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UWAGI O NEOTEKTONICE POLSKI: WYBRANE PRZYKŁADY 

NEOTECTONICS OF POLAND: SELECTED EXAMPLES 

WITOLD ZUCHIEWICZ 1, JANUSZ BADURA2, M AREK JAROSIŃSKI3 

Abstrakt. Badania neotektoniczne w Polsce koncentrują s ię głównie na przejawach aktywności tektonicznej w późnym neogenie 
i czwartorzędzie, a także mierzonych geodezyjnie współczesnych ruchach pionowych i poziomych. Do zagadnień budzących największe 
za imeresowanie należą: periodyczność ruchów neolektonicznych (p li oceńsko-czwartorzędowych), oszacowanie parametrów neotekton icz
Il cgo pola naprężeń, amplituda i tempo ruchów czwartorzędowych i współczesnych, rozwój młodych uskoków, wzajemne zależności mię

dzy rozmieszczeniem aklywnych uskoków, foto- i topolineamcntów a współczesną sej smicznością, a tak:że rola człowieka w reaktywacj i 
stref uskokowych. Rozmiary zrzutu czwartorzędowych uskoków normalnych zmieniały się od 40-50 m i > l 00 m w Sudetach i na Wyżynie 
Lubelskiej do ki lku - ki l kudziesi ęc iu metrów w Karpatach. Srednie tempo uskokowania w czwartorzędzie wyniosło 0,02-0,05 mm/rok, 
pozwal ając za li czyć anali zowane uskoki do nieaktywnych, względn ie o słabej aktywności. Do podobnych wniosków skłani ają wyniki po
wtarzanych kampanii pomiarowych GPS. Niektóre młode uskoki wykazywały przemieszczenia przeSllwcze, a pojedyncze uskoki w Polsce 
środkowej mialy charakter czwartorzędowych nasunięć, o amplitudzie rzędu 40-50 m. Na uaktywnienie niektórych nasunięć zewnętrz
nokarpackich wskazują koncentracje stanowisk L1.w ierających spękane kJasty w plejstoceńskich i ho loceńskich seri ach rzecznych. Epi
zody wzmożonej aktywności uskokowania miały miejsce we wczesnym czwartorzędzie, w interglacjałe mazowieckim oraz w trakcie ł ub 
wkrótce po zakończeniu zlodowacenia odry. Niektóre z uskoków przejawiały ponadto aktywność w holocenie. Współczesna aktywność 
sejsmiczna wiąże się z uskokami przesuwczymi ENE- WSW i NE- SW w Karpatach, a poza K3IT'atami - ze strefami uskokowymi układa
jącymi się równolegle do sudeckiego uskoku brzeżnego i strefy Teisseyre'a- Tomquista. Pomiary współczes nych naprężeń metodą analizy 
struktur breakOllIS oraz szczel inowania hydraulicznego wskazują na ruch Karpat ku NE i NNE. Nacisk ten jest przenoszony na od lcgłosć 

kilkusel kilomelrów w obręb plalfonny wschodnioeuropejskiej , a jego akomodacja prowadzi do systematycznego ugięcia trajektorii naprę

żeń od NNE- SSW w południowej części kraju do NNW- SSE na obszarze bałtyckim, gdzie nacisk Karpat jest kompensowany przez nacisk 
grzbietu śróda tlantyckiego. W strefie transeuropejskiego szwu tek tonicznego (TESZ) częste rotacje osi maksymalnej kompresj i od N- S do 
NW- SE na ró7J1ych głębokościach otworów wiertn iczych oraz pom i ędzy wierceniami zdają s ię wskazywać na pr~esuwczą akomodację 
nacisku generowanego przez Karpaty. Wyniki testów szczelinowania hydraulicznego sugerują przewagę reżimu przesuwczego w Polsce 
pohldniowo-wschodniej , natomiast w częśc i zachodniej dominuje reżim ekstensyjny z niewielkim udziałem składowej przesuwczej. 

Slowa kluczowe: neotekton ika, morfotekton ika, aktywne uskoki , współczesne pole naprężeń. Polska. 

Abstract. Neotectonic studies in Poland concem main1y manifestations of those teetonic movements that have becn active in Late 
Neogene and Quatemary times, as well as geodetica ll y measured reeent vertical and horiZOIlIal crustal mot ions. Among problems ofpar
ticular interest, the following should be Ii sted: periodicity ofneotectonic (mostl y Quaternary) activity, estimation ofthe parametres of lhe 
neotectonic stress fie ld, ampliludes and ra tcs ofQuatemary and recent movemcnts, developmen t ofneotccton ic troughs and young faułts, 
mutual rełationships among photolineaments, geologica l structures and recent seismicity, as welI as the role of teetonic reactivation 01' 
fault zones due to human activ ity. Neotectonic faults in Poland have developed in Neogene and Quatemary limes due to react iva tion of 
Laramide or older structures. or in tbe Qualemary due to react ivation of Neogene faults. The size of Ihrow of Quatcrnary faults chan ges 
from 40--50 m and > 100 ITI in the Sudetes and the Lublin Upland, to several - several tens ofmetres in the Carpathians. The averagc ralc 
offaulting during Quatemary times has been 0.02 to 0.05 mmJyr, what cnabies one to include these structures into the domains ofinactive 
or low-activity faults. A similar conclusion can be drawn from the results 01' repeated preeise levellings and GPS campaigns. Strike-s li p 
displaeemenls have been postu lated fo r some of thcsc fau lls. Isolated faults in Central Poland have shown middlc Quatemary Ihrusting of 
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the order of 40--50 m. and same af the Outcr Carpathian overthrusts tend to revcal young Quatemary activity. as indicatcd, among others. 
by concentrations of fracturcd pcbblcs within the tmust ZOil es. Episodes of incrcased intensity of faulting took place in the carły Quatemary, 
in thc Mazovian (Holsteinian) Interglacial, and during or shortly after thc Odranian (Drenthe) glac iał stage. Same ofthe faults havc also 
becn act ive in Holocene limes. Recent se ismic activity is often rełated to strike·slip faul ts, which in the Carpathians trend ENE- WSWand 
NE- SW. whercas oUlsidc the Carpalhians thcy arc oriented parallel la Ihe margin oflhe East-European Platfonn and Ihe Sudclic Marginal 
Fault. Reccnt slress mcasurements indicatc that Ihe Carpathians are being exposcd to teclonic push from the hinterland, which generalcs 
NNE-oriented compression in the castcrn part of the Onter Carpatłlian fold-and-thrust bel t. This pnsh is transrnittcd farther to the north 
along the marginal part of the East-European Platfonn. Slleeessive accommodation of Ihis push is evidenced by syslematic distortion of 
tectonie compression from NNE- SSW in the southern segment to NNW- SSE in the Baltie ponion ofthc East-European Plalform. where 
the Carpathian push is balanced with Ihe North Atlantic ridge push. Within Ihe Trans-European Suturc Zone, frequent strcss rotalions be
tween N- S and NW-SE in vertieal borchoIc scctions and among boreholes suggest a discrele strike-slip accommodat ion ofthe Carpathian 
push. Dominance of strike-s li p fault strcss regime was conslrained by hydraulie fracturing tesls in boreholes localed in SE Poland, while in 
western Poland extensional stress regime with some amount ofstrike-slip eomponent prevail s. 

Key words: neotectonics, morphotcctonics. young faulting, recent sl ress field, Poland. 

WPROWADZENIE 

Wprowadzony przez Obmczowa (1 948) tcnnin "neotek
tonika" był defi niowany bardzo różnic (por. przegląd po
glądów w: Zuchiewiez, 1995a). W niniejszym opracowaniu 
za najbardziej przydatną uznano definicj~ zaproponowaną 
przez $eng6ra i in. (1985) oraz Blekinsopa (w: Hancock, 
Williams, 1986): "defonnacjo skorupy ziemskiej następujące 
po ostatniej, istotnej reorganizacji tektonicznej, tj . w okresi e 
kiedy ustabilizowało s i~ współczesne pole naprężeń na da
nym obszarze". 

Początek "etapu ncotektoniczncgo" wiązano z początkcm 
neogenu (N ikołajew, 1949), oligocenu (Nikołajew, Najmark, 
1976), pliocenu (5,2 Ma; por. Neuendorf i in., 2005. s. 436), 
a także 2,5- 3 Ma (Morner, 1994). Na obszarze Polski począ
tek omawianego etapu przyjctto łączyć z późnym eocenem, 
wczesnym oligocenem lub neogenem w Sudetach, wczesnym 
miocenem lub środkowym scrrawalem w Polsce pozakarpac
kiej , a takze wczesnym, środkowym lub późnym serrawalem 
względnie schyłkiem miocenu w Karpatach (por. Zuchiewiez, 
1995a, b; Zuchiewicz i in., 2002). Autorzy projektu IOCP 
346 Neogeodynamiea Baltica za początek etapu ncotekto
nicznego w Europie uznali późny oligocen (Karabanov i in. , 
1994; Ostaficzuk, 1995, 1997), podczas gdy inni (Zuchiewicz, 
rcd. , 2002) podtrzymują koncepcję granicy miocen/pliocen. 

Badania neotektoniczne w Polsce koncentrowały się 
przede wszystkim na mchach późnoneogeńsko-czwartorzę
dowych oraz współczesnych pionowych ruchach skorupy 
ziemskiej mierzonych metodami geodezyjnym i. Do zagad
nieri. cieszących się szczególnym zainteresowaniem nale
żały: etapy aktywnośc i neotektonicznej, ocena parametrów 
neotektonicznego pola naprężeń, amplitudy i tempo ruchów 
czwartorzędowych, ewolucja ncotektonicznych zapadlisk 
i uskoków, wzajemne relacjc między fotolincamentami, struk
turami geologicznymi i współczesną sej smicznością, przeja
wy tektoniki solnej, a także rola czynnika antropogenicznego 
w uaktywnianiu młodych strefuskokowych . Upowszechnio
no szereg nowych technik badawczych, koncentrujących się 
głównie na analizie morfometryczno-statystycznej tektonicz
nych fonn rzeźby, rekonstrukcji przebicgu kompakcj i wob
rębie młodych basenów sedymentacyjnych oraz na badaniach 

hydrogelogicznych stmktur neotektonicznych. Wyróżniano 

3- 5 "faz neotektonicznych", spośród których najbardziej 
istotne były epizody na granicy pliocenu i czwartorzędu 
oraz w trakcie interglacjału mazowieckiego (por. Zuchie
wicz, 1995a; Mojski, 2005). Ewolucję rowów neotektonicz
nyeh wiązano z fazami : małopolską (p li ocen/czwartorzęd 

- wczesny plejstocen), kujawską (intcrglacjal kromerski 
- początek zlodowaceń południowopolskich) i mazowiecką 
(schyl ek zlodowaceń południowopolskich - początek zlodo
waceIi srodkowopolskich; por. Baraniecka, 1983). Obecnosć 
tych faz była jednak często kwestionowana (Mojski. 2005). 
W polskim segmencie Karpat zewnętrznych wydzie lano 
dwa (wczesny plejstocen, interglacjał mazowiecki), cztery 
(pliocen/plejstocen, wczesny plej stocen, granica Brunhes! 
Matuyama, interglacj a ł mazowiecki) lub Irzy (800-472 ka, 
130- 90 ka, 15-0 ka) epizody wzmożonej aktywności tekto
nicznej, będącej pochodną resztkowych ruchów poziomych 
prowadzących do piętrzenia czół nasun ięć i regionalnych, 
zhlSkowanych fałdów (por. Zuchiewicz, 1995b; Zuch iewicz 
i in ., 2002). 

