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Proba rekonstrukcji pola naprezen z etapu faldowan plaszczowinowych w
Tatrach na podstawie analizy struktur slizgowych w trzonie granitoidowym

Edyta Jurewicz*

Rekonstrukcja alpejskiego pola naprezen w Tatrach na podstawie struktur wystepujqcych w jednostkach plaszczowinowych jest
trudna, poniewaz w wigkszosci powierzchnie uskokow sq stabo czytelne i nie sq ptaszczyznami. W przeciwienstwie do nasunigtych
Jednostek, granitoidowy trzon Tatr Wysokich jest wzglednie izotropowy i nadaje sie do geometrycznej analizy mezostruktur. Do
rekonstrukcji osi naprezen z zastosowaniem programu TectonicsFP wybrano plaskie uskoki, o kruchej genezie i z mineralizacjq
epidotowq. Aby dokona¢ rekonstrukcji alpejskiego pola naprezen blok tatrzarnski nalezato zrotowaé do pozycji przedeocernskiej o 40°
ku potudniowi oraz (uwzgledniajqc dane paleomagnetyczne) o 23° w lewo do pozycji sprzed 90 min lat. Po pierwszej rotacji danych os
naprezenia glownego (G,) przyjela potozenie 355/10 (z mtodszego etapu kompresji alpejskiej o kierunku N-S), a po drugiej rotacji
335/10 (ze starszego etapu o kierunku NNW-SSE).

Stowa kluczowe: Tatry, kompresja alpejska, osie naprezen, uskoki, lustra tektoniczne

Edyta Jurewicz —Tentantive reconstruction of the stress axes from the thrust-folding stage in the Tatra Mts on the basis of
slickensides in the granitoid core (southern Poland). Prz. Geol., 48: 239-245.

Summary. The reconstruction of the alpine stress axes in the Tatra Mts based on structures in nappe units is difficult because most of
the fault surface is not flat and unmeasurable. In contrast to overthrusted nappes, the granitoid massif of High Tatra Mts is more iso-
tropic and mesostructure populations are suitable to geometrical analysis. Only flat dipping, brittle origin slickensided faults, coated
with greenish epidote have been selected to reconstruction of stress axes with TectonicF' P programme. Before the stress reconstruction
the Tatra Mts block should be rotated about 40° southward to pre-Eocene position and based on the paleomagnetical results about 23°
counterclockwise to position older than 90 Ma. After first rotation of datasets the principal stress axe (G;) was found in position

355/10 (the younger stage of alpine contraction during nappes folding and overthrusting — N—S direction) and after second one —

355/10 (the older stage of contraction — NNW-SSE direction).
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Procesy powstawania i nasuwania si¢ plaszczowin w
Tatrach sa trudne do rekonstrukcji klasycznymi metodami
analizy strukturalnej. W jednostkach plaszczowinowych
wystepuje niewielka ilos¢ uskokéw o mozliwych do pomie-
rzenia i opisania parametrach geometrycznych. Nie sa one
czytelne jako plaszczyzny i brak jest na nich §ladow tektogli-
fow. Tam, gdzie powierzchnie nasunig¢ sa dobrze odstonigte,
jak np. na Hali Stoly, pochodzenie struktur im towa-
rzyszacych budzi watpliwosci (Bac-Moszaszwili i in., 1981).
Niemozno$¢ przesledzenia powierzchni uskokdéw nie wynika
z ich braku, lecz z charakteru, ktory zawdzigczaja procesom
rozpuszczania pod ci$nieniem (Jaroszewski, 1982). Czgsto,
jak np. w wapiennych ogniwach fatdu Giewontu, obserwuje
si¢ sko$ne dochodzenie powierzchni tawic do siebie, ktore
jest zauwazalne z pewnej odleglosci od $ciany odstonigcia,
lecz niemozliwe do bezposredniego zlokalizowania jako kon-
kretna powierzchnia czy ptaszczyzna. Trudno jest wigc wnio-
skowac o geometrii nasuni¢¢ ptaszczowinowych ,,na oko®.

