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Charakterystyka miocenskiej strefy subdukcji Karpat Polskich na
podstawie wynikéw modelowan ugiecia litosfery

Piotr Krzywiec*, Pawel Jochym**

Characteristics of the Miocene subduction zone of the
Polish Carpathians: results of flexural modelling

S um m a r y. Flexural modelling technique was applied in
order to characterise Miocene subduction zone of the Polish
Carpathians. This technique relies on assumption that conti-
nental collision zone and related subduction of lower lithosp-
heric plate can be adequately approximated by flexure of thin,
elastic plate of uniform thickness (lithosphere) floating on the
fluid half-space of zero viscosity (asthenosphere). Flexure of the
lithosphere can be due to two types of loads: topographic loads
related to the weight of the orogenic belt and sediments of the
foredeep basin, and subsurface loads acting on the end of
subducted lithospheric. Obtained results showed that along the
Carpathians elastic properties of the lower (foreland) lithosp-
heric plate change significantly. Effective elastic thickness EET
was estimated to be in range of 8-16 km in the western Polish
Carpathians, and 20-25 km in their eastern part. This can be
attributed to the fact that in the western Polish Carpathians
foreland plate belongs to the Western European Platform (yo-
unger age of consolidation and lower flexural rigidity) while in
the eastern segment of the thrust belt to the Teisseyre-Tornquist
zone and Eastern European Platform (older age of consolida-
tion and higher flexural rigidity). Also, it was proved that for
all the profiles subsurface loads were most important for the
observed present-day flexure of the foreland lithospheric plate.
This fact, combined with other features of the Carpathians,
Carpathian Foredeep Basin and Pannonian Basin can serve as
a proof that the Carpathian Miocene collision zone developed
in relation to retreating subduction zone. Slab-pull mechanism
can be postulated as the main subduction-driving mechanism
for the Miocene evolution of the Polish Carpathians. This
mechanism can possibly be caused by negative buoyancy of the
subducted oceanic or thinned continental crust. It can also be
concluded that development of the Carpathian Foredeep basin
was mainly controlled by deep tectonic processes active within
the subduction zone that also controlled thrusting of the Outer
Carpathian flysch nappes.

Fuk karpacki powstat w trakcie kolizji ptyt Apulii i Eurazji, co
byto zwiazane z kolejnymi pulsami (fazami) skracania i kompresji
majacymi miejsce gtéwnie w kredzie i kenozoiku. Poszczegdlne
etapy rozwoju Karpat byly wiazane przez réznych autoréw z
rozwojem stref subdukcji 1 pograzaniem réznych ptyt litosferycz-
nych (np. Birkenmajer, 1976; Ksiazkiewicz, 1977; Ney, 1976;
Sandulescu, 1988; Tokarski, 1980). Autorzy ci proponowali rézne
scenariusze rozwoju przedneogeniskich stref subdukcji, natomiast
wszyscy zgadzali sie co do przebiegu ostatniej, trzeciorzedowe;j
fazy formowania Karpat. Ostatnie etapy nasuwania fliszowych
plaszczowin Karpat zewnetrznych odbyly si¢ w miocenie (Osz-
czypko & Slaczka, 1985; Oszczypko & Zytko, 1987)ibyty zwiazane
pograzaniem w strefie subdukcji ptyty przedpola Karpat, w skiad
ktérej wehodzity fragmenty platformy zachodnioeuropejskiej (rozu-
mianej tu jako cze$¢ plyty litosferycznej przedpola Karpat potozonej
na zachdd od strefy T-T) oraz platformy wschodnioeuropejskiej,
przedzielonych strefa Teisseyre’a—Tornquista (ryc. 1). Ten etap
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rozwoju orogenu karpackiego i zwigzanego z nim basenu osado-
wego zapadliska przedgdrskiego jest tematem niniejszego artykuhu.
Celem prowadzonych badan bylo okre§lenie podstawowych parame-
tréw ilosciowo opisujacych mioceriska strefe subdukcji na obszarze
polskich Karpat oraz zaproponowanie regionalnego scenariusza ewo-
lucji Karpat zewnetrznych i zapadliska przedkarpackiego w nawiaza-
niu do zaproponowanych ostatnio modeli stref kolizji kontynentalnych
(Royden & Burchfiel 1989, Royden 1993a)