W miarę wyczerpujący przegląd dotychczasowych opra
cowań neotektonicznych zaw ierają omówienia Riih1cgo 
(1973), Liszkowskiego ( 1993), Zuchiewicza ( 1995a) oraz 
Zuchicwicza i in. (2007); natomiast syntezy kartograficz
ne w odn iesieniu do całego kraju przedstawiają sir,: nader 
skromnie (por. Zuchiewicz, 2000). Zestawiono ki lka map 
wybranych rejonów, przede wszystkim Dolnego Śląska , 
w mniejszym zakresie Karpat. Zestawienia bibliografi czne 
dotyczące szeroko rozumianych zagadnień neotektoniki Pol
ski opublikowano w latach 1993- 2005; wersja uaktualniona 
jest dostępna w internecie pod adresem: http://www.uj .edu. 
plllNO/neotectonicslindex .html. 

Na mapie jednostek neotcktoniczno-stnlkturalnych Euro
py środkowej i północnej (Karabanov, Sehwab, 1997), opra
cowanej w ramach prac Projektu IOCr 346 Neogeodyna
mica Baltica, wśród jednostek i w;du obejmujących swym 
zasięg iem obszar Polski na uwagę zasługują (fig. I): 

- synekliza bałtycko-białoruska, obejmująca zarówno 
obszary obn iżane od początku oligocenu (depresje mazo-
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areas subsided since the Early Oligacene 

wypiętrzanie od wczesnego oligocenu 
areas uplifted sinee the Early Oligaeene 

11: 

19· 

[III] 
§ 

Granice jednostek neotektonicznych 
Boundaries ot neoleclonic slructures 

___ I rzędU/ 1st-order 

__ II rzędu/2nd-order 

_-- III rzęduJ3rd-order 

Synekliza bałtycko~białoruska 
Ballic-Belarus Syneclise 

D 
D 
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Uthuanian-Estonian Monocfine 
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depresja pomorska 
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Wesf-Ba/tic Step 

1 - depresja mazowiecka/Mazovian Oepressian 

2 - depresja gdańska/Gdańsk Oepression 

3 - depresja odrzańska/Odra Oepression 

początkowo subsydencja, później wypiętrzanie 
areas initia/ly subsided, then uplifted 

fragment orogenu alpejskiego 
fragments af the Alpine orogen 

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

Neotectonic-stmctural units (based on Karabanov, Schwab, 1997; modified) 
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wiecka i gdaiIska, środkowe i wschodnie Pomorze), jak też 
obszary początkowo obniżane, a następnie wypiętrzane (Su
walszczyzna, Podlasie, Polesie Lubelskie); 

dniowopolsko-podolskicgo, których zarys pokrywa s i ę z wy
dzielonym przez Nowaka (1927) wałem metakarpackim; 

- zapadlisko przedkarpackie, początkowo obniżane, 

a następnie podnoszone ze zróżnicowaną intensywnośc ią; 
- Karpaty, wykazujące zróżnicowane tendencje wypię

trzające. 

- środkowoeuropejska strefa subsydencji, obej mująca : 

depresję odrzańską i próg zachodniobahycki (obniżane od 
oligocenu), a także nieckę pomorską i wypiętrzenie środko

wopolskie (początkowo obniżane, a następnie wypiętrzane); 
- środkowoeuropejska strefa wypiętrzeń, składająca s i ę 

z podnoszonych od początku oligocenu bloku łużycko-su

deckiego, bloku świętokrzyskiego oraz wypiętrzen i a polu-

Największe zagrożenia geodynamicznc, poza obszarem 
Karpat, stwarza środkowoeuropejska strefa wypiętrzeń, 

szczególnie blok łużycko-sudecki wraz ze strefą sudeckiego 
uskoku brzeżnego (fig. 2). 
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ruchów pionowych 
ampfitudes ot Quaternary 
vertical movements 

m 

150 

100 

50 

O 
-50 

-100 

czwartorzędowe 
rowy tektoniczne 
Ouatemary grabens 

struktury tektoniczne 
reaktywowane w trakcie 
zlodowaceń plejstoceńskich 
teelonie slruetures reactivated 
during Pfeistoeene glaciations 

antykliny w utworach 
cechsztynu i mezozoiku oraz 
struktury solne 
anticlines in Zechslein and 
Mesozoic strata and salt 
diapirs 

depresje glacjalne związane 

15' 

" z reaktywowanymi uskokami podłoża 
g/acial erosiona/ depressions re/stad 

...... -
to reectivated basement faufts 

rowy tektoniczne 
reaktywowane 
w czwartorzędzie 
feetonie grabens 
reaclivaled in the 
Oualemary 

brzeżne nasunięcie Karpat 
Carpathlan frantal throst 

J1JJJIJII 

lllll 

wal kujawski 
wypiętrzony 
w plejstocenie 
Kuyavian Swe/l 
up/iftad in the 
Pleistocene 

nabrzmienie frontalne 
związane z fazą pomorską 
glacJal·induced (ronlal 
bu/ge associaled wifh the 
Pomeranian Phase ot 
the Weichselian 

Fig. 2. Mapa ncotcktoniczna Polski 
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trzeciorzędowe rowy na 
Niżu Polskim, o najsilniejszej 
subsydencji w miocenie, 
reaktywowane w czwartorzędzie 
Terliary grabens in the Palish 
Lawlands, af maximum 
subsidence in the Miocene, and 
reacfivafed in the Ouaternary 

(wg róźnych źródel, zestawiona przez Zuchiewicza, 2000 oraz Zuchiewicza i in., 2007; zmodyfikowane) 

KG - rów Kles7..czowa, OB - Kotlina Drawska 

Neotectonic map of Poland (based on ditTeren t sources elabora ted by Zuchiewicz, 2000 and Zuchiewicz et a/., 2007; modified) 

KG - Klcszczów Graben, OB - Orava Basin 
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GŁÓWNE KIERUNKI BADAŃ NEOTEKTONICZNYCH 

Badania nad młodymi ruchami tektonicznymi w Polsce 
mają przeszło stu le tnią tradycj ę. Zapoczątkował je W. Te
isseyre, który w 1893 r. wprowadził tennin "orotektonika" 
dla oznaczenia wzajemnych relacji między ewolucją rzeźby 
a ostatnimi etapami alpejskiego cyklu orogenicznego. Prace 
dotyczące szeroko rozumianych zagadnień neotektonicz
nych pojawiały się dość licznie przed dnlgą wojną świato

wą. Wymienić tutaj należy opracowania pośw ięcone mło

dym mchom pionowym południowego wybrzeza Bałtyku, 
plej stoceńskiej mobilności tektonicznej Pomorza oraz Niżu 
Poj skiego, tektonicznie uwarunkowanym zmianom plejsto
ceński ej sieci drenażu w Sudetach oraz skarpom morfolo
gicznym i s iec i rzecznej w Polsce południowo-wschodniej, 

ewolucji doliny Wisły w przełomie przez wyźyny poludnio
wopol skie, a także uskokom w obrębie osadów czwartorzQ
dowych (por. Zuchiewicz, 1995a i literatura tam cytowana). 

Po dntgiej wojnie światowej, a zwłaszcza w latach 60., 
główne kierunki badań obejmowały : opracowanie map am
plitud mchów neogeńsko-czwartorzędowych, ana li zę ro
wów neotektonicznych (Bełchatowa, Mosiny, Krzywina), 
przejawy młodej aktywności antyklin o orientacji NW- SE 
walu śródpolskiego , depresji lubelsko-mazowieckiej , depre
sj i miechowsko-łódzko-szczecińskiej i syneklizy perybał

tyckiej, póżnoczwartorzędowe objawy tektoniki solnej na 
Kujawach, aktywność stnlktur blokowych zachodniej części 
platfonny wschodnioeuropejskiej, studia nad deforn"cjami 
glacitektonicznymi w obszarach neotektonicznie wypiQtrzo-
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Wyrzykowski (1985) 

nych, a także zjawiska sejsmiczne oraz studia geodezyjne 
nad współczesnymi ruchami pionowymi i poziomymi. 

Badania te uległy wyraźnej intensyfikacji w ostatnim 
trzydziestoleciu. Zorganizowano trzy ogólnopolskie sympo
zja pod hasłem "Współczesne i neotektoniczne ruchy skoru
py ziemskiej" (Warszawa 1974, 1978, Wrocław 1981), sześć 
ogólnokrajowych konferencji Komisji Neotektoniki Komi
tetu Badań Czwartorzędu z cyklu "Neotektonika Polski" 
(Kraków 1992, 1993, 1998,2001 ,2003, Srebrna Góra 2005), 
szereg sympozjów regionalnych, w tym we wspólpracy mię~ 
dzynarodowej (m.in. osiem seminariów polsko-czeskich pod 
hasłem .. Współczesna geodynamika Sudetów i obszarów 
sąsiedn ich"), jak również dwa międzynarodowe sympozja 
w ramach Projektu IGCP nr 346 "Neogeodynamica Baltica" 
(Katowice 1994, 1997). Zagadnienia związane z mobilno
ścią młodych stref uskokowych stały się w ostatnich latach 
przedmiotem zainteresowania międzynarodowych progra
mów badawczych Uni i Europejskiej , jak COST Action 625 
3-D Monitoring of Active Tectonic Structures oraz MELA 
(Morphotectonic Map ofthe European Lowland Area). 

Opublikowano szereg monogran i neotektonicznych, za
równo przeglądowych jak i dotyczących poszczególnych 
rejonów fizjograficznych, oraz kilka wersj i mapy współcze

snych pionowych ruchów skorupy ziemskiej (fig. 3). Podjęto 
studia nad ro lą fotolin eamentów widocznych na zdjęciach 
lotniczych i satelitarnych, a także rozpoczęto zestawianie 
i interpretację numerycznych modeli terenu. Nowym narzę-

Kowalczyk (2006) 

Fig. 3. Wsp6lczesne pionowe ruchy skorupy ziemskiej w Polsce (wg \Vyrzykowskiego, 1985; Kowalczyka, 2006 
oraz Zuchiew1cza i in., 2007) 

Rccent vertical crustal movements in Poland (based on Wyrzykowski, 1985; Kowalczyk, 2006, and Zuchiewicz et a/., 2007) 
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dziem badawczym staje się w ostatnich latach interferome
tria radarowa, z powodzeniem przetestowana na obszarze 
górnośląskim. 

