz
bezposrednio przed zlodowaceniami poludniowopolskimi
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Fig. 5. Sudecki uskok brzezny (SMF) na tle numerycznego
modelu terenu (SRTM level 2)

The Sudetic Marginal Fault (SMF) versus SRTM level 2 image

(Lewandowski, 2007). Wedtug sugestii Jury (1993), wynika-
jacych glownie z przestanck geomorfologicznych, resztko-
we ruchy nasuwcze Karpat spowodowaly lewoprzesuwczg
reaktywacje neogenskich uskokéw normalnych ogranicza-
jacych wymienione struktury, a szczegolnic row Klodnicy,
traktowany jako lewoskretny basen migdzyprzesuwcezy (typu
pull-apart). Poznoplejstocenska (po interglacjale cemskim)
subsydencj¢ Kotliny Os$wigcimskiej w obrebie stozka Wi-
sly na potudnie od Goczatkowic sugeruja Niedziatkowska
1in. (1985) oraz Niedziatkowska i Szczepanek (1993-1994),
wigzac ja z uaktywnieniem réwnoleznikowego rowu tekto-
nicznego w podiozu.

Wyniki powtarzanej niwelacji precyzyjnej w latach 1975
1980 (Czarnecka, 1988) zdajg si¢ wskazywac na wspolczesne
uaktywnienie starych, waryscyjskich uskokéw normalnych
(WNW-ESE do W-E, zrzut ku S i SSW: Belk-Oswiecim—
Nowe Dwory, Zory-Jaszowice—Wysoka, Gorzyce—Bzie—
Czechowice—Marcyporeba) jako uskokow inwersyjnych
(wypigtrzenie skrzydet potudniowych 0,5-1 mm rocznie).
Uskoki te znajduja sig poza obszarem eksploatacji gorniczej,
a otrzymane predkosci ruchu kilkakrotnie przekraczaja wiel-
kos¢ btedu pomiarowego.

WYZYNA LUBELSKA I ROZTOCZE

W ujeciu Maruszezaka (2001) gtéwny etap neotektonicz-
nego dzwigania Wyzyny Lubelskicj i Roztocza zaznaczyt sie
we wezesnym plejstocenie; ruchy pdzniejsze miaty niewiel-
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Fig. 6. Mlode uskoki na Dolnym Slasku (wg Dyjora, 1993, 1995
oraz Dyjora i in., 1995; zmodyfikowane): a — uskoki czynne
w neogenie, b — uskoki czynne w czwartorzedzic
Rozmieszezenie ognisk wstrzasow sejsmicznych (> 10 km gieb.) w latach
1964-2000, wedlug TRIS Data Management Center; MOFZ — strefa
uskokow srodkowej Odry, SMF — sudecki uskok brzezny.

Young faults in Lower Silesia (based on Dyjor, 1993, 1995 and Dy-
jor et al., 1995: modified and reinterpreted): a — faults active in
Neogene times, b — faults active in the Quaternary

Location of earthquake foci (> 10 km depth) recorded in 1964-2000, taken
from IRIS Data Management Center; MOFZ — Middle Odra Fault Zone,
SMF — Sudetic Marginal Fault

kie znaczenie. Reaktywacja starych uskokow i formowanie
rowow neotektonicznych mialy miejsce glownie w poznym
sarmacie i wezesnym plejstocenie (Henkiel, 1984).
Kenozoiczne ruchy uskokowe na LubelszczyZnie, naste-
pujace po ruchach laramijskich, zaznaczaly si¢ we wcze-
snym lub srodkowym eocenie, w $rodkowym 1 péznym sar-
macie oraz we wczesnym czwartorzedzie (Henkiel, 1983,
1984). Do gtéwnych stref uskokowych nalezg (fig. 4, 7, 8):
prawoprzesuwczy lineament Kock—Eeczna (NW-SE), strefa
uskokowa doliny Wieprza (N-S) zlozona z serii asymetrycz-
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Fig. 7. Uskoki neotektoniczne Wyzyny Lubelskiej
(wg Henkla, 1983, 1984; zmodyfikowane)
Strefy uskokowe: [ — Kock—E¢ezna, [1— doliny Wieprza, 111 — poinocnego
obrzezenia Wyzyny Lubelskiej, IV — doliny Bystrzycy, V — Whodawki,
VI — Kaplonosow, A — Janowca

Neotectonic fault zones in the Lublin Upland
(based on Henkiel, 1983, 1984; modified)
Fault zones: | — Kock—Leczna, 11 — Wieprz River valley, [II — northemn
margin of the Lublin Upland, IV — Bystrzyca River valley, V— Wlodawka,
VI — Kaplonosy, A — Janowiec

nych rowdw ipolrowow reaktywowanych we wczesnym
czwartorzedzie, wczesnoczwartorzgdowa strefa polnocnej
krawgdzi Wyzyny Lubelskiej (E-W), obejmujaca rowy
Mogielnicy i Sobianowic wypelnione ponad 70 m seria alu-
wiow czwartorzegdowych, strefa uskokowa doliny Bystrzy-
cy (NE-SW) w wigkszosci przedczwartorzedowa, ziozona
z uskokow normalnych obramowujacych waskie rowy i zre-
by tektoniczne, strefa doliny Wiodawki (biegnaca tukiem
od NE ku WSW) reprezentujaca obnizenie neotektoniczne,
a takze przedczwartorzgdowa strefa lineamentu Kaplonoséw
(NNW-SSE).

Miazszosci osadoéw czwartorzedowych w obrebie ro-
wOw wynoszg 50-120 m. Kolejny etap uskokowania wigzat
si¢ z mobilnoscig uskokdw rownoleznikowych u schylku
zlodowacenia sanu 2 oraz w interglacjale mazowieckim.
W rejonie Lecznej nastgpito podniesienie garbu leczyn-
skiego i subsydencja (20-30 m) dna rowu Mogielnica-Lan-
cuchoéw (Harasimiuk, Henkiel, 1981). Ruchy srodkowo-
i poZnoczwartorzedowe miaty znacznie mnigjsza amplitude.
Wielko$é zrzutu we wezesnym 1 $rodkowym plejstocenie
siggata 50-60 m (row Soboniowic) do 10-15 m (Czulczyce)
(Henkiel, 1983). Na mapie autor ten przedstawil gesta sie¢
uskokow kenozoicznych na calym obszarze Lubelszczyzny;

trudno jednak zorientowac sig, ktore z nich wykazywaty ak-
tywnos¢ czwartorzedowa.