Nadzieje na dostarczenie danych do analizy struktur
zwiazanych z alpejskimi nasunigciami ptaszczowinowymi
rokuja prace na terenie trzonu granitoidowego Tatr, ktory w
tym czasie rowniez podlegal odksztatceniom (Putis, 1992;
Plasienka, 1996). W przeciwienstwie do zrdznicowanej
litologicznie pokrywy osadowej, granitoidy Tatr Wysokich
stanowity wzglednie izotropowy blok, stad ilo$¢ czynni-
kow ksztattujacych lokalne, odbiegajace od regionalnego
pole naprezen byla mniejsza. Pozostaje ,.tylko” problem
oddzielenia deformacji alpejskich odpowiedzialnych za
nasunigcia plaszczowinowe od starszych, waryscyjskich,
oraz mlodszych, trzeciorzgdowych (Putis, 1992).
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Niniejsze opracowanie stanowi wstgpne zestawienie
wynikéw rekonstrukeji alpejskiego pola naprgzen uzy-
skanej z zastosowaniem réznych procedur obliczeniowych
wykorzystanych w programie komputerowym TectonicsFP,
bez szczegétowej analizy aparatu matematycznego i
uwarunkowan poszczegolnych metod. Gigbsza analiza
metodologiczna bedzie mozliwa do przeprowadzenia po
uzyskaniu wynikoéw z wigkszych zbiorow pomiarow i z wig-
kszego obszaru, np. z Tatr Stowackich, oraz po przeprowa-
dzeniu bardziej wnikliwej analizy mezostrukturalnej, nie
ograniczajacej si¢ do badania populacji struktur slizgowych.

Metodyka badan

Sposréd pomierzonych na terenie polskiej czgsci Tatr
Wysokich (ryc. 1A), wyodrgbniono grupe uskokow
postugujac sig kryterium geometrycznym i genetycznym.
Wybrane zostaty uskoki o cechach wskazujacych na $cig-
ciowa genezg, kruche warunki powstania i orientacje
wykazujaca zwiazek z alpejskim nasunigciami ptaszczowi-
nowymi. Do tej grupy (ryc. 1B) zaliczono uskoki
spelniajace nastepujace warunki:

a) ptaskie i gtadkie powierzchnie uskokowe,

b) obecnos¢ mineralizacji epidotowej (niekiedy takze
chlorytowej lub/i kwarcowej),

c) dobrze czytelne rysy slizgowe i zadziory pozwa-
lajace na interpretacjg kierunku i zwrotu przemieszczenia,

d) potogie nachylenie powierzchni uskokowe;j (tj. upad
mniejszy od 45°).

Potogie nachylenia uskokow wybrano wychodzac z
zalozenia, ze tak zorientowane powierzchnie $cigé
powstawaly w polu naprgzen odpowiedzialnym za znacz-
ne skrocenia poziome (0§ G; — pozioma), a wigc w trakcie
alpejskich nasunig¢ ptaszczowinowych. Wiele sposrod
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Ryc.1A — szkic tektoniczny wschodniej czgsci Tatr Polskich (wg Bac-Moszaszwili i in., 1979); B— diagram potozenia opracowywa-
nego zbioru luster tektonicznych sporzadzony w programie StereoNet (dolna potkula, normalne do ptaszezyzn, 95 pomiarow); C-D,
E-F, schematyczne przekroje geologiczne z lokalizacja potogich luster tektonicznych i zaznaczonym kierunkiem transportu tektonicz-
nego (strzatka)

Fig. 1A — Tectonic sketch of the East part of the Tatra Mts in Poland (after Bac-Moszaszwili et al. 1979); B — diagram of faults (Ste-
reoNet programme, lower hemisphere, pole to planes); C-D, E-F, schematic cross-section with slow-dipping faults (arrow —

direction of the tectonic transport)