Metodyka badan

Badania poSwiecone mechanicznym aspektom rozwoju
wspdtczesnych i relatywnie mtodych stref kolizji kontynentalnych
1 stowarzyszonych z nimi stref subdukcji sa prowadzone przy wyko-
rzystaniu metod modelowan komputerowych od ponad dziesieciu lat
(Karner & Royden, 1984; Lyon-Caen & Molnar, 1983, 1985;
Moretti & Royden, 1988; Royden, 1988; Royden, 1993a). Badania
takie sa prowadzone na podstawie zasadniczego zatozenia, iz dzi-
siejsza konfiguracja uktadu orogen/ptyta litosferyczna przedpola/za-
padlisko przedgdrskie jest zwigzana bezposrednio z procesami, ktére
doprowadzity do kolizji ptyt litosferycznych i powstania strefy subdu-
kcji, za$ procesy postorogeniczne, takie jak np. erozja orogenu i
jego przedpola, czy izostatyczna kompensacja i zwiazane z nig
ruchy pionowe, tylko w niewielkim stopniu zmodyfikowaty regio-
nalna budowe geologiczna badane;j strefy kolizji. Wyniki modelo-
wan pokazaty, iz w chwili obecnej mozna juz sformutowac ogélne
zalezno$ci miedzy obserwowana wielkoskalowa geometria strefy
subdukcji (topografia orogenu, gtebokos¢ stropu ptyty litosferycz-
nej pograzanej pod orogenem i zwiazany z nia ksztalt zapadliska
przedgorskiego) i rozktadem anomalii sit ciezkosci z jednej strony
a parametrami mechanicznymi charakteryzujacymi subdukujaca
ptyte litosferyczna, rozktadem i znaczeniem poszczegdlnych sit,
dziatajacych w strefie subdukcji oraz ogdlng charakterystyka geo-
logiczna danej strefy kolizji kontynentalnej z drugiej strony. Liczne
opublikowane prace (Karner & Watts, 1983; Lyon-Caen & Molnar,
1983, 1985; Nunn i in.,, 1987; Royden, 1988, 1993a; Turcotte,
1979; Turcotte & Schubert, 1982) wykazaty, iz jako pierwsze przy-
blizenie dla stref kolizji plyt litosferycznych stuzy¢ moze model (ryc.
2), w ktérym subdukujaca plyta litosferyczna moze zostaé przybli-
zona przez cienka (o duzo mniejszej migzszosci w stosunku do
diugosci), sprezysta ptyte o stalej miazszosci, znajdujaca si¢ ponad
astenosfera, traktowana w tym przypadku jako pozbawiona lepko-
Sci ciecz. Opublikowano réwniez wiele prac opartych na odmien-
nym, lepko-sprezystym modelu reologicznym litosfery (m. in.
Beaumont, 1981; Beaumont i in., 1987; Beaumont i in., 1988;
Quinlan & Beaumont, 1984). Ze wzgledu jednak na bardzo stabe
rozpoznanie mechanizméw relaksacji naprezen oraz ich zaleznosci
od zmian pola geotermalnego przyjmuje si¢, iz model sprezysty
stanowi wiarygodne, pierwsze przyblizenie deformacji w obrebie
litosfery (por. np. Flemings & Jordan 1989). Ptyta sprezysta jest
charakteryzowana przez swoja sztywno$¢ zginania (ang. flexural
rigidity) Dizwiazana znia bezposrednio tzw. efektywna miazszo$¢
sprezysta (ang. effective elastic thickness) EET. Nalezy w tym
miejscu podkresli¢, iz nie jest to w zadnym przypadku jaka$
rzeczywista badZ obliczona miazszos¢ litosfery, lecz jedynie wy-
razony w kilometrach parametr sprezysty, okreslajacy podatnosé
plyty litosferycznej na zginanie. Ogélnie, im mniejsza EET tym plyta
jestpodatniejszaitatwiej sie zginaivice versa, im EET jest wieksza
tym ptyta jest sztywniejsza i trudniej si¢ zgina. Tak zdefiniowana
plyta litosferyczna podlega uginaniu (pograzaniu pod orogen w
strefie subdukcji) pod wplywem sit dwojakiego rodzaju. Pierwsza
grupa sit to tzw. obcigzenia powierzchniowe (ang. fopographic
loads), ktére s wywolane cigzarem orogenu i osadéw wypetniaja-
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Rye. 1. Lokalizacja wykorzystanych profili na tle
szkicu geologicznego centralnej i wschodniej Eu-
ropy i rejonu karpacko-pannoriskiego