W NW czegéci Wyzyny Lubelskiej znajduje sig uskok Ja-
nowca (NE-SW; fig. 7), uwazany za czwartorzedowq strefe
lewoprzesuwcza o przemieszezeniu rzegdu 1000 m (op. cif.
1983). Morfotektoniczng skarpg w Dobrem (NW-SE) na
Plaskowyzu Nateczowskim, na SW od Kazimierza nad Wi-
sta, zinterpretowano jako uskok sejsmotektoniczny zwiaza-
ny z serig nakladajacych sie na siebie klindéw koluwialnych,
dokumentujacych kilka epizodow paleosejsmicznych (Hen-
kiel, 1993).

Rozmiary wypietrzenia Roztocza (zwlaszcza wschod-
niego) po sarmacie szacuje sig na 100-300 m (Marusz-
czak, 2001). Czwartorzgdowe wypietrzenie strefy kra-
wedziowej Roztocza, rzedu 20-30 m, nastapito gltownie
u schytku zlodowacen potudniowopolskich oraz w inter-
glacjale mazowieckim (Harasimiuk, Henkiel, 1980). Brze-
zinska-Wojcik i Superson (2004) sugeruja 30-40 m zrzut
w czwartorzedzie (ku SW) wschodniego obramowania
potrowu Zwierzynca. Rozmiary zrzutu poznoczwartorzg-
dowego (uskoki tngce doling Sopotu) wynosity 5-10 m
(Brzezinska-Wajcik, 2002). Na Roztoczu Tomaszowskim
subsydencja rowoéw gdrnego Wieprza i Zwierzyniec—
Szczebrzeszyn (WNW-ESE do W-E) kontynuuje sig od
interglacjalu mazowieckiego do dzis (Brzezinska-Wéjcik,
Superson, 2004). W tym samym czasie nastapita reaktywa-
cja uskokoéw laramijskich i miocenskich obramowujacych
rowy Kotliny Kryniczanki, Wieprzowego Jeziora i Solo-
kii oraz zregby Komorowa, Krynic, Tarnawatki, Majdanu
Goérnego i Przeorsk—-Zurawce w NE czesci wymienionego
rejonu. Od wcezesnego plejstocenu zaznaczala sig zroz-
nicowana subsydencja blokow rownolegtych (NW-SE;
Terespol-Narol) i skosnych (W-E do WNW-ESE; Zwie-
rzyniec—Krasnobrdd) do krawegdzi Roztocza Tomaszow-
skiego. Wymienione strefy uskokowe dobrze zaznaczaja
sie w obrazie topolineamentdw, interpretowanych na nu-
merycznycm modelu terenu (fig. 8).

PODLASIE

W podtozu osaddow czwartorz¢dowych na Podlasiu wyste-
puje kilka rowow tektonicznych (NE-SW): Losic, Janowa
Podlaskiego, Bialej Podlaskiej, Migdzyrzecza Podlaskiego
oraz uskokow NE-SW (Terespol) 1 WNW-ESE (Kobylany—
Huszlew; fig. 4), o stabo udokumentowanych przejawach
aktywno$ci wezesnoczwartorzegdowej (Nitychoruk, 1994).

SRODKOWA I WSCHODNIA CZESC
ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO

W polnocnej czgsci obszaru mlodsza generacja uskokow
w zachodniej czgséci zapadliska potanieckiego (WNW-ESE
oraz NNE-SSW) powstala w sarmacie, sprzyjajac uformo-
waniu samego zapadliska oraz pasma wojczo-pinczowskiego
(Rutkowski, 1981). Ich aktywnos¢ neotektoniczng podkre-
§lata Lyczewska (1975), podczas gdy Rutkowski (op. cif.)
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topolineamenty zasadnicze
main topolineaments

~—

topolineamenty podrzedne
subordinate topolineaments

~

Fig. 8. Uklad topolineamentéw réznej rangi na obszarze Wyzyny Lubelskiej, Roztocza i obszaréw przyleglych,
interpretowanych na numerycznym modelu terenu (SRTM level 2; wg niepublikowanych materialow
W. Zuchiewicza i A. Bubniaka)

WK — Wyzyna Kiclecko-Sandomierska, KS — Kotlina Sandomierska, WW — Wyzyna Wolynska, GS — Grzeda Sokalska

Topolineaments of different rank interpreted from a SRTM, level 2, DEM image of the Lublin Upland, Roztocze region
and surrounding areas (based on unpublished data by W. Zuchiewicz and A. Bubniak)

WK — Kielce-Sandomierz Upland, KS — Sandomierz Basin, WW — Volhyn Upland. GS — Sokal Range

nie znajdowatl przestanek przemawiajacych za obecnoseig
ruchow wspolkczesnych,

Pohludniowo-wschodnia krawedz Wyzyny Sandomierskiej
mig¢dzy Potancem a Zawichostem ujawnia obecno$é depre-
sji tektonicznych (Loniow-Opatéwka, Mokoszyn-Kamien
Nowy), rownoleglych do strefy Kurdwandéw—Zawichost
i wypelnionych osadami czwartorzedowymi miazszosei 45—
55 m (Laskowska-Wysoczaniska, 1995). W rejonie Podgérza
i Zawichostu subsydencja zaznaczala si¢ po zlodowaceniu
odry. Rozmiary zrzutu gliny zwalowej zlodowacenia sanu
2 w strefie NW krawedzi Kotliny Sandomierskiej oraz na
potudniu, w rejonie Giedlarowej, miaty siggngé 100-107 m.
W polnocnej czgsei Kotliny Sandomierskiej pohudnikowy
row Tartowa wykazywal aktywnos¢ jeszeze w interglacjale
mazowieckim (op. cit.).

U podnoza skarpy Roztocza (NW-SE) uskoki poprzecz-
ne (SSW-NNE i SW-NE) obramowujg lokalne rowy tekto-
niczne (dolina Smolinki, na wschad od Baszni, rowy Tanwi
i Hedwizyna) wypelnione gling zwalowa o migzszosci
33-83 m. Laskowska-Wysoczanska (1995) wnioskuje o 40—
75 m amplitudzie uskokowania srodkowoplejstocenskiego.

W potudniowej czesci zapadliska przedkarpackiego (fig.
4, 9) uskoki aktywne w czwartorzedzie ukladaja sig w kie-
runku SSW-NNE (Plaskowyz Kolbuszowski) oraz NW-SE
(Pogorze Rzeszowskie, Plaskowyz Tarnogrodzki, Rownina
Rozwadowska; Laskowska-Wysoczanska op. cit.). Dla Pta-
skowyzu Kolbuszowskiego autorka ta sugeruje srodkowo-
plejstocenskie uskokowanie normalne (80-100 m) poktadu
gliny zwatowej ze zlodowacenia sanu 2. Wnioskowanie to
jest mato przekonujace, podobnie jak sugestie o wypigtrze-
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niu brzeznej czesci Karpat w tym rejonie (do 150 m!) dopie-
10 po recesji wymienionego zlodowacenia.