pomierzonych uskokéw wykazuje rownolegtos¢ do
powierzchni nasunig¢ jednostek ptaszczowinowych (ryc.
1 C-D, E-F). Pochodza one najczgsciej z rejonu kontaktu
krystaliniku z pokrywa osadowa oraz z jego gornej, zew-
netrznej strefy, np. z podszczytowych partii Orlej Perci,
Koscielca, Rysow, Mnicha, rzadziej z nizej potozonych
obszaréw, np. z progu Czarnego Stawu nad Morskim
Okiem. Geometryczne wyeliminowanie uskokow o stro-
mych upadach zubozyto dane i uczynito je mniej zréznico-
wanymi, co mogto wptyna¢ na dokladno$¢ uzyskanych
wynikow, ale miato stuzy¢ zapewnieniu wzglednej homo-
geniczno$ci zbioru. Obecne w trzonie granitoidowym
uskoki strome powstale w polu grawitacyjnym (0§ 6; —
pionowa) moga by¢ zardbwno wieku przedszariazowego,
jak np. uskoki odpowiedzialne za istnienie undulacji (ele-
wacji i depresji — Kotanski, 1961; Jaroszewski, 1965), jak
i poszariazowego, zwiazane z milodotrzeciorzgdowym
rotacyjnym wypigtrzaniem bloku tatrzanskiego (Piotrow-
ski, 1978; Kovac 1 in., 1994; Bac-Moszaszwili, 1995;
Sperner, 1996). Szczegotowa charakterystyke wyodrgb-
nionych na terenie Tatr Wysokich pionowych stref usko-
kowych podaje Grochocka-Piotrowska (1970). Ich
interpretacje wiekowa oraz kinematyczna nalezatoby prze-
prowadzi¢ z zastosowaniem metod petrotektonicznych.
Nie brano pod uwage pomiaréw ze stref uskokowych,
gdzie mozna si¢ spodziewa¢ uskokéw podrzednych, opie-
rzajacych, a wigc powstatych w lokalnym polu naprezen.
Wyeliminowane tez zostaty uskoki bedace kilkumetrowe;j
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szeroko$ci strefami uskokowymi brekcji i mylonitow, rza-
dziej rownoleglych do siebie luster tektonicznych, ktore
mogly powstaé przy udziale czynnikéw dynamometamor-
ficznych (Jaroszewski, 1961). Na tej podstawie nie brano
pod uwagg uwazanego za alpejskie tzw. nasunigcia Kazal-
nicy (Piotrowska, 1997). Strefom takim towarzysza czgsto
deformacje o typie faldkéw ciagnionych, daje si¢ tez w
nich obserwowa¢ makroskopowo tekstury kierunkowe
(réwnolegle do powierzchni uskoku ustawienia mineralow
blaszkowych), wskazujace na wzglgdnie podatne warunki
odksztatcenia (por. Simpson, 1986; Dadlez & Jaroszewski,
1994, s. 109). Uskoki te mogly powsta¢ przy znacznych
warto$ciach cis$nienia i temperatury, i nalezatoby je raczej
wigza¢ z waryscyjskim etapem tektonicznym (por. Putis,
1992). Wedhlug szacunkéw Lefelda (1997) temperatura w
dobie ruchow plaszczowinowych na granicy trzonu krysta-
licznego i pokrywy osadowej nie przekroczyta 200°C, wedtug
Putisa (1992) maksymalnie osiagneta 300°C na gleb. 6-8
km, a wedtug Janaka (1994) maksymalne temperatury dla
skat krystalicznych nie przekroczyty 300-350°. Niskie tem-
peratury podaje rowniez Grabowski 1 in. (1999) dla najwyz-
szych jednostek reglowych (50-80°), co wskazuje, ze
faldowania odbywaty si¢ w rezimie zimnym.

W polskiej czeséci Tatr Wysokich pomierzono ok. 200
powierzchni uskokowych, z ktorych 95 spetito powyzsze
kryteria i zostato zaakceptowanych przez program Tectoni-
csFP. Odnotowano orientacj¢ ptaszczyzny lustra, potoze-
nie rys S$lizgowych i zwrot ruchu goérnego skrzydta
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Ryec. 2. A— diagramy dla obecnych potozen luster tektonicznych; B — diagramy dla potozen luster tektonicznych po rotacji o kat 40°
ku potudniowi wokot osi 90/0; C — diagramy dla potozen luster tektonicznych po rotacji o kat 23° przeciwnie do ruchu wskazowek
zegara wokot osi pionowej; A—C: a — rozeta biegow 1 upadow powierzchni uskokowych; b — rozeta biegdw i upadow lineacji; c —
diagram konturowy lineacji; d) diagram Hoeppnera; ¢) diagram Angeliera