Fig. 1. Location of profiles used for flexural model-
ling at the background of generalized geological
sketch of central and eastern Europe and Carpatho-
Pannonian area

wigzane z procesami zachodzacymi na duzych gte-
bokosciach w strefie subdukcji, jak np. z pograza-
niem do gtebokosci ok. 20-30 km anomalnie
ciezkich ciat ultramaficznych, pograzaniem do
glebokosci ok. 50-150 km gestej skorupy oceani-
cznej (por. Royden, 1993a) lub tez dziataniem sit
poziomych, zwiazanych z przeptywem materii w
obrebie komérek konwekcyjnych ptaszcza (Roy-
den, 1993a; Doglioni, 1992). W rozwazanym mo-
delu sg one aproksymowane poprzez pionowe sily
Scinajace P i moment zginajacy M, ktére sa przy-
tozone do pograzonego w strefie subdukcji korica
plyty litosferycznej (koniec ten oznacza miejsce,
do ktérego litosfera podlega deformacjom sprezy-
stym, ponizej za§ wzrost temperatury i ciSnienia
powoduje dominacje deformacji plastycznych).
Ogélne réwnania opisujace gigcie cienkiej, spre-
zystej ptyty pod wptywem sumarycznych obciazen
pionowych (powierzchniowych i podpowierzch-
niowych) q(x) oraz sit poziomych N maja nastepu-
jaca postaé (por. Turcotte, 1979; Turcotte &
Schubert, 1982):

D- d*wx)ldx* + N - d>w (x)/dx® + g(p, - p,)
w(x) = q(x)
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D = (E - EET3)/[12- (1-1?)]

gdzie:
w(x) — ugiecie plyty litosferyczej w fun-
kcji odlegtosci

p,— gestos¢ plaszcza,
ps — gestos¢ skorupy,
g — przyspieszenie sily cigzkosci,

| GORNA PLYTA LITOSFERYCZNA }
B UPPER LITHOSPHERIC PLATE |

PLASZCZ
MANTLE
)

ASTHENOSPHERE

| OBCIAZENIA PODPOWIERZCHNIOWE |
___ SUBSURFACE LOADS

Ryec. 2. Model strefy subdukcji zwiazanej z kolizja ptyt kontynen-
talnych (wg Royden, 1988, zmodyfikowany)

Fig. 2. Model of subduction zone related to continental collision (after
Royden, 1988, modified)

cych zapadlisko przedgérskie. Przeprowadzone liczne analizy dla
wielu systeméw orogenicznych na §wiecie pokazaty, iz te obcigzenia
w wielu przypadkach sa zdecydowanie niewystarczajace dla wywo-
fania obserwowanego ugiecia litosfery pod orogenem. W zwiazku
z tym, bylo konieczne wprowadzenie drugiej grupy sit — tzw.
obciazen podpowierzchniowych (ang. subsurface loads). Sity te sa
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D — sztywno$€ zginania,

E — modul Younga,

EET — efektywna miazszos¢ sprezysta,

1 — wspdtczynnik Poissone’a.