W podtozu zapadliska przedkarpackiego migdzy Krako-
wem a Sandomierzem zaznacza si¢ system przedlaramij-
skich, zazwyczaj przesuwczych uskokow strefy Kurdwa-
now—Zawichost (por. Krysiak, 2000), o przebiegu na ogot
NE-SW, oraz system normalnych uskokow obramowuja-
cych laramijskic rowy i zr¢by tektoniczne, o orientacji zbli-
zonej do NW-SE. Wymienione struktury nieciagle podlegaly
uaktywnieniu w neogenie i — przypuszczalnie — w czwar-
torzedzie, o czym Swiadcza wyniki badan serii witowskiej
(Rauch-Wtodarska i in., 2006).

Badania strukturalne gémomiocenskich molas stodko-
wodnych serii witowskiej umozliwiajg rekonstrukcje poz-
noncogensko-czwartorzedowego (?) pola naprezen w $rod-
kowej czesci zapadliska przedkarpackiego (op. cit.). Drobne

20°30°

struktury tektoniczne (cios, matoskalowe uskoki normalne
oraz pojedyncze przesuwcze) powstaly w trakcie dwoéch
epizodéw: (a) zwiazanego z poziomg kompresjg o orientacji
NNW-SSE do N-S podczas synsedymentacyjnej reaktywacji
lewoprzesuwczej strefy uskokowej Kurdwandéw—Zawichost
(NE-SW) w podtozu (por. takze Krysiak, 2000), a nastgp-
nie (b) ekstensji zorientowanej N-S do NE-SW. Struktury
ekstensyjne (cios W-E i NW-SE, uskoki normalne WNW-—
ESE) powstaly przypuszczalnie dzigki sejsmotektonicznemu
uktywnieniu laramijskich uskokéw normalnych, zorientowa-
nych WNW-ESE i NW-SE (fig. 9). Do zblizonych wnioskow
prowadzi analiza mezostruktur w innych stanowiskach molas
miocenskich srodkowej czgsci zapadliska przedkarpackiego
oraz brzeznych husek Karpat zewnetrznych (Rauch-Wtodar-
skai in., 2006). Ostatnie badania w rejonie Wysoczyzny Wie-
licko-Gdowskiej w Brzeziu (Rauch-Wiodarska i in., 2007)

t ~Krakéw
N )
50°00° =)

Kurdwanow-. .
¢+ Brzezie

20 km

4 50°00°

przedpole Karpat
Carpathian Foreland
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Carpathian Foredeep
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folded strata of Carpathian
Foredeep (Zglobice Unit)
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strike-slip fault
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Fig. 9. Uskoki neotektoniczne i reaktywowane w $rodkowej czedci zapadliska przedkarpackiego
(wg Krysiak, 2000 oraz Rauch-Wlodarskiej i in., 2006, 2007)

Neotectonic and reactivated faults in the medial portion of the Carpathian Foredeep (based on Krysiak, 2000
and Rauch-Wtodarska et al., 2006, 2007)
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dokumentuja przejawy miodego uskokowania i formowania
rowow tektonicznych, zakonczonego w neolicie lub nawet
epoce brazu dzigki reaktywacji lewoprzesuwczego uskoku
w podtozu, o orientacji NE-SW.

GORY SWIETOKRZYSKIE

Dla obszaru Gor éwifgtokrzyskich (fig. 4) opublikowa-
no szereg opracowan sugerujacych wczesno- i srodkowo-
czwartorzgdows, a nawet wspolczesng aktywnosé uskokow
paleozoicznych trzonu masywu (por, Kowalski red., 2000),
Jednak ich wartoé¢ dokumentacyjna budzi powazne wat-
pliwosci. Dla pémocno-wschodnicgo obramowania Gor
Swigtokrzyskich Kosmowska-Suffczynska (1998) postu-
luje plejstocenskie uaktywnienie uskokow laramijskich
i miocenskich. Przejawy historycznej sejsmiczosci w po-
tudniowo-wschodniej czgsci obszaru wskazuja jednak na
obecnos¢ miodej aktywnosci tektonicznej. Niektorzy au-
torzy (Szymanko, Wojcik, 1982) wnioskuja o czwartorze-
dowej aktywnosci odmiodzonych jako normalne uskokow
laramijskich, obrzezajgacych srodkowomiocenski basen Ko-
rytnicy na potudniowym obramowaniu Gér Swigtokrzyskich
i pétnocno-zachodnim przedtuzeniu depresji potanieckiej.
Aktywnos¢ czwartorzgdowa miata wigzac si¢ z lewoprze-
suwczg reaktywacja lineamentu Rzeszow—Poznan i spowo-
dowac¢ zaburzenia plejstocenskich pokryw piaszczystych.
Nie przedstawiono jednak zadnych dowodow na zdeformo-
wanie wymienionych serii.

POLSKA POLNOCNO-WSCHODNIA

Znaczenie kolejnych nasunigé¢ ladolodéw plejstocenskich
w reaktywowaniu uskokéw fundamentu krystalicznego
Polski potnocno-wschodniej (fig. 4) podkreslano od dawna
(Ber, 2000 i literatura tam cytowana). O subsydencji rowu
Szeszupy w trakcie recesji lgdolodu warcianskiego oraz
w interglacjale eemskim wspominata Kociszewska-Musiat
(1978). Ruchy glaciizostatyczne zaznaczyly si¢ kilkakrotnie,
prowadzac do uaktywnienia uskokéw poludnikowych oraz
— przede wszystkim — rownoleznikowych w stropie funda-
mentu krystalicznego (Liszkowski, 1993; Ber, Ryka, 1998;
Ber, 2000). Rozmiary wypigtrzenia anteklizy mazursko-su-
walskiej w neoplejstocenie 1 holocenie szacowano na ponad
100 m, a wielko$¢ subsydencji w obrebie obnizenia perybat-
tyckiego na ok. 150 m, W ujeciu Bera (2000), skrytykowa-
nym przez Mojskiego (2005), glaciizostatyczna reaktywacja
starych uskokoéw wplyneta zasadniczo na rozwdj ityp de-
formacji glacitektonicznych na Pojezierzu Suwalsko-Augu-
stowskim. Podkreslano zgodnos¢ elewacji i depresji podtoza
Z wyniesieniami i obnizeniami wspoiczesnej powierzchni,
a takze stosowne zrdznicowanie miagzszosci osadow czwar-
torzedowych: cienkich na elewacjach i migzszych w obrebic
depresji. Uaktywniane stare uskoki réwnoleznikowe (W-E
do WSW-ENE; Widugiery-Kaletniki-Jeleniewo—Barcha-
nowo, Druskienniki-Krasnopol-Suwaltki-Filipow, jezioro
Necko-Berzniki, jezioro Sajno—Rygol, Kanal Augustow-