Pewne kierunki badali neotektonicznych zyskały na popu
larności w ubiegłym IrzydziestoJcciu. Należą do nich : zasto
sowanie metod morfometryczno-statystycznych w analizie 
morfotektonicznej, wykorzystanie analiz scjsmostratygra
ficznych oraz szacunków postorogenicznej erozji w ocenie 
rozmiarów wypiętrzenia Karpat, studia nad skarpami usko
kowymi i pseudouskokowymi, analizy sedymentologiczne 
wypełnienia młodych rowów tektonicznych, próby rekon
strukcji zjawisk palcosejsmicznych, badania hydrogeolo
giczne wahania zwierciadła wód gruntowych w strefach ak
tywnych tektonicznie, związek źródeł i martwic wapiennych 
ze strefami uskokowymi, rozwój tektonicznie uwarunkowa
nych torfowisk, analizy przejawów mineralizacji zwjązanej 
z uaktywnianiem stref uskokowych, studia nad kompakcją 
molas mioceńskich pod płaszczowinami karpackimi czy też 
strukturalne analizy spękań w klastach plioceńsko-czwar

torzędowych zlepieńców oraz drobnych uskoków i spękati 
w osadach czwartorzędowych , 

Wiele uwagi poświęcono praktycznym aspektom badań 
neoteklonicznych wobszarach poddanych antropopresji. 
Pojawiło s ię kilka opracowań podręcznikowych i metodycz
nych poświęconych różnym aspektom neotektoniki, ewolu
cji morfotektonicznej Europy środkowej i zachodniej , a lak
że współczesnemu polu naprężeń. 

Powstało kilka poligonów geodynamicznych monitonlją
cych aktywność współczesnych ruchów skorupy ziemskiej 
z wykorzysIaniem klasycznych technik geodezyjnych oraz 
obserwacji GPS. Są one usytuowane w kilku obszarach te
stowych, przede wszystkim na Dolnym Śląsku (Sudety pol
skie i czeskie, Karkonosze, Śnieżnik, Góry Stołowe, Szcze
liniec, rów Paczkowa, kopalnia Turów, Legnicko-Głogowski 
Okręg Micdziowy), a także w rejonie Czorsztyna, w Tatrach 
oraz w rejonie Wieliczki. Od roku 1989 funkcjonuje pro
jekt poświęcony badaniom zmian poziomu Bałtyku. Obszar 
Polski jest połączony z trzema europejskimi sieciami geo
dezyjnymi (EUREF-POL, SAGET, EXTENDED SAG ET), 
a powtarzane kampanie pomiarowe GPS odbywają się od 
roku 1992 (Śledziński, red., 2000; Kontny, 2003; Glazck 
i in., 2006). 

USKOKI AKTYWNE 

Mapa aktywnych uskoków Polski (fig. 4), opublikowana 
we wstępnej wersj i w latach 2000 i 2007 (Zuchiewicz, 2000; 
Zuchiewicz i in., 2007), przcdstawia lokalizację ważniejszych 
uskoków laramijskich i neogeńskich, rzadziej starszych slref 
uskokowych w podłożu reaktywowanych w późnym neo
genie i czwartorzędzie, oraz uskoków czwartorzędowych, 
cytowanych przez różnych autorów, Zwrot przemieszczeń 
uskokowych, a lakże ich skala są często trudne do określe
nia w świetle dostępnych danych. Dlatego też w najbliższej 
przyszłości niezbędne jest podjęcie szczegółowych studiów 
pozwalających na dokładną charaklerystykę młodej aktyw
ności uskokowej, będącej bezpośrednią pr.cyczyną współ-

czesnych zagrożeń geodynamicznych. Przemawia za tym, 
między innymi, śc i sły związek hislorycznej i współczesnej 
aktywności sejsmicznej ze strefami uskokowymi. 

Uskoki sejsmotektoniczne w Polsce były czynne w neoge
nie i czwartorzędz i e dzięki reak tywacji stmktur laramijskich 
lub starszych, względnie w czwartorzędzie wskutek reakty
wacji stmktur neogeńskich. Do pierwszej gmpy naJeżą m.in. 
uskoki obramowujące dolinę dolnej Wisły w rejonie Gniewu, 
skarpa uskokowa Roztocza Gorajskiego oraz szereg usko
ków w Sudetach i na bloku przedsudeckim o zrzutach zmie
niających się od 100 m (uskok Lcgnica-Chojnów), poprzez 
600 fi (rowy Paczkowa i Kędzierzyna), do 800 m (zapad-

• 
Fig. 4. Uskoki neotektoniczne Polski (wg różnych autorów; zmodyfikowane prLez Zuchiewicza, 2000) 

Obszary wykartowanych uskoków neolcklonieznych: A - Dolny Śląsk, B - Górny Ś ląsk, C - Wyżyna Lubelska i Roztocze. D - Podlasie, E -
Kotlina Sandomierska, F - Góry Swiętokrzyskie, G - Polska NE, rejon Suwałk, H - Polska NW wraz z Niziną Szczecińską, r - Niż Polski oraz 
wyżyny Polski środkowopołudniowej, K - Karpaty. Uskoki neotektoniczne Dolnego Śląska: 1 - strefa uskoków środkowej Odry, 2 - sudecki uskok 
brzeżny (SMF), 2a - przypuszczalne przedlutenic sudeckiego uskoku brzeżnego, 3 - uskok śródsudecki, 4 - uskok Zalonia, 5 - uskok Rębiszowa, 
6 - uskok Jerzmanowic, 7 - uskok Glębi nowa, 8 - uskok Bagieniec-Paszowicc. 9 - uskok Legnica- Chojnów, 10 - uskok Sobótki, II - uskok 
Strzelina, 12 - uskok Przeworna, 13 - brzeżny uskok Karkonoszy, 14 - uskok Ząbkowic Sląskich, 15 - uskok Doboszowic, 16 - uskoki Pomianowa 
Górnego oraz Nysy, 17 - uskok Bialej Gluchołaskiej. 18-20 - uskoki związane z rowem górnej Nysy Klodzkicj . 2 1 - uskok Toszka; - 100 - tendencje 
czwartorzędowych ruchów pionowych (w mctrach); KG - rów Kleszczowa 

Neotectonic faults in Poland (based on difTercnt sourccs; modified by Zuchiewicz, 2000) 

Areas in which neotectonic fauhs werc mapped: A - Lower Silesia , B - Upper Silcsia, C - Lublin Upłand and Roztocze region. D - Podłasie region, E 
- Sandomierz Basin, F - Holy Cross MIS., G - NE Poland (Suwałki area), H - NW Poland (includillg Szczccin Low land), I - North-Polish Lowland 
and uplands ofsouth-central Po land, K - Carpathians. Nco lectonic faults in Lower Silcsia: 1 - Midd1c Odra Fault Zonc, 2 - Sudctic Marginal Fault 
(SM F), 2a - possibJe continualioll ofSMF, 3 - Intra-Sudetic fault , 4 - ZalOlł fault, 5 - Rębiszów fault. 6 - Jcrzmanowice faułt, 7 - Głębinów fault, 
8 - Bagienicc- Paszowice fau lI. 9 - Legnica- Chojnów fault , 10 - Sobótka tault, I I - Slrzelin fauli. 12 - Przcwomo fault. 13 - margi nal Karkonosze 
fault, 14 - Ząbkowice Sląskie fauIt, 15 - Doboslowiec fanIt. 16 - Pomianów Górny and Nysa faulls, 17 - Biała Gluchołaska fauli. 18- 20 - fauhs 
associaled \vilh the Uppcr Nysa Kłodzka Graben, 21 - Toszek fauli; - 100 - lendencie~ ofQuaternary vertical movements (in metres): KG - Kleszczów 
Graben 
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Iisko Roztoka- Mokrzeszów) . W Polsce północno-wschod
niej notuje się przejawy czwartorzędowej reaktywacji strefy 
Teisseyre 'a- Tornquista oraz uskoków do niej prostopadłych 
(NE- SW), dzięki kompresji poziomej o orientacji NE, będą
cej wypadkową nacisku zw iązanego z grzbietem śródatlan
tyckim i pochodzącego z Karpat. Wiele uskoków dowiązuje 

do fotolineamentów widocznych na zdjęciach lotniczych 
i satelitarnych oraz topolineamentów identyfikowanych na 
numerycznych modelach terenu. 

Do drugiej grupy należą uskoki Dolnego Śląska (Wro
cław-Ozimek, Przeworno-Węgliniec, sudecki uskok brzeż
ny, uskok na północnym obramowaniu Karkonoszy) oraz 
Górnego Śląska (m.in. seria subrównoleżnikowych uskoków 
o współcześnie zrzucanych skrzydłach północnych: Go
rzyce-Czechowice-Marcyporęba , Żory-Jaszowice-Wyso
ka, Bełk-Oświęcim-Nowe Dwory; por. Czarnecka, 1988), 
uskoki Wyżyny Lubelskiej i Roztocza o orientacji NW- SE, 
N-S, NE- SW, E- W i ESE- WNW, uskoki NNE- SSW i NE
SW w północnej części zapadliska przedkarpackiego oraz 
szereg uskoków w Karpatach (por. Zuchiewicz i in. , 2007). 

Wielkości zrzutu w czwartorzędzie zmienialy s i ę od 
40--50 m do ponad 100 m w Sudetach i na Wyżynie Lubel
skiej oraz od kilku do kilkudziesi ęciu metrów w Karpatach 
zewnętrznych . Przeciętne tempo uskokowania czwartorzę
dowego wynos iło 0,02- 0,05 mm/rok, co pozwala zaliczyć 

wymienione struktury do klasy uskoków nieaktywnych (D), 
względnie o słabej aktywności (C) (por. Slemmons, Depolo, 
1986). Do podobnych wniosków prowadzi analiza wyników 
powtarzanych niwelacji prezyzyjnych oraz kampanii pomia
rowych GPS. 

Dla niektórych uskoków czynnych w czwartorzędzie po
stulowano obecność składowej przesuwczej (sudecki uskok 
brzeżny, uskok Janowie na Wyżynie Lubelskiej ). Pojedyn
cze uskoki Polski środkowej (rów Kleszczowa) mają cha
rakter środkowoczwartorzędowych nasunięć , o rozmiarach 
przemieszczenia rzędu 40- 50 m (Zuchiewicz i in., 2007 i li
teratura tam cytowana). 

Epizody wzmożonej intensywności uskokowania miały 
miejsce we wczesnym czwartorzędz i e, interglacjale mazo
wieckim oraz podczas lub wkrótce po zlodowaceniu odry. 
Niektóre uskoki ujawniały także aktywność w holocen ie 
(Karkonosze, Roztocze, pewne rejony Karpat). Czwarto
rzędowa aktywność uskokowa zaznaczała się wzmożoną 

miąższością osadów w skrzydłach zrzuconych (wraz z na
łożonymi na siebie klinami koluwialno-soliflukcyjnymi), 
defonnacjami terasów rzecznych i stożków napływowych, 
zmianami układu sieci rzecznej , czy też formowaniem 
szczelin w lobach lądolodów plej stoceńskich, wpływając 
na uprzywilejowaną orientację foml depozycji glaci:ftu
wialnej. 

WYBRANE PRZYKŁADY REGIONALNE 

DOLNY ŚLĄSK 

Mapa neotektoniczna Dolnego Śląska zestawiona przez 
Badurę i Przybylskiego (2000; por. także Zuchiewicz i in ., 
2007) jest jedyną szczegółową mapą neotektoniczną znacz
nego fragmentu obszaru Polski prezentującą rozmieszczenie 
różnowiekowych uskoków reaktywowanych i/lub czynnych 
w neogenie i czwartorzędzie, uwzględniającą dodatkowo 
rozmiary zrzutu uskoków normalnych (por. fig. 4). Na mapie 
zaznaczono ponadto rozmieszczenie młodoalpejskich struk
tur fałdowych, nasunięć odmłodzonych w trzeciorzędzie 
i późnoalpejskich, wychodni skał wulkanicznych, występo
wanie wód hydrotermalnych i leczniczych, przejawy mine
ralizacji oraz wielkości strumienia c ieplnego. 