Warto w tym momencie dodaé, iz pier-
wszym, ktéry zastosowal model cienkiej,
sprezystej ptyty w celu opisania deformacji w
skali litosfery byt wybitny polski fizyk prof.
Marian Smoluchowski, a jego prace sa po dzis
dziefi cytowane w podrecznikach tektoniki
(np. Smoluchowski, 1909a, 1909b; por. Tur-
cotte, 1979). Powyzsze réwnanie, czyli row-
nanie rozniczkowe czwartego stopnia, mozna
rozwigza¢ dopasowujac metoda najmniej-
szych kwadratéw jego rozwiazania ogélne do
obserwowanego potozenia stropu ugigtej dolnej
plyty litosferycznej. Procedura ta, cho¢ prosta
iszybka, wymaga uproszczenia rownania przez zaniedbanie
sit poziomych N dziatajacych na uginang ptyte litosferycz-
na. W przypadku obszaru karpacko-panoniskiego jego neo-
genska historia rozwoju geologicznego byta zdominowana
przez regionalng ekstensje w obrebie ptyty pannonskiej, a
kompresja byla zlokalizowana w stosunkowo niewielkim
fragmencie deformowanych i nasuwanych Karpat fliszo-
wych (Csontos i in., 1992; Horvath, 1993; Sandulescu,
1988). W zwiazku z tym, sity poziome mogty w powyzszym
réwnaniu zosta¢ pominigte (por. Royden & Burchfiel, 1989;



Przeglad Geologiczny, vol. 45, nr 8, 1997

(km) SEOWACJA !
SLOVAKIA 1 POLAND |

2+ / TOPOGRAPHY :
/[
TOP OF THE FORELAND LITHOSPHERIC PLATE _
BEST-FITTED FLEXURAL PROFILE
FLEXURAL PROFILE DUE TO SUBSURFACE LOADS ONLY

i PROFIL IV
—— TOPOGRAFIA
STROP UGIETEJ PLYTY LITOSFERYCZNEJ
PRZEDPOLA KARPAT (wg ZYTKO I IN., 1988)
s NAJLEPIE] DOPASOWANY TEORETYCZNY
PROFIL UGIECIOWY (EET = 10km)
wewee. TEORETYCZNY PROFIL UGIECIOWY WYWOLANY
WYLACZNIE SIEAMI PODPOWIERZCHNIOWYMI
FRONT KARPACKI
CARPATHIAN FRONTAL THRUST

OBCIAZENIA PODPOWIERZCHNIOWE:

SUBSURFACE LOADS:

PIONOWE SILY SCINAJACE P =3,8 * 101! N/m

VERTICAL SHEAR FORCE 1
MOMENT ZGINAJACY M = 1,4 * 10'6 N/'m

BENDING MOMENT

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

(km)

OBSZAR POTENCJALNEJ EROZJI

W OBREBIE WYPIETRZENIA

PRZEDGORSKIEGO

PROFIL IV PROBABLY ERODED FOREBULGE AREA

—— TOPOGRAFIA E
TOPOGRAPHY

swmme TEORETYCZNY PROFIL UGIECIOWY OBLICZONY
Z UWZGLEDNIENIEM WSZYSTKICH DANYCH (EET = 10km)
FLEXURAL PROFILE CALCULATED USING ALL DATA POINTS

~—— TEORETYCZNY PROFIL UGIECIOWY OBLICZONY
PO USUNIECIU PUNKTOW Z OBSZARU WYNIESIENIA
PRZEDGORSKIEGO (EET = 16km)
FLEXURAL PROFILE CALCULATED CALCULATED WITHOUT FOREBULGE
3 DATA POINTS
FRONT KARPACKI
CARPATHIAN FRONTAL THRUST

© STROP UGIETEJ PLYTY LITOSFERYCZNEJ
PRZEDPOLA KARPAT
TOP OF THE FORELAND LITHOSPHERIC PLATE

O PUNKTY ZWIAZANE Z OBSZAREM WYNIESIENIA
PRZEDGORSKIEGO
POINTS OF FOREBULGE REGION

L 1 L L

00 350 400

-5

150 200 250 - 3
(km)

Rye. 3. Wyniki modelowari ugigcia litosfery wzdtuz
profilu IV
Fig. 3. Results of flexural modelling along profile IV

nim — wypietrzenie przedgdrskie (ang. flexu-
ral forebulge). W trakcie uginania litosfery
jest deformowana réwniez powierzchnia Mo-
ho, rozdzielajaca skorupe i ptaszcz, charaktery-
zujace si¢ do§¢ znacznymi réznicami gestosci.
Pod orogenem tworzy si¢ tzw. korzer oroge-
niczny (ang. orogenic root), zwiazany z po-
grazeniem lzejszej materii skorupy, ponizej
regionalnego poziomu Moho, co jest zwiaza-
ne z powstaniem charakterystycznej, regional-
nej ujemnej anomalii grawimetrycznej. W
obszarze wypietrzenia przedgérskiego ponad re-
gionalny poziom Moho jest unoszony cigzszy
materiat ptaszcza, co wywotuje dodatnig ano-
mali¢ grawimetryczna.