Fig. 2. A— diagrams of faults in recent; B— diagrams of faults after first, vertical rotation (40° southwards); C — diagrams of faults
after second, horizontal rotation (23° counterclockwise); A—C: a — rose of strike direction and dip angle of fault planes; b — rose of
strike and dip angle of fault lineation; ¢ — contour plot of lineation; d) Hoeppner plot; e) Angelier plot
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interpretowany ,,z pradem” na podstawie zadziorow ,,z Dokonujac rekonstrukcji pola naprezen na podstawie
oderwania” (Dadlez & Jaroszewski 1996, str. 90) wyste-  obecnych potozen luster tektonicznych nalezy uwzgledni¢
pujacych na zmineralizowanej powierzchni. péznomiocenskie (datowane metoda trakowa — Burchart,

1972; Kral, 1977) rotacyjne wychylenie bloku tatrzanskie-
go. Wielkos¢ tej rotacji jaka miata
miejsce wokoél poziomej osi o
przebiegu W—E mozna przyjac na
ok. 40° a wynika ona m.in. z kata
upadu osadéw eocenu i upadow
mezozoicznej pokrywy osadowej
trzonu (Bac-Moszaszwili 1 in.,
1984; Ozimkowski, 1991), z sza-
cunkow wielkosci przemieszcze-
nia na uskoku podtatrzanskim
(Sperner, 1996) oraz wiclkosci
erozji granitoidu tatrzanskiego
(Burchart, 1972). Tej ostatniej war-
tosci nie uwzglednit w swoich wyli-
czeniach Piotrowski (1978) i dlatego
szacowany przez niego na ok. 20°kat
rotacji wydaje si¢ by¢ zanizony.
Kolejnym elementem, ktory
moégt mie¢ wptyw na orientacje
pola naprezen jest udokumento-
wana badaniami paleomagnetycz-
nymi rotacja pozioma bloku
tatrzanskiego, jaka miata miejsce
w gornej kredzie, poczatkowo
lokalizowana w czasie po dolnym
apcie a przed koniakiem (ok.
119-88 mln lat temu — Grabow-
ski, 1997a), a w wyniku dalszych
badan uscislona na ok. 90 mln lat
(Grabowski, 1997b). Wielko$¢ ta
zostala okre$lona po stwierdze-
niu, ze deklinacja na obszarze
para-autochtonicznej serii wier-
chowej Tatr wykazuje 23° (£6°)
rotacji zgodnej z ruchem wskazo-
wek zegara w stosunku do dekli-
nacji kierunkow kredowych z
obszaru ,,stabilnej Europy”. Przyj-
mujac poczatek faldowan ptaszczo-
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Ryc. 3. Rekonstrukcje naprgzen prze-
prowadzone z zastosowaniem progra-
mu TectonicsFP; A — rekonstrukcja
dla obecnych potozen luster; B —
rekonstrukcja dla potozen luster tekto-
nicznych zrotowanych o kat 40° ku
potudniowi wokoét osi 90/0; C —
rekonstrukcja dla potozen luster tekto-
nicznych zrotowanych o kat 40° w pio-
nie (w wyniku poprzedniej rotacji)
oraz o kat 23° przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara wokot osi piono-
wej; A—C: a — metoda inwersyjna, b
— analiza numeryczno-dynamiczna, ¢
— metoda P-B-T, d — metoda sekto-
réw prostokatnych

Fig. 3. Stress reconstruction after
TectonicsFP: A— inrecent; B — after
first, vertical rotation (40° southwards);
C — after second, horizontal rotation
= (23° counterclockwise)
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A B

Metoda In situ Po rotacji danych o kat 40° ku S |Po rotacji danych o kat 23° w lewo

(o3} (e3) O3 R [e3] (e3) O3 R [e3] (e3) O3 R

@) O A @) O A @) O A
inwersyjna 84/80 | 220/7 | 310/7 | 0,49 137/3 | 47/3 |266/86 | 0,37 155/2 | 246/5 | 40/85 | 0,50
numeryczno-
dynamiczna | 347/45| 25/6 | 155/44| 0,56 | 352/6 |260/17 | 100/72| 0,56 | 329/6 | 23717 | 77/72 | 0,56
P-B-T 353/50 | 249/7 | 153/53 - 356/10 | 258/18 | 63/73 - 333/10 | 235/18 | 40/73 -
sektorow B B B
prostokatnych 1/65 251/9 | 157/23 1/23 | 265/15 | 144/62 338/23 | 242/15 | 120/62