Spośród struktur nieciągłych reaktywowanych w czwarto
rzędzie na szczególną uwagę zasługuje sudecki uskok brzeż
ny (fig. 5, 6), oddzielający wypiętrzany blok Sudetów od 
stabilnego i/lub obniżanego bloku przedsudeckiego (por. Ba
dura i in. , 2003, 2007b; Kontny, 2003). Uskok charakteryzu
je się zdecydowaną przewagą składowej normalnej i - być 

może - niewielką składową prawoprzesuwczą. Problem 
ten pomogą rozstrzygnąć dalsze szczegółowe studia, w tym 
analiza spękanych kłastów w plejstoceńskich osadach rzecz
nych strefy uskokowej (por. Badura i in. , 2007a). Niektórzy 
autorzy (Schenk i in., 2002; Grygar, Jelinek, 2003; Havif, 
Spacek, 2004; Badura i in. , 2007a) sugerują ruch prawoprze
suwczy, szczególnie w parudniowo-wschodnim segmencie 
uskoku. Pozostałe uskoki reaktywowane w czwartorzę

dzie koncentrują się w obrębie bloku sudeckiego w rejonie 

Karkonoszy i Gór fzerskich oraz strefie rowu górnej Nysy 
Klodzkiej, a na bloku przedsudeckim - w strefi e Niemczy, 
Strzelina i Ziębie oraz na północnym obramowaniu rowu 
Paczkowa i w obrębie Wzgórz Niemodliński ch. 

GÓRNY SLĄSK 

Wypiętrzenie Wyżyny Ś l ąskiej w pliocenie i wczesnym 
plejstocenie wyniosło 200- 300 m (por. Lewandowski, 2007 
i literatura tam cytowana). Wypiętrzen ie Wyżyny Krakow
s ko-Wieluńskiej o 200 m od środkowego pliocenu postulu
ją Glazek i Szynkiewicz (1980). Główny etap podnoszenia 
Płaskowyżu Bytomsko-Katowickiego przypadał na pliocen 
i wczesny plej stocen. W niektórych neogeńskich rowach 
tektonicznych stwierdzane są znaczne miąższości osadów 
czwartorzędowych (rów Kędzierzyna - 120 m; Dyjor, 
1983); rowy te uaktywniały się w czasie zlodowaceń plejsto
ceńskich. Amplitudy ruchów neotektonicznych po relaksacji 
glaci izostatycznej zlodowacenia odry w Kotlinie Racibor
sko-Oświęcimsk iej szacuje s ię na 40--60 m (Lewandowski, 
1995). Do ważniejszych struktur neogetiskich reaktywo
wanych w czwartorzędzie (fig. 4) należą: rowy Kłodnicy 
i Pyskowic, zrąb Rydultowych, rowy Zawady, Oświęcimia, 
Szerokiej, Kędzi erzyna i Olzy oraz zrąb Mikołowa, o prze
biegu głównie W- E (Jura, 1996; Lewandowski , 2007) . Mo
bi lność rowu Kłodnicy (100 ITI osadów czwartorzędowych) 
zaznaczyła się ponadto wc wczesnym plejstocenie oraz 
bezpośrednio przed zlodowaceniami południowopolskimi 
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Fig. 5. Sudecki uskok brzeżn)' (SMF) na tle numerycznego 
modelu terenu (SRTM leve'12) 

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

(Lewandowski, 2007). Wedhlg sugestii Jury (1995), wynika
jących głównie z przesłanek geomorfologicznych, resztko
we ruchy nasuwcze Karpat spowodowały lewoprzcsuwczą 
reaktywację neogeilskich uskoków normalnych ogranicza
jących wymienione struktury, a szczególnie rów Kłodnicy, 
traktowany jako lewoskn;tny basen mi,dzyprzesuwczy (typu 
pull-apart). Póżnop l cjstoceńską (po interglacjale ccmskim) 
subsydcncję Kotliny Oświęcimskiej w obrębie stożka Wi
sły na południe od Goczałkowie sugerują Niedziałkowska 
i in. (1985) oraz Niedziałkowska i Szczepanek (1993- 1994), 
wiążąc ją z uaktywnieniem równoleżnikowego rowu tekto
nicznego w podłożu. 

Wyniki powtarzanej niwelacji precyzyjnej w latach 1975-
1980 (Czamccka, 1988) zdają się wskazywać na wspólczesne 
uaktywnienie starych, waryscyjskich uskoków normalnych 
(WNW- ESE do W- E, zrzut ku S i SSW: Bełk-Oświęcim
Nowe Dwory, Żory-Jaszowicc-Wysoka, Gorzyce- Bzie
Czechowice-Marcyporęba) jako uskoków inwersyjnych 
(wypiętrzenie skrzydeł południowych 0,5- 1 mm rocznie). 
Uskoki te znajdują s ię poza obszarem eksploatacji górniczej, 
a otrzymane prędkości ruchu kilkakrotnie przekraczają wiel
kość błędu pomiarowego. 

WYŻYNA LUBELSKA I ROZTOCZE 

W ujęciu Maruszczaka (200 I) główny elap ncotektonicz
nego dźw igania Wyżyny Lubelskiej i Roztocza zaznaczył s ię 

we Wczesnym plejstocenie; mchy póżniejsze miały niewiel-
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Fig. 6. Młode uskoki na Dolnym Śląsku (wg Dyjora, 1993, 1995 
oraz Dyjora i in" 1995; zmodyfikowane): a - uskoki czynne 
w neogenie, b ~ uskoki czynne w czwartorzędzie 

Rozmieszczenie ognisk wstrząsów sejsmicznych (> 10 km gl~b.) w latach 
1964-2000. \vedług IRIS Data Management Center; MOFZ - strefa 
uskoków środkowej Odry. SMF - sudecki uskok brzeżny. 

Young faults in Lower Silesia (based on Dyjor. 1993, 1995 and Dy
jor c i a l. , 1995: modified and reinterpreted): a - faults activc in 
Neogene limes, b - faults active in Ihe Qualernary 

Localioll or carthquakc lud (> 10 km depth) recorded in 1964-2000, taken 
rrom IRIS Data Management Center; MOFZ - Middlc Odra Falllt Zone, 
SMF - Sudetic Margina l Fault 

kie znaczenie. Reaktywacja starych uskoków i formowanie 
rowów neotektonicznych miały miejsce główn ie w póżnym 
sarmacie i wczesnym plejstocenie (Henkiel , 1984). 

Kenozoiczne ruchy uskokowe na Lubelszczyżnic, nastę

pujące po ruchach laramijskieh, zaznaczały się we wcze
snym lub środkowym eocenie, w środkowym i późnym sar
macie oraz wc wczesnym czwartorzędzie (Henkiel, 1983, 
1984). Do głównych stret' uskokowych należą (fig. 4, 7, 8): 
prawoprzesuwczy lineament Kock-Łęczna (NW- SE), strefa 
uskokowa doliny Wieprza (N- S) złożona z serii asymetrycz-
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Fig. 7. Uskoki neotektoniczne \Vyżyny Lubelskiej 
(wg Henkla, 1983, 1984; zmodyfikowane) 

StrefY uskokowe: 1- Kock-Łęczna, Il - doliny Wieprza, l ll - pólnocncgo 
obrzeżenia Wyżyny Lubelskiej, IV - doliny Bystrzycy, V - Wlodawki , 
VI - Kaplonosów, A - Janowca 

Neotectonic fanlt zones in the Lublin Upland 
(based on Henkiel, 1983, 1984; modificd) 

Fault :.!ones: I - Kock-Łęczna, II - Wieprz River va lley, III - northcm 
margin of thc Lubl in Upland, IV - Bystrzyca Rivcr vallcy, V - Wlod<lwka. 
VI - Kaplonosy, A - JanowIec 

nych rowów i pó łrowów reaktywowanych we wczesnym 
czwarto rzędzi e , wczesnoczwartorzędowa strefa północnej 

krawędzi Wyżyny Lubelskiej (E- W), obejmująca rowy 
Mogielnicy i Sobianowic wypełnione ponad 70 m serią alu
wiów czwartorzędowych, strefa uskokowa doliny Bystrzy
cy CNE-SW) w większości przedczwartorzędowa, złożona 
z uskoków normalnych obramowujących wąskie rowy i zrę
by tektoniczne, strefa doliny Włodawki (biegnąca łuk iem 

od NE ku WSW) reprezentująca obniżenie neotektoniczne, 
a także przedczwartorzędowa strefa lineamentu Kaplonosów 
(NNW- SSE). 
Miąższości osadów czwartorzędowych w obręb i e ro

wów wynoszą 50- 120 m. Kolejny etap uskokowania wiązał 
s ię z mob i lnośc ią uskoków równoleżnikowych u schyłku 

zlodowacenia sanu 2 oraz w interglacjale mazowieckim. 
W rejonie Łęcznej nastąpiło podniesienie garbu łęczyt\

skiego i subsydencja (20- 30 m) dna rowu Mogiel nica-Łań
cuchów (Harasimiuk, Henkiel , 1981). Ruchy środkowo

j późnoczwartorzędowe miały znacznie mniej szą ampli tudę. 
Wie lkość zrzutu we wczesnym i środkowym plejstocen ie 
s ięgała 50- 60 m (rów Soboniowic) do 10- 15 m (Czułczyce) 
(Henkici, 1983). Na mapie autor ten przedstawił gęstą s i eć 

uskoków kenozoicznych na całym obszarze Lubelszczyzny; 

trudno jednak zorientować się, które z nich wykazywały ak
tywność czwartorzędową. 

W NW części Wyżyny Lubelskiej znajduje się uskok Ja
nowca (NE- SW; fi g. 7), uważany za czwartorzędową strefę 

lewoprzesuwczą o przemieszczeniu rzędu 1000 m (op . cit. 
1983)_ Morfotektoniczną skarpę w Dobrem (NW- SE) na 
Płaskowyżu Nałęczowskim, na SW od Kazimierza nad Wi
słą, zinterpretowano jako uskok sejsmotektoniczny związa
ny z serią nakładających si ę na siebie klinów koluwialnych, 
dokumentujących kilka epizodów paleosejsmicznych (Hen
kiel, 1993). 