ski-Rygatdwka) miaty warunkowad przebieg rynien sub-
glacjalnych, gornych odcinkow dolin rzecznych, a przede
wszystkim zasiegi stref marginalnych kolejnych faz rece-
syjnych ladolodu zlodowacenia wisty (Ber, 2000). Podobng
prawidlowos¢ podkreslal na Pojezierzu Mragowskim Lisicki
(1997), a na Pojezierzu Warminskim — Morawski (2007).
Uskoki potudnikowe natomiast (obramowujgce m.in. rowy
Udrynia, Zaboryszek i Punska oraz zreby Krzemianki, Szy-
pliszek, Szlinokiemii i Widugier) miaty wptyna¢ na ukierun-
kowanie rynien subglacjalnych (jeziora Hancza i Szelment),
odcinkéw dolin rzecznych (Czamej Hanczy, Szeszupy).
a takZe wyniesien i obnizen (Ber, Ryka, 1998; Ber, 2000).

POLSKA POLNOCNO-ZACHODNIA

W rejonie tym podkresla sie ostatnio znaczenie reakty-
wowanych w czwartorzedzie (fig. 4), zwlaszeza w intergla-
cjatach augustowskim, mazowieckim i eemskim, uskokow
w skatach permomezozoiku (Kurzawa, 2003, 2004 i litera-
tura tam cytowana). Szczegdlng rolg przypisuje sig strefie
uskokowej Swinoujscie-Drawsko (NW-SE, zrzut ku SW),
przemieszczajacego strop podioza czwartorzedu o 100-
140 m i wykazujacego takze mobilnoé¢ wspotczesng (1 mm/
rok — obnizanie niccki szczecinskiej w stosunku do watu
pomorskiego), dokumentowana przez powtarzane niwelacje
precyzyjne w latach 1949-1956 i 1974-1982. Glowne ctapy
podnoszenia NW skrzydta uskoku miaty micjsce w inter-
glacjatach augustowskim i mazowieckim. Znacznie stabsza
mobilnosé¢ wykazywaly usytuowane dalej ku poludniowe-
mu zachodowi strefy uskokowe dolnej Odry (,.lineament
Schwedt—Szczecin™) oraz Pyrzyce-Krzyz, o orientacji — od-
powiednio — N-S 1 WNW-ESE. Wymienionym uskokom
towarzysza depresje wypelnione osadami czwartorzedowy-
mi do 224 m migzszo$ci oraz niewielkie wahania krzywej
powtarzanej niwelacji precyzyjnej (Kurzawa, 2003, 2004).
Mobilnosé starych stref dyslokacyjnych sprzyjata procesom
tektoniki solnej i — zdaniem niektorych autorow (por. Pio-
trowski, 1999, 2006) — warunkowala przebieg zasiggow
moren czolowych miodszej czgsdcei zlodowacenia wisty.

WYBRZEZE BALTYKU

Wyniki badan z lat 60. i 70. sugerowaly wypigtrzenie gla-
ciizostatyczne obszaru poludniowobattyckiego rzedu 140 m
w okresie 1512 ka, zastapione nastgpnie (10 do 6-3 ka)
przez subsydencje. Uscinowicz (2003) umieszcza relaksacje
glaciizostatyczna w interwale 17,5-9 ka, szacujac jej rozmia-
ry na 120 m. Maksymalne tempo podnoszenia (45 mm rocz-
nie) miato sig zaznaczy¢ w okresie 12,4-12.2 ka. Nastepuja-
ca po migracji nabrzmienia frontalnego subsydencja zostata
datowana na 7—4 ka, po czym polozenie skorupy ziemskiej
miato powrdci¢ do stanu rownowagi. W trakcie ostatnich
5-6 tysigcy lat natomiast notuje sig niewielka subsydencjg
(0,1 mm/rok) w rejonie Mierzei Wislanej, w odréznieniu od
stabilnego obszaru Zatoki Puckiej i Mierzei Helskiej (Usci-
nowicz, 2006).
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NIZ POLSKI

Na Nizu Polskim, szczegdlnie w jego zachodniej czgscei,
wystepuje szereg zapadlisk i rowow tektonicznych wypel-
nionych osadami paleogenu, neogenu i czwartorzedu (fig.
2, 4). Niektore z nich ujawniaty aktywnod¢ czwartorzedows
(por. Kasinski, 2004). Do najlepiej poznanych struktur nale-
zy row Kleszezowa (fig. 10), ktorego podtnocny uskok mar-
ginalny obramowuje czwartorzedowy réw Woli Grzymalinej
(200250 m osadow czwartorzgdowych; por. Baraniecka,
1979; Krzyszkowski, 1992). Staba subsydencja czwarto-
rzgdowa zaznaczala si¢ ponadto w obrgbie rowu Lubstowa
(NNW-SSE) (Kasinski, 2004) i niektérych mniejszych ro-
wow elewacji koninskiej (Widera, 1998, 2000). Dalej ku
potudniowemu zachodowi, na Wyzynic £ddzkiej, znane sa
rowy tektoniczne utworzone w interglacjale mazowieckim,
o wielkosci zrzutu 40-50 m (por. Krzeminski, Papinska,
1993).

Row Kleszezowa o diugosci 80 km i szerokosei 2-3 km,
usytuowany w obrebie synklinorium szezecinsko-todzko-
miechowskiego miedzy depresja todzka na polocy i ele-
wacja radomszczanska na potudniu, nalezy do najlepiej
zbadanych pdZnokenozoicznych rowow tektonicznych Nizu
Polskiego. Row skiada si¢ z szeregu segmentdw, ktérych
orientacja w cz¢sci wschodnie] (WNW-ESE) nawigzuje do
uskoku swigtokrzyskiego, a w cze$ci zachodnicj (WSW-
ENE) jest zbiezna zprzebiegiem regionalnego uskoku
Brzeg—Kluczbork (Gotowata, Hatuszezak, 2002). Pod 250—
600 m miazszosci wypetnieniem neogensko-czwartorze-
dowym wystepuja skaty jury i kredy, sfatdowane i pocigte
uskokami w trakcie wezesnopaleogenskich ruchow laramij-
skich orogenezy alpejskiej. W obrgbie rowu jest usytuowana
kopalnia odkrywkowa wegla brunatnego Befchatow.