Ryec. 4. Zestawienie wynikow rekonstrukeji osi napr¢zen 4 metodami (inwersyjna, numeryczno-dynamiczng, P-B-T, i sektoréw pro-
stokatnych): A— dla obecnych potozen luster; B — dla potozen luster tektonicznych zrotowanych o kat 40° ku potudniowi wokoét osi
90/0; C — dla potozen luster tektonicznych zrotowanych o kat 40° w pionie (w wyniku poprzedniej rotacji) oraz o poziom o kat 23°

przeciwnie do ruchu wskazowek zegara

Fig. 4. Confrontation of stress reconstruction arising from 4 analysis of TectonicFP Programme. A— in recent; B — after first, verti-
cal rotation (40° southwards); C — after second, horizontal rotation (23° counterclockwise)

winowych na schylek turonu (Plasienka, 1996; Lefeld,
1997), aby powrdci¢ do przedfaldowego namagnesowania
skat nalezatoby dokona¢ rotacji w kierunku przeciwnym do
ruchu wskazowek zegara.

W celu dokonania rekonstrukcji pola naprezen z etapu
fatdowan ptaszczowinowych, zbiér danych zrotowano o kat
40° wokot osi 90/0 (rownoleglej do potnocnego brzegu Tatr i
uskoku podtatrzanskiego) ku potudniowi, otrzymujac w ten
sposob obraz sprzed poeocenskiego rotacyjnego wypigtrzenia
bloku tatrzanskiego. Kolejnym krokiem byta rotacja pozioma
wynikajaca z badan paleomagnetycznych wokot osi pionowej
o kat 23° w kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek zega-
ra, pozwalajaca otrzymac obraz gornokredowego pola napre-
zen. W celu odtworzenia kazdego etapu stosowano rotacje
danych i na ich podstawie rekonstruowano uktady naprezen.

Wyniki uzyskane w programie TectonicsFPprzedsta-
wiono oddzielnie dla kazdego etapu rekonstrukeji w postaci
diagraméw w projekcji na dolng pétkule siatki Lamberta,
rozet i wykresow dla zbioru 95 pomiarow uskokow (ryc.
2-4). Do analizy danych wykorzystano 4 metody rekonstruk-
cji pol naprezen zastosowane w programie TectonicsFP:
inwersyjna, numeryczno-dynamiczna, P-B-T i sektoréw
prostokatnych.

Analiza uskokow i struktur $lizgowych

Rozety biegdw i upadow potogich ptaszczyzn uskoko-
wych (ryc. 2Aa) oraz pomierzonych na nich rys $lizgo-

wych (ryc. 2Ab), a takze diagram konturowy lineacji (ryc.
2Ac) wskazuja, ze obok wyraznie zarysowanego maksi-
mum potozenia rys §lizgowych o poludnikowych biegach
(0/11), pojawia si¢ stabo zaznaczony kierunek o biegu ok.
100°. Do podobnych wnioskow prowadzi (ryc. 2Ae) dia-
gram Angeliera (1979), na ktérym sa wykreslone ptasz-
czyzny luster, punkty przebicia rys slizgowych i zwrot
ruchu gornego skrzydta. Rowniez diagram Hoeppenera
(1955) pokazuje, ze mimo, iz bieguny luster z rysami sa
wyraznie skoncentrowane, to pojawiaja si¢ takze potozenia
odbiegajace od srednich (ryc. 2Ad). Z bezposrednich
obserwacji terenowych wynika, ze na badanych uskokach
oprécz rys wskazujacych w niezrotowanym bloku tatrza-
nskim na potnocny kierunek transportu tektonicznego,
wystepuje mniej liczna, starsza (rozwinigta bezposrednio
na skale) populacja rys o kierunku WNW-ESE. Czgsto
(np. na Zamartej Turni) na tych samych powierzchniach,
na ktérych wystepuja rysy i zadziory na skale o kierunku
WNW-ESE pojawia si¢ mtodsza mineralizacja epidotowa
z rysmi o kierunkach potudnikowych. Podobna orientacjg
rys $lizgowych uzyskal wczesniej Burchart (1963) dla
wyspy krystalicznej Goryczkowej oraz Grochocka-Pio-
trowska (1970) dla trzonu granitoidowego.