Rozmiary wypi ętrzeni a Roztocza (zwłaszcza wschod
niego) po sarmacie szacuje s i ę na 100- 300 m (Marusz
czak, 2001) . Czwartorzędowe wypiętrzen i e strefy kra
wędziowej Roztocza, rzędu 20- 30 m, nastąpiło główn i e 

u schyłku zJodowaceIl po ludniowopolskich oraz w inter
glacjale mazowieckim (Haras imiuk, Henkiel, 1980). Brze
zińska-Wójci k i Superson (2004) sugerują 30-40 m zrzut 
w czwartorzędzi e (ku SW) wschodniego obramow ania 
pó łrowu Zwierzyńca. Rozmiary zrzutu późnoczwartorzę 

dowego (uskoki tnące do linę Sopo tu) wynosiły S- lO m 
(Brzezińska-Wójcik , 2002). Na Roztoczu Tomaszowskim 
subsydencja rowów górnego Wieprza i Zwierzyniec
Szczebrzeszyn (WNW- ESE do W- E) kontynuuje się od 
interg lacjału mazowiecki ego do dziś (Brzeziń ska-Wójcik, 
Su person, 2004). W tym samym czasie nastąp iła reaktywa
cja uskoków laramijskich i mi oceńsk i ch obramowujących 

rowy Kotliny Kryni czanki, Wieprzowego Jeziora i Soło 

kii oraz zręby Komorowa, Krynic, Tarnawatki, Majdanu 
Górnego i Przeorsk-Żurawce w NE częśc i wymienionego 
rejonu. Od wczesnego plejs tocenu zaznaczała s i ę zróż

nicowana subsydencj a bloków równoległych (NW- SE; 
Terespol- Naroi) i skośnych (W- E do WNW- ESE; Zwie
rzyniec- Krasnobród) do krawędzi Roztocza Tomaszow
skiego. Wymienione strefy uskokowe dobrze zaznaczają 
się w obrazie topo lineamentów, interpretowanych na nu
merycznycm modelu terenu (fig. 8). 

PODLASIE 

W podłożu osadów czwartorzędowych na Podlasiu wystę

puje kilka rowów tektonicznych (N E- SW): Łosic, Janowa 
Podlaskiego, Białej Podlaskiej , Międzyrzecza Podlaskiego 
oraz uskoków NE-SW (Terespol) i WNW- ESE (Kobylany
Huszlew; fi g. 4), o słabo udokumentowanych przejawach 
aktywności wczesnoczwartorzędowej (N itychoruk, 1994). 

ŚRODKOWA I WSCHODN IA CZĘŚĆ 
ZAPADLISKA PRZED KARPACKIEGO 

W północnej części obszam młodsza generacja uskoków 
w zachodniej części zapadliska po łan iec kiego (WNW- ESE 
oraz NNE- SSW) powstał a w sannacie, sprzyjając uformo
w aniu samego zapadliska oraz pasma wójczo-piIlczowskiego 
(Rutkowski, 1981 ). Ich aktywność neotektoniczną podkre
ślała Łyczewska (1975), podczas gdy Rutkowski (op. cil.) 
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topohneamenty zasadnicze 
main topolineaments -- topolineamenty podrzędne 

subordinate topolineaments 

Fig. 8. Układ topolineamentów różnej rangi na obszarze \Vyżyny Lubelskiej, Roztocza i obszarów przyległych. 

interpretowanych na numerycznym modelu terenu (SRTM level2; "'g niepublikowanych materiałów 
W. Zuchiewicza i A. Bubniaka) 

WK - Wyżyna Kiclccko·Sandomicrska. KS - Kotlina Sandomierska, WW - Wyżyn a WolYl1ska, GS - Gl'z~da Sokalska 

Topolineaments af different rank interpreted from a SRTM, level 2, DEM image ofthe Lublin Up land, Roztocze region 
and surrounding arcas (based on unpublished data by W. Zuchiewicz and A. Bubniak) 

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

nie znajdował przesłanek przemawiających za obecnością 
mchów współczesnych. 

Południowo-wschodnia krawędź Wyżyny Sandomierskiej 
między Połal1cem a Zawichostem ujawnia obecność depre
sji tektonicznych (Łoniów-Opatówka, Mokoszyn-Kamień 
Nowy), równoległych do strery Kurdwanów- Zawichost 
i wypełn i onych osadami czwartorzędowymi miąższości 45-
55 m (Laskowska-Wysoczańska, 1995). W rejonie Podgórza 
i Zawichostu subsydencj a zaznaczała si~ po zlodowaceniu 
odry. Rozmiary zrzutu gliny zwałowej zlodowacenia sanu 
2 w strefie NW krawędzi Kotliny Sandomierskiej oraz na 
pohldniu, w rejonie Giedlarowej, miały sięgnąć 100-107 m. 
W północnej częśc i Kotliny Sandomierskiej południkowy 
rów Tarłowa wykazywał aktywność jeszcze w interglacjale 
mazowieckim (op. cit.). 

U podnóża skarpy Roztocza (NW- SE) uskoki poprzecz
ne (SSW- NNE i SW- NE) obramowują lokalne rowy tekto
niczne (dolina Smolinki, na wschód od Baszni, rowy Tanwi 
i Hcdwiżyna) wypełnione gl iną zwałową o miąższości 
33- 83 m. Laskowska-WysoCZa11Ska (1995) wnioskuje o 40-
75 m amplitudzie uskokowania środkowoplejstoceńskiego. 

W południowej częśc i zapadliska przedkarpackiego (fig. 
4, 9) uskoki aktywne w czwartorzędzi e układają si~ w kie
runku SSW- NNE (Plaskowyż Kolbuszowski) oraz NW- SE 
(Pogórze Rzeszowskie, Plaskowyż Tarnogrodzki, Równina 
Rozwadowska; Laskowska-Wysoczańska op. cif.) . Dla Pła
skowyżu Kolbuszowskiego autorka ta sugen~e środkowo
plejstoceńskie uskokowanie normalne (80- 100 m) pokładu 
gliny zwałowej ze zlodowacenia sanu 2. Wnioskowanie to 
jest mało przekonujące, podobnie jak sugestie o wypiętrze-
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niu brzeżnej części Karpat w tym rejonie (do 150 m!) dopie
ro po recesji wymienionego zlodowacenia. 

W podłożu zapadliska przedkarpackiego między Krako
wem a Sandomierzem zaznacza się system przedlaramij
skich, zazwyczaj przesuwezych uskoków strefy Kurdwa
nów~Zawichost (por. Krysiak, 2000), o przebiegu na ogól 
NE~SW, oraz system nonnalnych uskoków obramowują
cych laramijskic rowy i zręby tektoniczne, o orientacji zbli
żonej do NW~SE. Wymienione struktury nieciągle podlegały 
uaktywnieniu w neogenie i - przypuszczalnie - w czwar
torzędz ie , o czym św iadczą wyniki badań serii witowskiej 
(Rauch-Włodarska i in., 2006). 

Badania strukturalne górnomioceilskich molas słodko

wodnych serii witawskiej umożliwiają rekonstrukcję póź
noncogeńsko-czwartorzędowcgo m pola naprężeń w środ
kowej części zapadliska przedkarpackiego (op. cit. ). Drobne 

20'30' 

struktury tektoniczne (cios, małoskalowe uskoki nonnalnc 
oraz pojedyncze przesuweze) powstały w trakcie dwóch 
epizodów: (a) związanego z poziomą kompresją o orientacji 
NNW~SSE do N~S podczas synscdymentacyjnej reaktywacji 
Icwoprzesuwczej strefy uskokowej Kurdwanów- Zawichost 
(NE~SW) w podłożu (por. także Krysiak, 2000), a następ
nie (b) ekstensji zorientowanej N~S do NE~SW. Struktury 
ekstensyjne (cios W~E i NW~SE, uskoki normalne WNW~ 
ESE) powstały przypuszczalnie dzięki sejsmotektonicznemu 
uktywnieniu laramijskich uskoków nonnalnych, zorientowa
nych WNW~ESE i NW~SE (fig. 9). Do zbliżonych wniosków 
prowadzi analiza mezostnlktur w innych stanowiskach molas 
mioceńskich środkowej części zapadliska przedkarpackiego 
oraz brzeżnych łusck Karpat zewnętrznych (Rauch-Włodar
ska i in., 2006). Ostatnie badania w rejonie Wysoczyzny Wie
licko-Gdowskiej w Brzeziu (Rauch-Wlodarska i in., 2007) 

CJ przedpole Karpat [I] Karpaty zewnętrzne ~ uskok normalny 
Carpathian Foreland Outer Carpalhians normai fault 

CJ zapadlisko przedkarpackie --- uskok przesuwczy ~ nasunięcie Carpathian Foredeep strike·slip fauli thrust fauf! 

jednostka zg/obieka 
uskoki według 

badane 

CJ (ofded strata of Carpathian -- Oszczypki i in. (1989) ~ stanowiska 
Foredeep (lgłobic8 Unit) (aulIs after Oszczypko 

studied sites et al. (1989) 

Fig. 9. Uskoki neotektoniczne i reaktywowane '"l" środkowej części zapadliska przedkarpackiego 
(wg Krysiak, 2000 oraz Rauch-\Vlodarskiej i in ., 2006, 2007) 

Ncotectonic and reaetivated faults in the medial part ion ofthe Carpathian Foredeep (based on Krysiak, 20.00 
and Rauch-Włodarska er al. , 2006, 2007) 
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dokumentują przeja\vy młodego uskokowania i fonnowania 
rowów tektonicznych, zakończonego w neolicie lub nawet 
epoce brązu dzięki reaktywacji lewoprzesuwczego uskoku 
w podłożu, o orientacji NE- SW. 

GÓRY ŚWIĘTOKRZYSKIE 

Dla obszam Gór Świętokrzyskich (fig. 4) opublikowa
no szereg opracowań sugerujących wczesno- i środkowo
czwartorzędową, a nawet współczesną aktywność uskoków 
paleozoicznych trzonu masywu (por. Kowalski red., 2000), 
jednak ich wartość dokumentacyjna budzi poważne wąt
pliwości. Dla północno-wschodniego obramowania Gór 
Świętokrzyskich Kosmowska-Suffczyńska (1998) postu
luje plejstoceńskie uaktywnienie uskoków laramijskich 
i mioceńskich. Przejawy historycznej sejsmiczości w po
łudniowo-wschodniej części obszaru wskazują jednak na 
obecność młodej aktywności tektonicznej. Niektórzy au
torzy (Szymanko, Wójcik, 1982) wnioskują o czwartorzę

dowej aktywności odmłodzonych jako nonnalne uskoków 
laramijskich, obrzeżających środkowomioceński basen Ko
rytnicy na południowym obramowaniu Gór Świętokrzyskich 
i północno-zachodnim przedłużeniu depresji połanieckiej. 

Aktywność czwartorzędowa miała wiązać s ię z lewoprze
suwczą reaktywacją Iineamentu Rzeszów-Poznań i spowo
dować zaburzenia plejstoceńskich pokryw piaszczystych. 
Nie przedstawiono jednak żadnych dowodów na zdefonTIo
wanie wymienionych serii. 