Uskoki w podtozu permsko-mezozoicznym otoczenia
rowu nalezg do dwdch zespolow, ktore zostaly reaktywowa-

ne w trakeie ruchéw kimeryjskich i laramijskich: NE-SW do
ENE-WSW oraz NW-SE do WNW-ESE. Stanowia one od-
galezienia regionalnych stref uskokowych: Kluczbork—Bet-
chatow oraz Swigtokrzyskiej (Gotowata, Hatuszezak, 2002),

Row Kleszezowa powstat w pdZnym oligocenie — weze-
snym miocenie w wyniku transtensyjnego uaktywnienia
zespotu uskokéw podioza o orientacji WSW-ENE do
NW-SE. W dalszej kolejnosci zostata utworzona seria
basenéw migdzyprzesuwczych o przebiegu WSW-ENE,
aw pozZnym sarmacie wezesnym panonie doszio do
reaktywowania w rezimie ekstensyjnym uskokow normal-
nych NE-SW. Kolejny etap rozwoju przypadt na pozny
neogen — $rodkowy plejstocen, kiedy to nastapily ruchy
prawoprzesuwceze wzdluz inwersyjnych uskokow NW-SE,
W rezimie transpresyjnym.

W obrebie rowu Kleszezowa wystepuja trzy pigtra struk-
turalne: wotoskie (sfaldowane i zuskokowane osady mioce-
nu), betchatowskie (silnie stektonizowane osady pliocenu
i plejstocenu dolnego i srodkowego) oraz géme (zlodowace-
nia odra/warta — holocen), zdeformowane bardzo stabo (por.
Krzyszkowski, red., 1991). W ujeciu tego autora zroznico-
wana subsydencja miala miejsce w interglacjale augustow-
skim i w trakcie zlodowacen potudniowopolskich, intergla-
cjale mazowieckim oraz — znacznie stabiej — w (trakcie
zlodowacenia warty, a glowne etapy uskokowania miaty
zaznaczyC sie na pograniczu pliocenu i plejstocenu, w inter-
glacjale mazowieckim oraz pigtrze warcianskim (tzw. faza
belchatowska — Krzyszkowski, red., 1991; Hatuszczak,
2007). Rozmiary subsydencji w interstadiale miedzy zlo-
dowaceniami odry iwarty bywaja szacowane na 15-20 m
(Brodzikowski, 1987). W zachodniej czgsci rowu Kleszczo-
wa wystepuje ukosny uskok inwersyjny (NW-SE, upad 30—
359 ku SW). zwany uskokiem Folwarku (Hatuszczak iin.,
1995), wzdtuz ktérego osady ncogenu (Srodkowa czgsc osa-
dow nadweglowych) sq nasunigte ku NE na utwory czwarto-
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Fig. 10. Uskoki zwiazane z rowem Kleszczowa (wg Gotowaly i Haluszezaka, 2002; uproszezone)

Faults associated with the Kleszezow Graben (based on Gotowala, Hatuszezak 2002; simplified)
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rzedowe. Slizg catkowity wynosi 40-50 m, a uskok wygasa
ponizej spagu gomego pigtra strukturalnego. Struktura ta
jest jednym z dos¢ licznych przejawdw prawoskretnej reak-
tywacji starokimeryjskiej i laramijskiej strefy dyslokacyjne;j
Poznan—Rzeszow.

W poczatkowym okresie (pdzny miocen — zlodowacenia
poludniowopolskie) panowat spokoj tektoniczny, natomiast
wyrazne nasilenie ruchdéw zaznaczylo si¢ u schytku zlodo-
wacen pofudniowopolskich, prowadzac do utworzenia no-
wej generacji uskokow (NW-SE) oraz sfaldowania utworow
kenozoicznych (por. takze Krzyszkowski, 1992; Hatuszczak
iin., 1995). Najprawdopodobniej wowczas powstalo nasu-
nigcie Folwarku (o orientacji NW-SE, nasuniecie ku NE).
Etap ten zakonczyt sig ok. 260 tys. lat temu, przed zlodowa-
ceniem warty (Gotowata, Hatuszczak, 2002). Wspotczesny
etap rozwoju wiaze si¢ z uaktywnieniem niektorych usko-
kow rowu Kleszczowa, czgsciowo dzieki eksploatacji gor-
niczej, a czgsciowo wskutek wstrzasow sejsmicznych o ma-
gnitudach do 4,6, o epicentrach uktadajacych sig¢ rownolegle
do strefy uskokowej Kleszczow—Kodrab. Rozwiazanie me-
chanizmu ogniska tych wstrzasow wskazuje na kinematyke
zrzutowo-przesuwcza (op. cit.).

Na SW i NE skrzydlach srodkowego segmentu watu ku-
jawsko-pomorskiego Baraniecka (1995) notuje obecnosé
rowow tektonicznych (SW — réw Krzepocina i inne, 70—
320 m osadow czwartorzedowych; NE — strefa uskokowa
Zychlin-fowicz, row Bochen-Sleszyn, 114 m czwarto-
rzgdu), o zrzutach 65-110 m na skrzydle NE do 300 m na
skrzydle SW (gltownie w ,.fazie kujawskiej”, interglacjat au-
gustowski — zlodowacenia potudniowopolskie).

Czwartorzedowe ,,fazy neotektoniczne™: matopolska (plio-
cen/plejstocen — wezesny plejstocen), kujawska (interglacjat
augustowski — poczatek zlodowacen potudniowopolskich)
i mazowiecka (schylek zlodowacen poludniowopolskich
— zlodowacenie odry; Baraniecka, 1983) odzwierciedlaly
w wigkszoéci przejawy tektoniki solnej, by¢ moze gene-
rowanej aktywnoscig tektoniczng i/lub glaciizostatyczna.
W ujeciu Mojskiego (2005), epizody wzmozonej aktywnosci
tektonicznej miaty miejsce u schytku pliocenu, w srodko-
wym eoplejstocenie (1,45-1,35 Ma), pdznym eoplejstocenie
(1,15-1,0 Ma) oraz poznym mezoplejstocenie (0,6-0,45 Ma).
O mtodym wypigtrzaniu watu kujawsko-pomorskiego w sta-
diale glownym zlodowacenia wisty moze $wiadczy¢ m.in.
obecnosé zuskokowanych tarasoéw w pradolinie warszawsko-
berlinskiej na zachod od Leczycy (Bordwka, 1991; Mojski,
2005). Na potocy Polski mtoda subsydencja w mlodym ro-
wie tektonicznym w dolinie dolnej Wisly (por. Zuchiewicz,
1995a; Mojski, 2005 i literatura tam cytowana) ulatwita in-
gresj¢ morza w interglacjale eemskim,