W celu przeprowadzenia modelowania
ugiecia litosfery wzdiuz wybranego profilu
potrzebne sa nastgpujace dane:

— topografia orogenu oraz gestos¢ skat
budujacych orogen i wypelniajacych zapadlisko
przedgérskie — w efekcie te informacje pozwala-
ja na obliczenie dziatajacych na ugigta plyte lito-
sferyczna obecnie obciazen powierzchniowych;

— polozenie stropu ptyty litosferycznej
pograzanej w strefie subdukcji pod orogen -
zaktadamy, ze w regionalnym przyblizeniu be-
dzie on zgodny z przebiegiem powierzchni spel-
niajacej roéwnanie ugieciowe podane powyzej.
Potozenie rzeczywiste jest szacowane na podsta-
wie danych z glebokich wiercefl oraz wynikow
interpretacji danych geofizycznych (sejsmika,
magnetotelluryka, grawimetria);

— gestosci skat budujacych skorupe i ptaszcz.

Procedura modelowania ugiecia litosfery
polega na obliczeniu wielu profili ugigciowych
zwigzanych z réznymi warto§ciami parametrow
bedacych niewiadomymi w réwnaniu ugigcio-
wym, przede wszystkim efektywnej miazszosci
sprezystej EET. Nastgpnie wybierany jest profil,

Ryec. 4. Ugiecie ptyty litosferycznej wzdtuz i
profilu IV z uwzglednieniem erozji w obrebie (km) SLOWACJA I
wypietrzenia przedgérskiego P SEOVARIA 1
Fig. 4. Flexure of the lithospheric plate along
profile IV with included possible erosion of the

T T T T T

flexural forebulge

Royden, 1993a). Uwzglednienie sit pozio-
mych jest mozliwe przez bezposrednie zasto-
sowanie standardowych metod numerycznego "
rozwigzywaniaréwnan rézniczkowych (np. me-
toda Rungego-Kutty). W chwili obecnej auto- -6 ¢
rzy prowadza prace nad skonstruowaniem
programu opartego na tej metodzie i pozwalaja- -
cego na uwzglednienie réwniez sit poziomych.

W efekcie subdukcji ptyty litosferycznej -10 +
przed frontem orogenu tworzy si¢ zapadlisko
przedgoérskie, w pewnej zas$ odleglosci przed L

Ryc. 5. Wyniki modelowan ugiecia litosfery
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ktéry najlepiej aproksymuje przebieg stropu ptyty litosfery-
cznej. Dodatkowym elementem modelowan moze by¢ obli-
czanie dla kazdego teoretycznego profilu ugigciowego
anomalii grawimetrycznej i poréwnywanie go z danymi po-
miarowymi. W niniejszym artykule ta cze$¢ modelowan nie
bedzie rozwazana. Wstgpne wyniki takich modelowan wzdhuz
jednego profilu z terenu Karpat polskich zostaty przedstawio-
ne przez autoréw wezesniej (Krzywiec & Jochym, 1996).

W efekcie przeprowadzonych modelowarn otrzymujemy
podstawowe informacje o mechanicznej charakterystyce bada-
nej strefy kolizji kontynentalnej. Mozna okresli¢ podstawowy
parametr mechaniczny jakim jest dla subdukowanej ptyty
litosferycznej jej efektywna miazszos$¢ sprezysta EET oraz
wzajemna zaleznos¢ obciazen powierzchniowych i podpowierzch-
niowych, podczas rozwoju badanej strefy subdukcji.