POLSKA PÓŁNOCNO-WSCHODNIA 

Znaczenie kolejnych nasunięć lądolodów p l ejstoceńskich 

w reaktywowaniu uskoków fundam entu krystalicznego 
Polski północno-wschodniej (fig. 4) podkreślano od dawna 
(Ber, 2000 i literatura tam cytowana). O subsydencji rowu 
Szeszupy w trakcie recesji lądolodu warciańskiego oraz 
w interglacjale eemskim wspominała Kociszewska-Musial 
(1978). Ruchy glaciizostatyczne zaznaczyły się kilkakrotnie, 
prowadząc do uaktywnienia uskoków południkowych oraz 
- przede wszystkim - równoleżnikowych w stropie funda
mentu krystalicznego (Liszkowski, 1993; Ber, Ryka, 1998; 
Ber, 2000). Rozmiary wypiętrzenia anteklizy mazursko-su
walskiej w neoplej stocenie i holocenie szacowano na ponad 
100 m, a wielkość subsydencji w obrębie obniżenia perybał
tyckiego na ok. 150 m. W ujęciu Bera (2000), skrytykowa
nym przez Mojskiego (2005), glaciizostatyczna reaktywacja 
starych uskoków wpłynęła zasadniczo na rozwój i typ de
formacji glacitektonicznych na Pojezierzu Suwalsko-Augu
stowskim. Podkreślano zgodność elewacj i i depresji podłoża 
z wyniesieniami i obniżeniami współczesnej powierzchni, 
a także stosowne zróżnicowanie miąższości osadów czwar
torzędowych: cienkich na elewacjach i miąższych w obrębie 
depresji. Uaktywniane stare uskoki równoleżnikowe (W- E 
do WSW- ENE; Widugiery-Kaletniki- Jeleniewo-Barcha
nowo, Druskienniki-Krasnopol-Suwałki-Fil ipów, jezioro 
Necko-Berżni k i , jezioro Sajno-Rygol, Kanał Augustow-

ski-Rygałówka) miały wanmkować przebieg rynien sub
glacjalnych, górnych odcinków dolin rzecznych, a przede 
wszystkim zas i ęg i stref marginalnych kolejnych faz rece
syjnych l ądolodu zlodowacenia wisły (Ber, 2000). Podobną 
prawidłowość podkreślał na Pojezierzu Mrągowskim Lisicki 
(1997), a na Pojezierzu Warmińskim - Morawski (2007). 
Uskoki południkowe natomiast (obramowujące m.in. rowy 
Udrynia, Zaboryszek i Puńska oraz zręby KIZemianki, Szy
pliszek, Szlinokiemii i Widugier) miały wpłynąć na ukierun
kowanie rynien subglacjalnych Ueziora Hallcza i Szelmcnt), 
odcinków dolin rzecznych (Czaruej Hańczy, Szeszupy), 
a także wyniesień i obniżeń (Ber, Ryka, 1998; Ber, 2000). 

POLSKA PÓŁNOCNO-ZACHODNIA 

W rejonie tym podkreśla się ostatnio znaczenie reakty
wowanych w czwartorz~dzie (fig. 4) , zwłaszcza w intergla
cjałach augustowskim, mazowieckim i eemskim, uskoków 
w skałach permomezozoiku (Kurzawa, 2003, 2004 i litera
tura tam cytowana). Szczególną rolę przypisuje się strefie 
uskokowej Świnoujście-Drawsko (NW- SE, zrzut ku SW), 
przemieszczającego strop podłoża czwartorz~dtl o 100-
140 m i wykazt~ącego także mobilność wspólczesną (I mm! 
rok - obniżanie niecki szczecińskiej w stosunku do wahl 
pomorskiego), dokumentowaną przez powtarzane niwelacje 
precyzyjne w latach 1949- 1956 i 1974-1982. Główne etapy 
podnoszenia NW skrzydła uskoku miały miejsce w inter
glacjałach augustowskim i mazowieckim. Znacznie słabszą 
mobilność wykazywały usytuowane dalej ku południowe
mu zachodowi strefy uskokowe dolnej Odty (,.lineament 
Schwedt- Szczecin") oraz Pyrzyce-Krzyż, o orientacji - od
powiednio - N- S i WNW- ESE. Wymienionym uskokom 
towarzyszą depresje wypełnione osadami czwartorzędowy
mi do 224 m miąższośc i oraz niewielkie wahania krzywej 
powtarzanej niwelacji precyzyjnej (Kurzawa, 2003 , 2004). 
Mobilność starych stref dyslokacyjnych sprzyjała procesom 
tektoniki solnej i - zdaniem niektórych autorów (por. Pio
trowski, 1999, 2006) - warunkowała przebieg zasięgów 
moren czołO\vych młodszej części zlodowacenia wisły. 

WYBRZEŻE BAŁTYKU 

Wyniki badan z lat 60. i 70. sugerowały wypiętrzenie gla
ciizostatyczne obszam południowobałtyckiego rzędu 140 m 
w okresie 15- 12 ka, zastąpione następnie (10 do 6- 3 ka) 
przez subsydencję. Uścinowicz (2003) umieszcza relaksację 
glaciizostatyczną w inter-vale 17.5- 9 ka, szacując jej rozmia
ry na 120 m. Maksymalne tempo podnoszenia (45 mm rocz
nie) miało się zaznaczyć w okresie 12,4-12,2 ka. Następują
ca po migracji nabrzmienia frontalnego subsydencja została 

datowana na 7-4 ka, po czym położenie skorupy ziemskiej 
miało powrócić do stanu równowagi. W trakcie ostatnich 
5- 6 tysięcy lat natomiast nomje się niewielką subsydcncję 
(O, I mm/rok) w rejonie Mierzei Wiślanej, w odróżnieniu od 
stabilnego obszaru Zatoki Puckiej i Mierzei Helskiej (Uści
nowicz,2006). 
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NIŻ POLSKI 

Na Niżu Polskim, szczególnie w jego zachodniej części, 
występuje szereg zapadlisk i rowów tektonicznych wypeł
nionych osadami paleogenu, neogenu i czwartorz((du (fig. 
2,4). Niektóre z nich ujawniały aktywność czwartorzędową 
(por. Kasiński, 2004). Do najlepiej poznanych struktur nale
ży rów Kleszczowa (fig. 10), którego północny uskok mar
ginalny obramowuje czwartorzędowy rów Woli Grzymalinej 
(200-250 m osadów czwartorzędowych ; por. Baraniecka, 
1979; Krzyszkowski, 1992). Słaba subsydencja czwarto
rzędowa zaznaczała się ponadto w obrębie rowu Lubstowa 
(NNW- SSE) (Kasiński , 2004) i niektórych mniejszych ro
wów elewacji konińskiej (Widera, 1998, 2000). Dalej ku 
południowemu zachodowi, na Wyżynie Łódzkiej , znane są 
rowy tektoniczne utworzone w interglacjale mazowieckim, 
o wielkości zrzutu 40-50 m (por. Krzemiński, Papińska, 

1993). 
Rów Kleszczowa o długości 80 km i szerokości 2-3 km, 

usytuowany wobrębie synklinorium szczecińsko-łódzko

miechowskiego między depresją łódzką na północy i ele
wacją radomszczańską na południu, należy do najlepiej 
zbadanych późnokenozoicznych rowów tektonicznych Niżu 
Polskiego. Rów składa się z szeregu segmentów, których 
orientacja w części wschodniej (WNW - ESE) nawiązuje do 
uskoku świętokrzyskiego, a w części zachodniej (WSW
ENE) jest zbieżna z przebiegiem regionalnego uskoku 
Brzeg- Kluczbork (Gotowała, Hałuszczak, 2002). Pod 250-
600 m miąższości wypełnieniem neogeńsko -czwartorz~

dowym występują skały jury i kredy, sfałdowane i pocięte 
uskokami w trakcie wczcsnopaleogeńskich ruchów laramij 
skich orogenezy alpejskiej . W obrębie rowu jest usyhJOwana 
kopalnia odkrywkowa węgla bmnatnego Bełchatów. 

U skoki w podłożu pennsko-mezozoicznym otoczenia 
rowu należą do dwóch zespołów, które zostały reaktywowa-

t8"50' 19°00' 19"10' 

ne W trakcie ruchów kimeryjskich i laramijskich: NE- SW do 
ENE- WSW oraz NW-SE do WNW- ESE. Stanowią one od
gał~zienia regionalnych stref uskokowych: Kluczbork-Beł
chatów oraz świętokrzyskiej (Gotowała, Hałuszczak, 2002). 

Rów Kleszczowa powstał w późnym oligocenie - wcze
snym miocenie w wyniku transtensyjnego uaktywnienia 
zespołu uskoków podłoża o orientacji WSW- ENE do 
NW- SE. W dalszej kolejności została utworzona seria 
basenów międzyprzesuwczych o przebiegu WSW- ENE, 
a w późnym sannacie - wczesnym panonie doszło do 
reaktywowania w reżimie ekstensyjnym uskoków normal
nych NE-SW. Kolejny etap rozwoju przypadł na późny 
neogen - środkowy plejstocen, kiedy to nastąpiły mchy 
prawoprzesuwcze wzdłuż inwersyjnych uskoków NW- SE, 
w reżimie transprcsyjnym. 

W obn;bie rowu Kleszczowa występują trzy piętra struk
turalne: wołoskie (sfałdowane i zuskokowane osady mioce
nu), bełchatowskie (silnie stektonizowane osady pliocenu 
i plejstocenu dolnego i środkowego) oraz górne (zlodowace
nia odra/warta - holocen), zdeformowane bardzo słabo (por. 
Krzyszkowski, red., 1991). W ujęciu tego autora zróżnico
wana subsydcncja miała miejsce w interglacjale augustow
skim i w trakcie zlodowaceń południowopolskich, intergla
cjale mazowieckim oraz - znacznie słabiej - w trakcie 
zlodowacenia warty, a główne etapy uskokowania miały 
zaznaczyć się na pograniczu pliocenu i plejstocenu, w inter
glacjale mazowieckim oraz pj~trze warciańskim (tzw. faza 
bełchatowska - Krzyszkowski, red., 1991; Hałuszczak, 

2007). Rozmiary subsydencji w interstadiale między zlo
dowaceniami odry i warty bywają szacowane na 15- 20 m 
(Brodzikowski, 1987). W zachodniej części rowu Kleszczo
wa wyst~puje ukośny uskok inwersyjny (NW- SE, upad 30-
35° ku SW). zwany uskokiem Folwarku (Hałuszczak i in., 
1995), wzdłuż którego osady neogenu (środkowa część osa
dów nadwęglowych) są nasunięte ku NE na utwory czwarto-
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Fig. 10. Uskoki związane z rowem Kleszczowa (wg Gotowały i Haluszczaka, 2002; uproszczone) 

Faults associatcd with the Kleszczów Graben (bascd on Gotowała. Hałuszczak 2002: simplified) 

51°20 ' 



Uwagi o neotektonice Pol sk i: wybrane przykłady t t9 

rzędowe. Ślizg całkowity wynosi 40-50 m, a uskok wygasa 
poniżej spągu górnego piętra strukturalnego. Struktura ta 
jest jednym z dość licznych przejawów prawoskrętnej rcak
tywacj i starokimeryjskiej i laramijskiej strefy dyslokacyjnej 
Poznań-Rzeszów. 

W początkowym okresie (późny miocen - zlodowacenia 
południowopolskie) panowal spokój tektoniczny, natomiast 
wyraźne nasilenie ruchów zaznaczyło się u schyłku zlodo
waceń południowopo l sk ich, prowadząc do utworzenia no
wej generacji uskoków (NW-SE) oraz sfałdowania utworów 
kenozoicznych (por. także Krzyszkowski, 1992; Hałuszczak 

i in., 1995). Najprawdopodobniej wówczas powstało nasu
nięcie Folwarku (o orientacji NW- SE, nasunięcie ku NE). 
Etap ten zakończył się ok. 260 tys. lat temu, przed zlodowa
ceniem warty (Gotowała, Hałuszczak, 2002). Współczesny 
etap rozwoju wiąże s ię z uaktywnieniem niektórych usko
ków rowu Kleszczowa, częściowo dzięki eksploatacji gór
niczej, a częściowo wskutek wstrząsów sejsmicznych o ma
gninldach do 4,6, o epicentrach układających s ię równolegle 
do strefy uskokowej Kleszczów-Kodrąb. Rozwiązanie me
chanizmu ogniska tych wstrząsów wskazuje na kinematykę 
zrzutowo-przesuwczą (op. cit.). 