Po zastosowaniu dwoch rotacji (40° wokot osi pozio-
mej ku potudniowi— ryc. 2B, i 0 23° wokot osi pionowej
przeciwnie do ruchu wskazowek zegara — ryc. 2C) zbioru
danych (potozen luster i rys $lizgowych) na podstawie dia-
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gramu lineacji, i rozet biegow uskokdéw iazymutow rys $li-
zgowych mozna wnioskowaé, ze wzglednie rozrzucone
biegi powierzchni uskokowych staly si¢ zdecydowanie
rownoleznikowe (ryc. 2Ca), rysy §$lizgowe za$ wskazuja
na dominujacy azymut transportu tektonicznego 330°—340°
(ryc. 2Cb, d, e). Na podkreslenie zastuguje fakt podnoszony
w pracy Bac-Moszaszwili i in. (1984), ze ptaszczyzny usko-
kowe, ktore przed rotacja miaty przewaznie pdinocne upady
(ryc. 1B, 2Ad,e), po rotacji zapadaja na potudnie pod katem
30°-40°, stajac si¢ z uskokoéw normalnych uskokami
odwréconymi (ryc. 2Cd, e). Powstanie takich uskokow
byloby trudne do wytlumaczenia przy zatozeniu splywow
grawitacyjnych na zapadnigte przedpole w rezimie eksten-
syjnym (por. Kotanski, 1961; Plasienka, 1996)

Rekonstrukcja ukladéw naprezen z zastosowaniem
programu TectonicsFP

Metoda inwersyjna (ryc. 3A—Ca) oblicza $redni ten-
sor napr¢gzen wedlug procedury Angeliera i Goguela
(1979), rozwinigtej przez Sperner i in. (1993). Nie wyko-
rzystuje informacji o zwrocie ruchu na powierzchni uskoku,
jedynie sygnalizuje niezgodno$¢ migdzy zwrotem okreslo-
nym przez program i stwierdzonym w terenie (Sperner,
1996). Daje dobre rezultaty tylko dla ré6znorodnie zoriento-
wanych uskokéw i rys. Pozwala na okreslenie zaleznoS$ci
napre¢zen normalnych i §cinajacych na kole Mohra, liczone;j
dla kazdego uskoku wedlug metody graficznej Wallace
(1951), a jednoczesnie na okreslenie parametru R=(c,—c3)
:(0,—03), wyrazajacego wzgledny stosunek naprezen (przy
zatozeniu, ze o;=1), potozonego na styku dwodch kot
Mohra (ryc. 3A—Ca). Pozwala rowniez na okreslenie kata
[ pomigdzy wyliczonym wektorem naprgzen a pomierzona
rysa dla kazdego uskoku oddzielnie. Wyniki sa przedsta-
wiane na histogramie fluktuacji i nie powinny przekraczac
dlakata B wartosci 30°, co mogtoby wskazywac na hetero-
geniczno$¢ zbioru. W badanej populacji uskokow ok. 15%
pomiaréw wykazuje odchylenie rysy o kat  >30°, a dla
uskokow po rotacji ilo$¢ ta sigga Y4 zbioru (por. ryc. 3Aa i
3Ca). Juz wyzej przeprowadzona analiza wizualna diagra-
mow i rozet polozenia rys i uskokow wskazywata na istnie-
nie podrzednego zbioru, ktory bylby za mato liczny do
samodzielnej analizy, jednak w dalszych badaniach i by¢
moze po znalezieniu kryteriow terenowych wydzielania go
zastuguje na oddzielne rozpatrzenie.