KARPATY

Neotektonice Karpat (fig. 4, 11) po§wigcono bogatg lite-
raturg, koncentrujaca si¢ w gtéwnie na ocenie skutkéw geo-
morfologicznych wielkopromiennych spaczen i pigtrzenia
brzeznych stref nasunie¢ oraz zluskowanych faldéw (por.
przeglad w: Zuchiewicz, 1995b; Zuchiewicz iin., 2002),

a znacznie rzadziej — charakterystyce miodych uskokow.
Te ostatnic wiaza si¢ glownie z obramowaniem Kotliny
Orawsko-Nowotarskiej (fig. 12) oraz pojedynczymi przeja-
wami miodej aktywnoséci w Karpatach zewngtrznych (brzeg
Karpat koto Tarnowa, dolina Dunajca, Kotlina Sadecka, Ko-
tlina Jelesni, Doly Jasielsko-Sanockie; por. Zuchiewicz op.
cit.; Wojcik, 2003). Rozmiary czwartorzedowego, skosnego
wypigtrzenia Tatr na uskoku podtatrzanskim szacowano na
100 do 300 m, a tempo ruchow wspotczesnych wedtug po-
wtarzanych niwelacji precyzyjnych nie przekracza 0.4 mm
rocznie (Zuchiewicz, 1995b; Makowska, 2003). Czwarto-
rzedowe rowy tektoniczne w Kotlinie Orawskiej (zapadlisko
Wroblowki) 1 Nowotarskicj (zapadlisko Dgbno-Frydman),
o przebiegu rownoleznikowym, wykazujg zrzuty rzedu
100-120 m (por. Baumgart-Kotarba i in., 2001 i literatura
tam cytowana). Pierwszy z nich byt aktywny jeszcze w ho-
locenie, drugi — glownie we wezesnym plejstocenie. Uak-
tywnienie poélnocnego brzeznego uskoku pieninskiego pasa
skatkowego jako uskoku normalnego (W—E) w interglacjale
mazowieckim opisat Birkenmajer (1976). Na skutek tych ru-
chow skrzydto pohudniowe ulegto pochyleniu o ok. 10° ku
poludniowi. Niewielkie, wspolczesne ruchy blokowe wzdhuz
uskokow tnacych pas skatkowy w Pieninach (0,5-1 mm
rocznie) zidentyfikowano dzigki powtarzanym kampaniom
pomiaréw geodezyjnych (m.in. Zabek i in., 1988; Czarnecki,
red. 2004). Trzeba jednak wziaé pod uwage znaczne wielko-
sci bledow pomiarowych.

W zachodniej czgsci Beskidow srodkowo- i poznoplejsto-
censkie uaktywnienie starszych nasunigé¢ sugeruje Wojeik
(1989) dla Kotliny Jele$ni. Na zroznicowang mobilnos¢ reak-
tywowanych jako normalne uskokow miocenskich (gtéwnie
o orientacji N-S do NNW-SSE i NNE-SSW) w srodkowe;
czesci dorzecza Dunajca zdaja sig wskazywac wyniki analiz
profili podhuznych zdeformowanych cokoléw tarasow skal-
no-osadowych, szczegdlnie wezesno- i srodkowoplejstocen-
skich (por. Zuchiewicz, 1995b). Niewielki, normalny uskok
sejsmotektoniczny na NW obramowaniu Kotliny Sadeckiej,
o orientacji NW-SE, powstat najprawdopedobniej w inter-
glacjale ecemskim. Czwartorzgdowe wypigirzenie brzeznej
strefy Beskidu Niskiego (W-E do WNW-ESE) na granicy
z Dotami Jasielsko-Sanockimi szacowano na 100-150 m,
przy czym wielkos$¢ wypietrzenia po zlodowaceniu sanu nie
przekroczyta w czesci zachodniej 40 m (Zuchiewicz, 1995b;
Wojcik, 2003). U brzegu Karpat, migdzy Tarnowem a Pil-
znem, posarmacki uskok oddzielajacy jednostke §laska od
skolskiej (N-S do NNW-SSE) zostal — zdaniem Poltowi-
cza (1974) — odmiodzony w czwartorzedzie, wykazujac
zrzut kilkudziesieciometrowy ku wschodowi. Brak jednak
na to przekonujgcych dowodow, poza sama obecnoscig prze-
fomowego odcinka Bialej Dunajcowej.

Powyzszy przeglad wskazuje, ze stan badan nad miodymi
uskokami Karpat zewnetrznych jest wysoce niewystarcza-
jacy. Prowadzone w ostatnich latach studia nad spekanymi
klastami w rzecznych seriach wieku plejstocenskiego i holo-
cefiskiego dostarczajg przestanek odnosnie sejsmotektonicz-
nej aktywnosct niektorych reaktywowanych nasunigé oraz
uskokéw przesuwezych (fig. 12; por. Tokarski, Swierczew-
ska, 2005; Tokarski i in., 2007a).
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Fig. 11. Szkic neotektoniczny Karpat polskich (wg Zuchiewicza i in., 2002)

Neotectonic sketch-map of the Polish Carpathians (based on Zuchiewicz et al., 2002)
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Fig. 12, Przyklad zwiazku uskokdw sejsmogenicznych ze strefami wystepowania spekanych klastow
w Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej (wg Tokarskiego i in., 2007b)

Relationship between sites bearing fractured clasts and seismogenic faults: an example from the Orava-Nowy Targ Basin
(based on Tokarski et al., 2007b)