Na SW i NE skrzydłach środkowego segmentu wału ku
jawsko-pomorskiego Baraniecka (1995) notuje obecność 

rowów tektonicznych (SW - rów Krzepocina i inne, 70-
320 In osadów czwartorzędowych ; NE - strefa uskokowa 
Żychlin--Łow i cz, rów Bocheń-Sleszyn , l 14 m czwarto
rzędu) , o zrzutach 65- 110 m na skrzydle NE do 300 m na 
skrzydle SW (głównie w "fazie kujawski ej", interglacjał au
gustowski - zlodowacenia południowopol skie ). 

Czwartorzędowe "fazy neotektoniczne": małopolska (plio
cen/plejstocen - wczesny plejstocen), kujawska (interglacjał 
augustowski - początek zlodowaceń południowopolskich) 

i mazowiecka ( schyłek zlodowaceń południowopolskich 

- zlodowacenie odry; Baraniecka, 1983) odzwierciedlały 
w większości przejawy tektoniki solnej , być może gene
rowanej aktywności ą tektoniczną i/lub glaciizostatyczną. 

W ujęciu Mojskiego (2005), epizody wzmożonej aktywności 
tektonicznej miały miejsce u schyłku pliocenu, w środko
wym eoplejstocenie (1 ,45- 1,35 Ma), późnym eoplejstocenie 
(1 ,15- 1,0 Ma) oraz póżnym mezoplejstocenie (0,6--0,45 Ma). 
O młodym wypi~trzaniu wału kujawsko-pomorskiego w sta
diale głównym zlodowacenia wisły może św iadczyć m.in. 
obecność zuskokowanych tarasów w pradolinie warszawsko
berlil\skiej na zachód od Łęczycy (Borówka, 199 1; Mojski, 
2005). Na północy Polski młoda subsydencja w młodym ro
wie tektonicznym w dolinie dolnej Wisły (por. Zuchiewicz, 
1995a; Mojski, 2005 i literatura tam cytowana) ułatwiła in
gresję morza w interglacjale eemskim, 

KARPATY 

Neotektonice Karpat (fig. 4, II) poświęcono bogatą lite
raturę, koncentrującą s ię w głównie na ocenie skutków geo
morfologicznych wielkopromiennych spaczeń i piętrzenia 
brzeżnych stref nasunięć oraz złuskowanych fałdów (por. 
przegląd w: Zuchiewicz, 1995b; Zuchicwicz i in. , 2002), 

a znacznie rzadziej - charakterystyce młodych uskoków. 
Te ostatnie wiążą s ię głównie z obramowaniem Kotliny 
Orawsko-Nowotarskiej (fig. 12) oraz pojedynczymi przeja
wami młodej aktywnośc i w Karpatach zewnętr.lnych (brzeg 
Karpat koło Tamowa, do lina Dunajca, Kotlina Sądecka, Ko
tlina Je1eśni, Doły Jasielsko-Sanockie; por. Zuchiewicz op. 
cit.; Wójcik, 2003). Rozmiary czwartorzędowego , skośnego 
wypiętrzenia Tatr na uskoku podtatrzańskim szacowano na 
100 do 300 m, a tempo ruchów współczesnych według po
wtarzanych niwelacji precyzyjnych nie przekracza 0,4 mm 
rocznie (Zuchiewicz, 1995b; Makowska, 2003). Czwarto
rz~dowc rowy tektoniczne w Kotlinie Orawskiej (zapadlisko 
Wróblówki) i Nowotarskiej (zapadlisko Dębno--Frydman), 

o przebiegu równoleżnikowym, wykazt~ą zrzuty rzędu 
100- 120 m (por. Baumgart-Kotarba i in., 2001 i literanIra 
tam cytowana). Pierwszy z nich był aktywny jeszcze w ho
locenie, drugi - głównie we wczesnym plejstocenie. Uak
tywnienie północnego brzeżnego uskoku pienińskiego pasa 
skałkowego jako uskoku normalnego (W- E) w interglacjale 
mazowieckim opisał Birkenmajcr (1976). Na skutek tych ru
chów skrzydło pohldniowe uleglo pochyleniu o ok. 100 ku 
pohldniowi. Niewielkie, współczesne ruchy blokowe wzdłuż 
uskoków tnących pas skałkowy w Pieninach (0,5- 1 mm 
rocznie) zidentyfikowano dzięki powtarzanym kampaniom 
pomiarów geodezyjnych (m.in. Ząbek i in., 1988; Czarnecki , 
red. 2004). Trzeba jednak wziąć pod uwagę znaczne wielko
ści błędów pomiarowych. 

W zachodniej części Beskidów środkowo- i późnoplejsto

ceń skie uaktywnienie starszych nasunięć sugeruje Wójcik 
(1989) dla Kotliny Jeleśni . Na zróżnicowaną mobilność reak
tywowanych jako normalne uskoków mioceńskich (głównie 

o orientacj i N- S do NNW- SSE i NNE-SSW) w środkowej 
części dorzecza Dunajca zdają się wskazywać wyniki analiz 
profili podhlżnych zdeformowanych cokołów tarasów skal
no-osadowych, szczególnie wczesno- i środkowoplejstoceń 

skich (por. Zuchicwicz, 1995b). Niewielki , normalny uskok 
sejsmotektoniczny na NW obramowaniu Kotliny Sądeckiej, 
o orientacj i NW-S E, powsta ł naj prawdopodobniej w inter
glacjale ccmskim. Czwartorzędowe wypiętrzenie brzeżnej 
strefy Beskidu Niskiego (W- E do WNW- ESE) na granicy 
z Do łami Jasielsko-Sanockimi szacowano na 100-150 m, 
przy czym wielkość wyp i ętrzenia po zlodowaceniu sanu nie 
przekroczyła w części zachodniej 40 m (Zuchiewicz, 1995b; 
Wójcik, 2003). U brzegu Karpat, między Tarnowem a Pi l
znem, posannacki uskok oddzi elający jednostkę śląską od 
skolskiej (N- S do NNW- SSE) został - zdan iem Pollowi
cza (1974) - odmłodzony w czwartorzędzie, wykazując 

zrzut kilkudziesięciometrowy ku wschodowi . Brak jednak 
na to przekonujących dowodów, poza samą obecnością prze
łomowego odcinka Białej Dunajcowcj. 

Powyższy przegląd wskazuje, że stan badań nad młodymi 
uskokami Karpat zewnętrznych jest wysoce niewystarcza
jący. Prowadzone w ostatnich latach studia nad spękanymi 

klastarni w rzecznych seriach wieku plejstoceńskiego i holo
ceńskiego dostarczają przesł anek odnośnie sejsmotektonicz
nej aktywności niektórych reaktywowanych nasunięć oraz 
uskoków przesuwezych (fig. 12; por. Tokarski , Świerczew
ska, 2005; Tokarski i in. , 2007a). 
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- pieniński pas 
skałkowy 

stanowiska o spękanych klaslów 

flisz podhalański 
Cen/rai Carpalhian 
Palaeogene 
(podhala F/ysch) 

płaszczowi na 
magurska 
Magura Nappa Pieniny Klippen Balt 

neogen Kotl iny 
Orawsko-Nowotarskiej 
Orava-Nowy Targ Basin si/es baaring fractured clasfs 

uskoki normalne 
norma! faults 

4 uskoki przesuwcze 
-t:..... stnke-slip faults 

Fig. 12. PrzykJad związku uskoków sejsmogenicznych ze strefami występowania spękanych klastón' 
w Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej (wg Tokarskiego i in., 2007b) 

Relationship belween sites bcaring fractured clasts and seismogenic faul ts: an example from the Orava-Nowy Targ Basin 
(based on Tokarski et al., 2007b) 

WSPÓŁCZESNE POLE NAPRĘŻEŃ 

Epicentra trzęsień ziemi notowanych w czasach historycz
nych układają się (poza Karpatami) równolegle do krawędzi 
platformy wschodnioeuropejskiej oraz sudeckiego uskoku 
brzeżnego (fig. 3, 13). W latach 1000- 1970 zanotowano 89 
trzęsień ziemi, z których połowa przypadała na obszar Dol
nego Śląska, lokując się na ogół wzdłuż sudeckiego usko
ku brzeżnego. Na obszarze Karpat wstrząsy O magnitudach 
3- 5 notowano głównie po południowej stronie pienińskie
go pasa skałkowego, rzadziej w obrębie Karpat fliszowych 
(Pagaczewski, 1972; Gutcrch i in. , 2005; Guterch, 2006). 
Epizody wzmożonej emisji energii sejsmicznej w XIX w. 
powiązano z Małą Epoką Lodową (por. Zuchiewicz, 1995b). 
Rozmieszczenie epicentrów wstrząsów sejsmicznych na ob
szarze Polski wiąże się z dwoma kierunkami: "sudeckim" 
(NW- SE) oraz "skandynawskim" (NE- SW), nawiąZl~ący
mi do orientacji maksymalnych naprężeń ścinających (Lisz
kowski, 1982). Sesjmiczność indukowana w obszarach gór
niczych (Górny Śląsk, LGOM, Bełchatów, Wałbrzych) oraz 
w rejonie zapór wodnych cz~sto wiąże się także z reaktywa
cją starszych stref uskokowych. Rozwiązania mechanizmu 
wstrząsów sejsmicznych (jocal solutions) są natomiast bar
dzo nieliczne (por. Wiejacz, 1994,2004; Guterch i in., 2000, 
2005; Guterch, 2006). 