Analiza numeryczno-dynamiczna (ryc. 3A-Cb)
zostata opracowana z przeznaczeniem dla lamelek bliznia-
czych w kalcycie (Spang, 1972). Zaklada, ze wielkos¢
naprezen $cinajacych na kazdym uskoku wynosi 1, korelu-
je M zojal;z oy iokresla tensor naprezen dla kazdego
uskoku z rysa oddzielnie. Nastgpnie sumuje wszystkie ten-
sory napr¢zen i dzieli je przez liczbg pomiardw, co daje
$redni tensor naprgzen. Wykresla diagram Mohra (ryc.
3A—Cb) i zaktada, ze wspotczynnik R = (A, - A3):( Ay - A3) i
ze M+ A, + A;=0. Pozwala rowniez okresli¢ dla kazdego
uskoku kat B pomigdzy wyliczonym kierunkiem maksy-
malnego §cinania a pomierzona rysa, a wyniki przedstawia
na histogramie fluktuacji. Histogramy te pokazuja (podob-
nie jak w metodzie inwersyjnej i z tych samych powodow),
ze w ok. ¥4 badanej populacji uskokow rysa jest odchylona
od kierunku maksymalnego $cinania o kat wigkszy od 30°
(por. ryc. 3Ab i 3CD).
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Program ten, mimo iz kat Scinania 6 ma najczesciej
$rednig warto$¢ 30° (Jacger & Cook, 1979), to pozwala
przyja¢ dowolna wielko$¢ z przedziatu 10°<6<85°. Przed-
stawia rowniez na wykresie warto$¢ optymalna kata §cina-
nia. Dla opracowywanego zbioru pomiaréw sugerowana
przez program optymalna warto$¢ kata Scinania 6 wynosi
80°, zostala jednak odrzucona jako nie majaca zadnego
uzasadnienia, a powodujaca wrecz zamiang miejscami osi
o) 1 6;. Do rekonstrukeji przyjeto warto$¢ 0 najczesciej
wystgpujaca w przyrodzie, tj. 30°.

Metoda P-B-T (ryc. 3A—Cc) opracowana dla lamelek
blizniaczych w kalcycie (Turner, 1953), konstruuje dla
kazdej ptaszczyzny $cinania o$ P (kompresji) i T (eksten-
sji), obie lezace w plaszczyznie zawierajacej rysg slizgowa
i normalna do ptaszczyzny lustra. O$ P tworzy kat 45° z
plaszczyzna lustra, 08 T jest do niej prostopadta, a 0$ B jest
normalna do obu. Na podstawie rekonstrukcji przeprowa-
dzonej dla kazdego uskoku oddzielnie okresla najczestsze
potozenia osi P, B i T (interpretowanych odpowiednio jako
Gy, 0, 1 03), wykreslajac dla kazdej z nich stozek ufnosci
(przez co osie P, B, T nie musza by¢ prostopadle do siebie).
Podobnie jak metoda numeryczno-dynamiczna, podaje
policzony przez program optymalny kat Scinania (6=80°),
ktorego przyjecie rowniez nie znalazlo uzasadnienia i tak
jak w poprzednim przypadku zatozono, ze kat 6=30°.

Metoda sektorow prostokatnych (ryc. 3A—Cd) opraco-
wana przez Angeliera i Mechlera (1977), Angeliera (1979), a
literaturze polskiej spopularyzowana przez Aleksandrow-
skiego (1987), wyznacza dla kazdego uskoku oddzielnie sek-
tor kompresji zawarty migdzy powierzchnia uskoku a
prostopadta do niej i do rys §lizgowych ptaszczyzna pomoc-
nicza (teoretyczna plaszczyzna ,komplementarna” przy
zatozeniu, ze 0=45°). Punktom zliczeniowym w sektorze
kompresji przypisywana jest warto$¢ 1, a w sektorze ekstensji
0. Po zsumowaniu wartosci liczbowych na siatce wykreslany
jest diagram konturowy pozwalajacy okresli¢ najbardziej
prawdopodobne potozenie osi naprezenia gtdwnego. Wyniki
moga tez by¢ prezentowane jako ,,pitka plazowa”. Metoda ta
nie pozwala na okre$lenie warto$ci wspotczynnika R.

Analiza wynikow

Chociaz analizie poddano pomiary luster tektonicz-
nych i struktur $lizgowych, wyselekcjonowanych w mysl z
gory zatozonych kryteriow, zebranych ze wzglednie duze-
go obszaru o wicloetapowej tektogenezie, to uzyskane z
zastosowaniem 4 metod obliczeniowych wyniki rekon-
strukcji pol naprgzen sa zblizone do siebie i przystajace do
realibw geologicznych. Polozenia osi napr¢zen na
poszczegdlnych etapach rekonstrukcji, przedstawione na
zbiorczych diagramach i zestawione w tabelce (ryc. 4)
pozwalaja na sformulowanie wstgpnych wnioskow
dotyczacych etapu fatdowan plaszczowinowych.