WSPOLCZESNE POLE NAPREZEN

Epicentra trz¢sien ziemi notowanych w czasach historycz-
nych uktadaja sig (poza Karpatami) rownolegle do krawedzi
platformy wschodnioeuropejskiej oraz sudeckicgo uskoku
brzeznego (fig. 3, 13). W latach 1000-1970 zanotowano 89
trzgsienl ziemi, z ktorych potowa przypadata na obszar Dol-
nego Slaska, lokujac sig na ogdt wzdhuz sudeckiego usko-
ku brzeznego. Na obszarze Karpat wstrzasy o magnitudach
3-5 notowano gldéwnie po poludniowej stronie pienifiskie-
go pasa skatkowego, rzadziej w obrgbie Karpat fliszowych
(Pagaczewski, 1972; Guterch iin., 2005; Guterch, 2006).
Epizody wzmozonej emisji energii sejsmicznej w XIX w.
powigzano z Malg Epoka Lodows (por. Zuchiewicz, 1995b).
Rozmieszczenie epicentréw wstrzasdéw sejsmicznych na ob-
szarze Polski wigze sie z dwoma kierunkami: ,,sudeckim”
(NW-SE) oraz ,,skandynawskim” (NE-SW), nawiazujacy-
mi do orientacji maksymalnych naprezen $cinajacych (Lisz-
kowski, 1982). Sesjmicznosé indukowana w obszarach gor-
niczych (Gémy Slask, LGOM, Belchatow, Walbrzych) oraz
w rejonie zapor wodnych czgsto wiaze sie takze z reaktywa-
cja starszych stref uskokowych. Rozwiazania mechanizmu
wstrzasow sejsmicznych (focal solutions) sa natomiast bar-
dzo nieliczne (por. Wiejacz, 1994, 2004; Guterch i in., 2000,
2005; Guterch, 2006).

W ubieglej dekadzie rozpoczgto pomiary in situ wspol-
czesnych naprgzen poziomych w otworach wiertniczych
metodami analizy struktur breakouts, a ostatnio szczelino-
wania hydraulicznego (Jarosinski, 1994, 1998, 1999, 2005,

2006), ktore pozwolity na wydzielenie kilku ,,prowincji na-
prezen” oraz udokumentowaty rozwarstwienie wspolczesne-
go pola naprezen wraz z glebokoscia, szczegolnie na obsza-
rze Karpat (Jarosinski, 1998). W ciagu ostatnich kilkunastu
lat na $wiecie dokonat sig szybki postep w dziedzinie badan
wspdlczesnej geodynamiki. Wypracowane zostaty nowe me-
tody pomiaru kierunkow i reziméw wspoltezesnych naprezen
tektonieznych na podstawie danych z otworéw wiertniczych
oraz zostala sporzadzona pierwsza globalna synteza rozkta-
du wspoltczesnych naprezen w postaci ,,Swiatowej mapy
naprezen”, stanowiaca istotny postep w poréwnaniu z do-
tychczasowymi opracowaniami. Wykonywane w Polsce od
1993 r. nowoczesne karotaze upadomierzem szescioramien-
nym oraz skanerem akustycznym umozliwiaja okreslenie
kierunkow poziomych naprezen tektonicznych na podstawie
charakterystycznych zniszczen $cian otworow (breakouts).
Stworzone zostaly podstawy metodyczne inarzedzia do
analizy naprezen w postaci oryginalnego oprogramowania
komputerowego, ktdre nastepnie zastosowano do wyznacze-
nia kierunkow i rezimow wspolczesnych naprezen w Pol-
sce (Jarosinski, 1994, 1999). Wyniki pierwszych pomiarow
naprezen skorupy ziemskiej w Polsce wskazujq na liczne
prawidiowodci w kierunkach kompresji tektonicznej, przy
jednoczesnym zréznicowaniu pomigdzy poszezegdlnymi
obszarami. Generalnie, na obszarze Polski wydzielono dwie
domeny naprezeniowe: domene zachodnig o przewazajacym
kicrunku kompresji tektonicznej NW-SE, charakterystycz-
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nym dla wigkszej prowincji zachodnioeuropejskiej i skandy-
nawskiej, oraz domene wschodnia, o potudnikowym kierun-
ku kompresji poziomej (fig. 13). Domeny te rozdzielone sa
strefy przejsciowa, o kierunkach kompresji poziomej rotuja-
cych zaréwno wzdtuz profili otworowych, jak i w planie. Dla
Karpat zewngtrznych wyznaczono rowniez charakterystycz-
ne trendy zmiennosei kierunkéw naprezen i wyodrebniono
poziomy geodynamiczne (Jarosinski, 1998, 1999, 2006).
Uzyskany obraz naprezen sugeruje wspodlezesna, kom-
presyjng reaktywacje orogenu karpackiego pod naciskiem
napicrajacej od potudnia mikroptyty Alcapa. Naprezenia

tektoniczne z podtoza Karpat zewngtrznych przekazywane
sg dalej ku péinocy na odlegtos¢ do kilkuset kilometrow.
Wyniki testow szczelinowania hydraulicznego wykonane
dla wiercen w Polsce potudniowo-wschodniej wskazuja na
przewage rezimu przesuwczego, podczas gdy w zachod-
niej czesei Polski dominuje rezim ekstensyjny z niewielkim
udziatem sktadowej przesuwczej (Jarosinski, 2006). Analiza
sktadowych wspofczesnego pola naprezen metoda elemen-
tow skonczonych (Jarosinski, 2005, 2006) zdaje si¢ ponadto
sugerowa¢ wspolczesng prawoskrgtng reaktywacje sudec-
kiego uskoku brzeznego oraz strefy Teisseyre’a—Tomquista.
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UWAGI KONCOWE

Dla petnej oceny stanu zagrozenia geodynamicznego Pol-
ski niezbgdna bedzie w najblizsze] przysziosci integracja
istniejacych, czgsto rozproszonych danych geologicznych,
geofizycznych, geomorfologicznych 1 geodezyjnych, uzupet-
nienie 1 weryfikacja charakterystyki miodych struktur i pro-
cesow tektonicznych, co — w konsekwencji — pozwoli na
przedstawienie nowego pogladu na rozmieszczenie w czasie
1 przestrzeni zjawisk neotektonicznych w skali catego kraju,

a takze opracowanie nowego modelu neotektonicznego pola
naprezen. Opracowania tego typu spotyka sie bardzo rzadko,
a sq one niezmiernie przydatne dla potrzeb nie tylko stricte
naukowych, lecz — przede wszystkim — utylitarnych: oce-
na zagrozen geodynamicznych dla potrzeb planowania przc-
strzennego, oszacowanie stabilnosei zbiomikow wodnych,
przedsiewzigé geologiczno-inzynierskich, budownictwa,
skiadowisk odpadow 1 innych.
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SUMMARY

The most geodynamically active region of Poland, apart
from the Carpathians, is the Central-European Zone of Uplift,
and particularly the Lusatian-Sudetic Block including the Su-
detic Marginal Fault. Areas showing recent uplift tendencies,
inferred from remote sensing data, are irregular in shape, but
tend to cluster in E-W orientated belts. Of particular importan-
ce are differentiated tectonic tendencies observed within the
Central-European Zone of Uplift. The amplitudes and spatial
distribution of zones showing Quaternary tectonic mobility
have been treated differently by different authors, depending
on the time scale considered. The amount of Quaternary uplift
was thought to have exceeded 100 m in the Baltic Synecli-
se, Mazury—Suwaltki Anteclise, as well as southern Lublin
Upland and Roztocze region, while subsidence tendencies
(=50 to <-100 m) were confined to the lower Vistula River
valley and Szczecin Lowland. Large thickness of Quaternary
sediments (>200 m) within tectonic grabens and depressions
in the Kuyavian-Pomeranian Swell and in the Easteuropcan
Platform, however, indicate higher amplitudes of vertical mo-
vements. Therefore, the average rates calculated for the entire
Quaternary are 0.04-0.06 and 0.08 mm/a, respectively.