W ubiegłej dekadzie rozpoczęto pomiary in situ współ
czesnych naprężeń poziomych w otworach wiertniczych 
metodami analizy struktur breakouts, a ostatnio szczelino
wania hydraulicznego (Jarosiński, J 994, 1998, 1999, 2005, 

2006), które pozwoliły na wydzielenie kilku "prowincji na
prężeń" oraz udokumentowały rozwarstwienie współczesne
go pola naprężeń wraz z głębokością, szczególnie na obsza
rze Karpat (Jarosiński, 1998). W ciągu ostatnich kilkunastu 
lat na świecie dokonał się szybki postęp w dziedzinie badań 
współczesnej geodynamiki. Wypracowane zostały nowe me
tody pomiaru kierunków i reżimów współczesnych naprężeń 
tektonicznych na podstawie danych z otworów wiertniczych 
oraz została sporządzona pierwsza globalna synteza rozkła

du współczesnych naprężeń w postaci "Światowej mapy 
naprężeń". stanowiąca istotny postęp w porównaniu z do
tychczasowymi opracowaniami. Wykonywane w Polsce od 
1993 r. nowoczesne karotaże upadomierzem sześcioramien
nym oraz skanerem akustycznym umożliwiają określenie 
kierunków poziomych naprężeń tektonicznych na podstawie 
charakterystycznych zniszczeń ścian otworów (breakolIts). 
Stworzone zostały podstawy metodyczne i narzędzia do 
analizy naprężeń w postaci oryginalnego oprogramowania 
komputerowego, które następnie zastosowano do wyznacze
nia kierunków i reżimów współczesnych naprężeń w Pol
sce (Jarosiński, 1994, 1999). Wyniki pierwszych pomiarów 
naprężeń skorupy ziemskiej w Polsce wskazują na liczne 
prawidłowości w kierunkach kompresji tektonicznej, przy 
jednoczesnym zróżnicowaniu pomiędzy poszczególnymi 
obszarami. Generalnie, na obszarze Polski wydzielono dwie 
domeny naprężeniowe: domenę zachodnią o przeważającym 
kierunku kompresj i tektonicznej NW- SE, charakterystycz-
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nym dla większej prowincji zachodnioeuropejskiej i skandy
nawskiej, oraz domenę wschodnią, o południkowym kierun
ku kompresji poziomej (fig. 13). Domeny te rozdzielone są 
strefą przejściową, o kierunkach kompresji poziomej rotują
cych zarówno wzdłuż profili otworowych, jak i w planie. Dla 
Karpat zewnętrznych wyznaczono również charakterystycz
ne trendy zmienności kierunków naprężeń i wyodrębniono 
poziomy geodynamiczne (Jarosiński, 1998, 1999,2006). 

Uzyskany obraz naprężeń sugeruje współczesną, kom
presyjną reaktywację orogenu karpackiego pod naciskiem 
napierającej od południa mikropłyty Alcapa. Naprężenia 
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tektoniczne z podłoża Karpat zewnętrznych przekazywane 
są dalej ku północy na odległość do kilkuset kilometrów. 
Wyniki testów szczelinowania hydraulicznego wykonane 
dla wierceń w Polsce południowo-wschodniej wskazują na 
przewagę reżimu przesuwczego, podczas gdy w zachod
niej części Polski dominuje reżim ekstensyjny z niewielkim 
udziałem składowej przesuwczej (Jarosiński, 2006). Analiza 
składowych współczesnego pola naprężeń metodą elemen
tów skończonych (Jarosiński, 2005, 2006) zdaje się ponadto 
sugerować współczesną prawoskrętną reaktywację sudec
kiego uskoku brzeżnego oraz strefy Teisseyre 'a- Tomquista. 
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trzęs ien ia ziemi od XV w. (Guterch i Lewandowska-Marciniak, 2002) 
earlhquakes since the 15th cent. 

osie maksymalnej kompresj i według analizy breakouts, 
wraz z oceną jakości wedlug Światowej Mapy Naprężeń 
Shmax axes based on breakout analysis with WSM quality rank 

orientacja osi maksymalnej kompresji poziomej 
w ~aszczowinach karpackich 
Shmax axes in the Duter Carpathian nappes 

uskoki i rowy czwartorzędowe oraz reaktywowane w czwartorzędzie 
Quatemary faults and grabens, including reactivated in the Quatemary 

nasunięcie brzeżne Karpat 
Carpathian frontal thrust 

rozw i ązanie mechanizmu ogniska wybranych wstrząsów sejsmicznych 
focal solu/ions for se/ected earihquakes 

Fig. 13. \Vspólczesne pole naprężeń 
obszaru Polski 

(wg Zuchiewicza i in., 2007) 

KłG - rów Kleszczowa. RFZ - brzeżny 

uskok Roztocza, MaD - strefa uskoków 
środkowej Odry. SMF - sudecki uskok brzeżny. 
PKG - rów Paczkowa 

Recent stress field in Poland 
(based on Zuchiewicz et al., 2007). 

K1G - Kleszczów Graben. RFZ - Roztocze 
Marginal Fault Zone, MOD - Middl c Odra Fault 
Zonc. SMF - Sudetic Marginal Fault. PKG -
Paczków Graben 
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UWAGI KOŃCOWE 

Dla pełnej oceny stanu zagrożenia geodynamicznego Pol
ski niezbędna będzie w najbliższej przyszłości integracja 
istniejących, często rozproszonych danych geologicznych, 
geofizycznych, geomorfologicznych i geodezyjnych, uzupeł
nienie i weryfikacja charakterystyki młodych struktur i pro
cesów tektonicznych, co - w konsekwencji - pozwoli na 
przedstawienie nowego poglądu na rozmieszczenie w czasie 
i przestrzeni zjawisk neotektonicznych w skali całego kraju, 

a także opracowanie nowego modelu ncotektonicznego pola 
naprężeń. Opracowania tego typu spotyka się bardzo rzadko, 
a są one niezmiernie przydatne dla potrzeb nic tylko stricte 

naukowych, lecz - przede wszystkim - utylitarnych: oce
na zagrożell geodynamicznych dla potrzeb planowania prze
strzennego, oszacowanie stabilności zbiorników wodnych, 
przedsięwzięć geologiczno-inżynierskich, budownictwa, 
składowisk odpadów i innych. 
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SUMMARY 

The most geodynamically active region of Poland, apart 
from the Carpathians, is the Central-European Zone ofUplift, 
and particularly the Lusatian-Sudetic Block including the Su
detic Marginal Fault. Areas showing recent uplift tendencies, 
inferred from remate sens ing data, arc irregular in shape, but 
tend to cluster in E- Worientated belts. Ofparticular importan
ee are differentiated leclonie tcndencies observed within the 
Central-European Zone of Uplift. The amplitudes and spatial 
distribution of zones showing Quatemruy tectonie mobility 
haye been treated differently by different authors, depending 
on lhe time scale considered. The amount ofQuatemruy upJift 
was thought to haye exceeded 100 m in the Baltic Synecli
se, Mazury-Suwałki Anteclise, as wel! as soulhem Lublin 
Upland and Roztocze region, while subsidence tendencies 
(- 50 to <- 100 m) were confined to the lower Vistula Riyer 
val!ey and Szczecin Lowland. Large thickness of Quatemary 
sediments (>200 m) within lectonie grabens and depressions 
in the Kuyavian- Pomeranian Swell and in the Easteuropean 
Platfonn, however, indicate higher amplitud es of vertical mo
vements. Therefore, the avcrage rales calculated for the entire 
Quatemruy are 0.04-0.06 and 0.08 mrn/a, respectively. 

According to different authors, the Quaternary neotecto
nic amplitudes during individual episodes of increased ac
tiyity ranged from 15- 20 m (subsidence in the Kleszczów 
Graben during the Pilica/Drenthe-Warthe Interglacial stage) 
and 20- 30 m (uplift ofthe Roztocze region during the Ma
zovian! Holsteinian Interglacial) to 30-40 m (uplift of Ihe 
Wałbrzych Foothil!s, Sudetes Mts., in the Mazovian/Hol
steinian Interglacial) and 70-100 m (early Pleistocene uphft 
of som e struetures of the West Carpathians). In the North 
Polish Lowland, episodes of incrcased neotcctonic activity 
occurred at the end ofthe Plioeene, in earty (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 folIowed cvery Scandinavian glaciation, being combi
ned with the reactivation of basement structures or the Kuy
avian- Pomeranian Swel!. 

Seismoteetonic faults in Poland developed in the Quater
nary due to reactivation ef Neegene faults. These inc1ude 
fau lts In the Lower Silesia (Wrocław-Ozimek , Przeworno
Węgliniec, Sudetic Marginal Fault, a fau lt along the n0l1hern 
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margin of the Karkonosze Mts.) and Upper Silesia regions 
(E- W trending faults showing recentIy downthrown narthem 
blocks), the NW- SE, N- S, NE- SW, E- W, and ESE- WNW 
orientcd faults of the Lublin Upland and Roztocze region, 
NNE- SSW and NE- SW oriented faults in the northem part 
ofthe 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 tum, 
faulting took place in the Warthe and Eemian stages. In the 
central part of the Holy Cross Mts. reactivation of Palaeozo
ic faults was noticeable in the early and middle Quatemary. 
During the Middle-Polish (Saalian) glaciations and Eemian 
Interglacial, intensive subsidence af 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 
Łódź Upland during Holsteinian times. 

The throw along Quatemary fauhs changed from 40-50 m 
to more than 100 m in the Sudetes, Lublin Up land, and Inner 
Carpathians, and from several to several tcns of meters in 
the Outer Carpathians. The average rate of faulting during 
Quatemary times has been 0.02 to 0.05 mm/a. a strike-slip 
component has been suggested for some Quatemary faults, 
inc1uding the Sudetic Marginal Fault ar Janowice Fault in 
the Lublin Up land. Single fauhs in Central Poland (Klesz
czów Graben) represent Mid-Quatemary tbrusts of displa
cements up to 40- 50 m. Episodes of increased intensity of 
faulting took place in the early Quatemary, in the Mazovian 
(Holsteinian) Interglacial and during or shartly after the Od
ranian (Drenthe) glacial stage. Same of the faul!s have also 
been active in Holocenc times (Karkonosze Mts., Roztocze 
region, Beskid Sądecki Mts. , Jasło-Sanok Depression). The 
Quatemary faulting is reftected in inereased thickness of 
young deposits on downtluown bloeks (including stacks of 
colluvial -solifluction wedges) , deformation of river terraces 
and alluvial fans, changes ofthe drainage paltem, as well as 
in the fonnation of eraeks within Pleistocene ice shcets, con
trolIing prefcrred orientation of glacioft.uvial accumulation 
forms. Faults active in young Quatemary times are frequen-

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

Neotectonic phenomena are not sufficient enough for re
eonstruction of the reeent stress field in the Carpathian fo
reland. More complete set of data is provided by borehole 
brcakoul analysis. Stress measurements indicate that the Car
pathians are being reeenlly exposed to tectonic push from the 
hinterland, which generate NNE- SSW oriented eompression 
in the eastem part of the Outer Carpathian fold-and-thrust 
belt, i.e. the Małopolska massif. Ihis sa called Carpathian 
push is transmitted farther to the north along the marginal 
part af the East European Craton. Successive accommoda
li on ofthis push is evidenced by systematic distortion oftec
tonie compression ITom NNE- SSW in the southem segment 
to NNW- SSE in the Baltic portion of the EEC, where the 
Carpathian push is balanecd with the North Atlantic ridge 
push. Within the TESZ, frequent stress rotations betwcen 
N- S and NW-SE in vertical borehole sections and among 
boreholes suggesl a discrete strike-slip accommodation of 
the Carpathian push. Also in the western segment ofthe Car
pathians a systematic shift of strcss direclion between the 
nappes and their basement point to strain partitianing due 
to the Carpathian push compensation. Complcmentary but 
scarce data come from the survey of natural and mining-in
duced tremors that provide additional source of information 
about recent geodynamies. For the inner part of lhe Outer 
Carpathians, i.e. vieinity of the Pieniny Klippen Belt, either 
strike-slip ar thrust fault stress regime is inferred for the nap
peso The strike-slip stress regime was detennined also for 
singular earthquakes in the Kleszczów Graben and the Kali
ningrad district near Polish border. Dominance of slrike-slip 
faul! stress regime was constrained by hydrauli c fracturing 
tests in bareholes located in SE Poland. In Western Poland, 
extensional stress regime with some amouot of strike-slip 
component prevails. 