Wyniki modelowania ugiecia litosfery na obszarze
polskich Karpat

Modelowania ugigcia litosfery na obszarze polskich
Karpat przeprowadzono wzdhuz czterech regionalnych pro-

SW Przemys$l

Przemysl

(S%k)

& PLYTA LITOSFERYCZNA PRZEDPOLA KARPAT
- /D LITHOSPHERIC PLATE

cke gérnoslaska, w czesci centralnej —
strop osadéw mezozoicznych (juraikreda), w czgsci wschod-
niej za$ przez osady karbonu, dewonu i kambru (Oszczypko i
in., 1989). Dane gestosciowe zostaty wykorzystane za Bojdy-
sem i Lembergerem (1986) oraz Royden (1993a). Dla kaz-
dego z profili obliczono nastgpnie wiele teoretycznych
profili ugigciowych, przy zatozeniu ré6znych wartosci EET
iokre§lono ten, dla ktérego stwierdzono najlepsza zgodnos¢
miedzy danymi teoretycznymi i obserwowanymi.

Profil IV jest zlokalizowany w najbardziej zachodniej
czesci polskich Karpat (ryc. 2), jego przebieg zas zostat
nieco zmodyfikowany w stosunku do profilu z mapy Zytki
1in. (1988). Po analizie wielu teoretycznych profili ugigcio-
wych, obliczonych dla warto$ci EET w duzym zakresie od
kilku do kilkudziesigciu kilometréw stwierdzono, iz najle-
psze dopasowanie danych obserwowanych do krzywe;j teo-
retycznej uzyskano dla warto$ci EET ok. 10 km oraz dla
wysokich wartosci sit podpowierzchniowych (ryc. 3). W
rejonie wypigtrzenia przedgdrskiego mamy na tym profilu
niezbyt dobra zgodnos¢ teoretycznej krzywej ugigciowej z
danymi topograficznymi. Moze to by¢ efektem erozyjnego
usunigcia czgsci wypietrzenia, bedacego najmocniej elewo-

Lubaczow NE

Lubaczow

Row Wielkich Oczu

Wielkie Oczy Graben (S%k)

Ryec. 7.Regionalny profil sejsmiczny zlokalizowany mniej wigcej na linii Przemy$l-Lubaczéw. WyraZnie widaé na nim system uskokow

tworzacych obnizenie zwane rowem Wielkich Oczu

Fig. 7. Regional seismic profile located approximately along line Przemysl-Lubaczéw showing large faults and related tectonic low, so called

Wielkie Oczy Graben
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Tab. 1. Zestawienie podstawowych parametréw mechanicznych
dla wybranych stref kolizji kontynentalnej (za Roydenem, 1993a).
Apeniny i Karpaty sa zwiazane z cofajacymi si¢ strefami subdukcji,
Alpy i Himalaje zas$ z postgpujacymi strefami subdukcji

APENINY KARPATY ALPY HIMALAJE GENERALNE CECHY POSTEPUJACE COFAJACE SIE
(Apennines) |UKRAINSKIE|ZACHODNIE | (Himalayas) STREFY SUBDUKCJI STREFY SUBDUKCJI STREFY SUBDUKCJI
(Ukrainian | (Western Alps) (np. ALPY, HIMALAJE) (np. APENINY, KARPATY)
Carpathians) Rodzaj regionalnych Kompresja (antytetyczne |Ekstensja (baseny
P deformacji tuki nasuwcze) zalukowe typu ,,back arc”)
efektywna ‘ .
mieqz'szoéé Srednia topografia Wysoka (2 - 6 km) Niska (do 1 km)
f orogenu
sprezysta X
EET (km) 20 40 50 80 Erozja Duza (ok. 30 km) Mata (<5 - 10 km)
effective Metamorfizm Sredniego - wysokiego Niskiego stopnia lub brak
elastic stopnia
thickness Deformacje podtoza Deformacie siegajace Zasadniczo brak (czasem
pionowe sity krystalicznego glebokosci $rodskorupowych| uskoki normalne)
$cinajace (nasuniceia - uskoki -
P (N/m) -2,1%1012 -0,8%1012 3,6%1012 1,9¥1012 mylonityzacja)
vertical shear Konwergencja Dhugotrwata (dziesiatki | Brak lub krotkotrwata
forces post-kolizyjna (po kolizji |mln lat) (kilka mln lat)
plyt kontynentalnych)
moment . . . ;
zginajacy Facje Qsadowe w baseple Dhugotrwata depozycja DMgOWala depozycja
M (N/m) L1%1017 1.8%1017 9.0%1017 3.4%1017 zapadliska przedgoérskiego| typu molasowego typu fliszowego (gtéwnie
bendin # g > > (po kolizji ptyt przed i w trakcie kolizji
momen% kontynentalnych) plyt kontynentalnych)
Geometria basenu Normalna w stosunku do | Anomalnie glebokie
. ’ zapadliska przedgorskiego|rozmiaru gérotworu zapadlisko w stosunku
wana czescia ptyty przedgoérza orogenu. W celu oszacowa- do rozmiaru gérotworu
nia wielkoSci erozji oraz implikacji dla obliczonej wartoSci Kompensacja basenu  [Dominacja obcigzer Dominacja obcigzen
EET przeprow: {zono modelowani a,p ole gaj ace na d opasowa- zapadliska przedgorskiego| powierzchniowych podpowierzchniowych
bl