OS$ naprezenia glownego o; po zastosowaniu dwoch
rotacji (o 40° wokot osi poziomej ku potudniowi i o 23°
wokot osi pionowej przeciwnie do ruchu wskazowek zega-
ra) przyjeta potozenie prawie poziome, a wigc takie, jakie-
go nalezalo si¢ spodziewa¢ na ectapie fatdowan
ptaszczowinowych. Usrednione potozenie osi 6, wynosi
ok. 335/10. O$ napre¢zenia posredniego G, przyjela prawie
identyczne potozenia we wszystkich przypadkach — ok.
235/15, a 0§ naprgzenia najmniejszego 63 wykazujaca nie-
co wigkszy rozrzut wynikéw ok. 90/75. Obraz uktadu
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naprezen po rotacjach jest bardziej zwarty niz przed nimi,
co w pewnym stopniu potwierdza ich prawidtowosc¢.
Symetria zrekonstruowanego pola napre¢zen nie jest rom-
bowa, lecz wykazuje odchylenie o ok. 15° zarowno od pio-
nu, jak i poziomu. Odchylenie od pionu jednej z osi
napre¢zen glownych jest typowe dla warunkéw, w jakich
powstaja nasunigcia i odpowiedzialne w zwiazku z tym za
bardziej potogie potozenia powierzchni nasuni¢é¢ (Dadlez
& Jaroszewski, 1994, s. 127). Angelier (1994) podaje, ze
odchylenie od pionu w trakcie powstawania wielkoskalo-
wych nasunig¢ jest na ogot mate i nie przekracza 10°. Troj-
sko$na symetria zrekonstruowanego pola naprezen moze
by¢ albo pierwotna, albo wynika¢ z niedoskonalosci meto-
dy lub nieprecyzyjnie dobranych wartosci katow rotacji.
Za wychylenie uktadu napre¢zen na etapie fatdowan plasz-
czowinowych mogta by¢ odpowiedzialna sama obecnos¢
granitoidowego batolitu (por. Dadlez & Jaroszewski, 1996,
s. 118) lub tez potozonej na pdinocny-zachéd od analizo-
wanego obszaru depresji Goryczkowej-Jawora (Kotanski,
1961), z ktora mogtyby wiaza¢ si¢ lokalnie sko$ne w sto-
sunku do zasadniczego (bardziej zachodnie) kierunki
transportu tektonicznego, a o ktorych mozna wnioskowac
m.in. na podstawie diagramow lineacji (ryc. 2Cb—e) czy
rys $lizgowych na pologich lustrach wyspy Goryczkowe;j
(Burchart, 1963). Innym czynnikiem odpowiedzialnym za
wzgledna niejednorodno$é uzyskanych wynikow, wyka-
zang na histogramach fluktuacji a najlepiej czytelng w
metodzie P-B-T (por. ryc. 3Bc i 3Cc), moze by¢ czgscio-
we zazgbianie si¢ w czasie nasuni¢¢ ptaszczowinowych i
udokumentowanej badaniami paleomagnetycznymi rotacji
poziomej. Jego potwierdzeniem moglby by¢ fakt, ze usred-
niony kierunek rys $lizgowych na zrotowanych lustrach
(154°—ryc. 2Ca) nie jest prostopadty do biegow uskokow
(90-100° —ryc. 2Cb), co mogto by wskazywac na nierow-
noczesno$¢ powstania powierzchni zniszczenia i lineacji
(powierzchnie starsze od rys — uskoki wtorne). Zaktadajac
naktadanie si¢ w czasie faldowan i rotacji mozna uznaé, ze
rekonstrukcja po dwoch rotacjach (ryc. 2C i1 3C) odpowia-
databy poczatkowej fazie faldowan, a po rotacji w ptaszczyznie
pionowej — koncowej (ryc. 2B 1 3B). Mogloby to oznaczac, ze
kierunek kompresji alpejskiej w trakcie nasunig¢ ptaszczowi-
nowych zmieniat si¢ z NNW-SSE na N-S. W toku dalszych
badan nalezaloby wnikliwiej rozpatrze¢ wzajemna zaleznos¢
faldowan ptaszczowinowych i rotacji poziomej: czy zmieniat
si¢ kierunek kompresji, czy tez w statym polu naprezen zacho-
dzifa rotacja pozioma bloku tatrzanskiego.
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