According to different authors, the Quaternary neotecto-
nic amplitudes during individual episodes of increased ac-
tivity ranged from 15-20 m (subsidence in the Kleszczow
Graben during the Pilica/Drenthe—Warthe Interglacial stage)
and 20-30 m (uplift of the Roztocze region during the Ma-
zovian/ Holsteinian Interglacial) to 3040 m (uplift of the
Walbrzych Foothills, Sudetes Mts., in the Mazovian/Hol-
steinian Interglacial) and 70-100 m (early Pleistocene uplift
of some structures of the West Carpathians). In the North
Polish Lowland, episodes of increased neotectonic activity
occurred at the end of the Pliocene, in early (1.45-1.35 Ma)
middle (1.15-1.00 Ma), and late Pleistocene (0.60-0.45 Ma)
times. The subsidence of the Mazovian Depression and the
Baltic Depression was interrupted by glacio-isostatic uplift
that followed every Scandinavian glaciation, being combi-
ned with the reactivation of basement structures of the Kuy-
avian—Pomeranian Swell.

Seismotectonic faults in Poland developed in the Quater-
nary due to reactivation of Neogene faults. These include
faults In the Lower Silesia (Wroctaw—Ozimek, Przeworno—
Wegliniec, Sudetic Marginal Fault, a fault along the northern
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margin of the Karkonosze Mts.) and Upper Silesia regions
(E-W trending faults showing recently downthrown northern
blocks), the NW-SE, N-S, NE-SW, E-W, and ESE-WNW
oriented faults of the Lublin Upland and Roztocze region,
NNE-SSW and NE-SW oriented faults in the northern part
of the Sandomierz Basin, as well as several oblique-slip, stri-
ke-slip, and thrusts faults in the Carpathians. In NW Poland
and on the NW margin of the Holy Cross Mts., Quaternary
faulting proceeded in the Cromerian and Holsteinian inter-
glacials. On the NE margin of the Holy Cross Mts., in tumn,
faulting took place in the Warthe and Eemian stages. In the
central part of the Holy Cross Mts. reactivation of Palacozo-
ic faults was noticeable in the early and middle Quaternary.
During the Middle-Polish (Saalian) glaciations and Eemian
Interglacial, intensive subsidence of the Szeszupa Graben,
NE Poland, and the Lower Vistula River Graben became ap-
parent. Grabens with throws up to 40-50 m formed in the
£6dz Upland during Holsteinian times.

The throw along Quaternary faults changed from 40-50 m
to more than 100 m in the Sudetes, Lublin Upland, and Inner
Carpathians, and from several to several tens of meters in
the Outer Carpathians. The average rate of faulting during
Quaternary times has been 0.02 to 0,05 mm/a. a strike-slip
component has been suggested for some Quaternary faults,
including the Sudetic Marginal Fault or Janowice Fault in
the Lublin Upland. Single faults in Central Poland (Klesz-
czow Graben) represent Mid-Quaternary thrusts of displa-
cements up to 40-50 m. Episodes of increased intensity of
faulting took place in the early Quaternary, in the Mazovian
(Holsteinian) Interglacial and during or shortly after the Od-
ranian (Drenthe) glacial stage. Some of the faults have also
been active in Holocene times (Karkonosze Mits., Roztocze
region, Beskid Sadecki Mts., Jasto—Sanok Depression). The
Quaternary faulting is reflected in increased thickness of
young deposits on downthrown blocks (including stacks of
colluvial-solifluction wedges), deformation of river terraces
and alluvial fans, changes of the drainage pattern, as well as
in the formation of cracks within Pleistocene ice sheets, con-
trolling preferred orientation of glaciofluvial accumulation
forms. Faults active in young Quaternary times are frequen-

tly accompanied by photolineaments, nearly 70% of which
coincide with epicenters of historic and present-day seis-
micity. Historical seismic activity is often related to strike-
slip faults, which in the Carpathians trend ENE-WSW and
NE-SW, whereas outside the Carpathians they are oriented
parallel to the margin of the Easteuropean Platform and the
Sudetic Marginal Fault.

Neotectonic phenomena are not sufficient enough for re-
construction of the recent stress field in the Carpathian fo-
reland. More complete set of data is provided by borehole
breakout analysis. Stress measurements indicate that the Car-
pathians are being recently exposed to tectonic push from the
hinterland, which generate NNE-SSW oriented compression
in the eastern part of the Outer Carpathian fold-and-thrust
belt, i.e. the Matopolska massif. This so called Carpathian
push is transmitted farther to the north along the marginal
part of the East European Craton. Successive accommoda-
tion of this push is evidenced by systematic distortion of tec-
tonic compression from NNE-SSW in the southern segment
to NNW-SSE in the Baltic portion of the EEC, where the
Carpathian push is balanced with the North Atlantic ridge
push. Within the TESZ, frequent stress rotations between
N-S and NW-SE in vertical borehole sections and among
boreholes suggest a discrete strike-slip accommodation of
the Carpathian push. Also in the western segment of the Car-
pathians a systematic shift of stress direction between the
nappes and their basement point to strain partitioning due
to the Carpathian push compensation. Complementary but
scarce data come from the survey of natural and mining-in-
duced tremors that provide additional source of information
about recent geodynamics. For the inner part of the Outer
Carpathians, i.e. vicinity of the Pieniny Klippen Belt, either
strike-slip or thrust fault stress regime is inferred for the nap-
pes. The strike-slip stress regime was determined also for
singular earthquakes in the Kleszczéw Graben and the Kali-
ningrad district near Polish border, Dominance of strike-slip
fault stress regime was constrained by hydraulic fracturing
tests in boreholes located in SE Poland. In Western Poland,
extensional stress regime with some amount of strike-slip
component prevails.