niu teoretycznej krizywej ugigciowej do punktéw wyznaczaja-
cych strop ugietej ptyty litosferycznej, po usunigciu sposréd
nich punktéw zwiazanych z obszarem wypietrzenia przed-
gorskiego. Taka procedura pozwolita na uwzglednienie w
czasie modelowania zatozenia, iz obecna topografia w ob-
rebie wypictrzenia zostata po ugigciu plyty litosferycznej
zmodyfikowana przez erozj¢ i nie powinna by¢ uwzgledniana
w czasie procedury dopasowywania. Najlepsza zgodnos¢ mie-
dzy teoretyczna krzywa ugieciowa a danymi obserwowanymi
uzyskano dla EET=16 km (ryc. 4). Poréwnanie tej krzywej i
dzisiejszej topografii wypietrzenia przedgérskiego pozwala
na oszacowanie stopnia erozji na tym obszarze na ok. 300—
400 m. Jest to warto$¢ zgodna z szacunkami uzyskanymi na
podstawie badan terenowych (Zuchiewicz, inf. ustna). Oce-
niono nastgpnie wzajemne relacje migdzy obciazeniami
powierzchniowymi (cigzar Karpat i osady zapadliska przed-
karpackiego) a obciazeniami podpowierz-

Tab. 2. Zestawienie podstawowych cech postepujacych i cofajacych sie
stref subdukcji i zwigzanych z nim obszaréw orogenicznych (za
Roydenem, 1993). Kolorem oznaczono te cechy, na temat ktorych
uzyskano ilosciowe informacje w efekcie przeprowadzonych
modelowar ugiecia litosfery

glebokim procesami zachodzacymi w strefie subdukcji, a
nie obciazanie ptyty litosferycznej przedpola nasuwanymi
Karpatami i osadami zapadliska przedkarpackiego. Geolo-
giczne implikacje tego faktu zostanag oméwione w dalszej
czedci artykutu.

Zblizone wyniki uzyskano dla profilu V, biegnacego po-
tudnikowo, w stosunkowo niewielkiej odleglosci od Krakowa
(ryc. 2). W tym przypadku najlepszy teoretyczny profil ugig-
ciowy uzyskano dla warto$ci EET ok. 8 km oraz dla wysokich
wartosci sit podpowierzchniowych (ryc. 5). Nalezy tutaj
zauwazy¢, iz w tym przypadku nawet dla podanej wartosci
EET dopasowanie krzywej, obliczonej do danych rzeczy-
wistych, nie bylo zbyt dobre. Mozna sadzi¢, ze jest to
wynikiem specyficznego potozenia tego profilu. Znajduje
si¢ on bowiem w miejscu, gdzie zapadlisko przedkarpackie
gwaltownie zmniejsza swa szeroko$¢ natrafiajac na tzw.

chniowymi — czyli sitami dzialajacymi na ‘

T T T T

koniec plyty litosferycznej ugietej w strefie  (km) SLOWACJA | poLskA | UKRAINA
subdukcji. W tym celu obliczono dwa teo- 5 | A ; s s ]
retyczne profile ugigciowe (ryc. 3): jeden

przy zalozeniu, ze na litosfere dziatajg obie = ;;iv‘ soceswoecs |
grupy sil, drugi za$ przy zatozeniu, iz lito- '

sfera jest ugieta tylko pod dziataniem sit  , | PROFIL VII // |
podpowierzchniowych. Innymi stowy, dru- = /o8 x

gi PfOﬁl OdPOWiada Sytuacji’ kiedy niejako | e STROPUGIETEJ PLYTY LITOSFERYCZNEI :: J
»zdjeto” z profilu Karpaty i zapadlisko usu- TOP OF THE FORELAND LTHOSPHERIC PLATE | o

wajac sily gnace plyte litosferyczna wywota- |«
ne ich ciezarem. Jak widac, takie ,,usunigcie”

PUNKTY NIE UWZGLEDNIONE W CZASIE FJ i
MODELOWANIA /
POINTS NOT USED FOR FLEXURAL MODELLING | [

/

Kalpat i zapadliska SpOWOdOWEllO jedynie == NAJLEPIE] DOPASOWANY TEORETYCZNY /e

niewielkie zmniejszenie si¢ ugigcia litosfe-
ry. Oznacza to, iz dla tego profilu dominujaca
rolg dla powstania i obecnego ksztattu karpac-
kiej strefy subdukcji miaty sity, zwigzane z

Ryc. 8. Wyniki modelowan ugiecia litosfery
wzdtuz profilu VII

Fig. 8. Results of flexural modelling along profile
viI
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rygiel krakowski (Ney, 1968). W rejonie krakowskim, przy
obecnej pémocnej krawedzi zapadliska (réw krzeszowicki),
brak jest osadéw przybrzeznych analogicznych do utworéw
dobrze znanych z bardziej wschodniej czgsci zapadliska przed-
karpackiego, za$ na péinoc od rowu krzeszowickiego istnieja
stosunkowo liczne, wyizolowane platy osadéw miocenskich.
Najprawdopodobniej oznacza to, iz w trakcie rozwoju za-
padliska przedkarpackiego (baden —sarmat) jego péinocna
krawedZ znajdowala si¢ w wigkszej niz dzi$ odlegtosci od
pozycji wspéiczesnego brzegu Karpat, obecna sytuacja geo-
logiczna za$ jest — podobnie jak w przypadku profilu IV —
wynikiem pdéZniejszych proceséw geologicznych, takich jak np.
aktywnos¢ tektoniczna lub erozja. Dla profilu V przeprowadzo-
no, podobnie jakidla profiluIV, modelowania zuwzglednieniem
mozliwej erozji w obrgbie wypietrzenia przedgoérskiego. Z
analizy uzyskanych wynikéw wynika, iz nawet dla znacz-
nych zmian warto$ci EET i po usunigciu wielu punktéw
zwiazanych z wypigtrzeniem nie uzyskano znaczacego po-
lepszenia dopasowania teoretycznej krzywej ugigciowej do
punktéw obserwowanych. Oznacza to, iz dla tego profilu
nalezatoby skonstruowaé profil uwzgledniajacy synoro-
geniczna konfiguracje basenu zapadliska przedkarpackiego.
Analiza mozliwego zakresu zmian obliczonych wartosci
EET oraz sit podpowierzchniowych wskazuje jednak, iz nie
powinno to w wigkszym stopniu wptyna¢ na uzyskane wy-
niki. Poréwnanie wzajemnego stosunku obciazen powierz-
chniowych i podpowierzchniowych dla profilu V (ryc. 5)
wskazuje, ze sily dziatajace na plyte litosferyczna w strefie
subdukcji wyraznie dominuja nad sitami wywotanymi cig-
zarem Karpat i osadéw zapadliska.

Profil VI jest potozony we wschodniej czgsci polskich
Karpat i przechodzi przez Rzeszéw (ryc. 2). Jak widac,
czgsciowo jest on ulokowany w obszarze strefy T-T, chara-
kteryzujacej si¢ znacznym wzrostem migzszosSci skorupy
(Guterch i in., 1986; Ziegler, 1992) oraz przechodzi na
péinocy w obszar starej platformy wschodnioeuropejskie;j.
Dla tego profilu najlepsze dopasowanie teoretycznej krzy-
wej ugieciowej i danych obserwowanych uzyskano dla EET
= 20 km (ryc. 6) — wyraznie wyzszej wartosci, niz w
przypadku poprzednich dwéch profili. Réwniez i dla tego
profilu byto konieczne przyjecie dziatania znacznych sit
podpowierzchniowych. Poréwnanie teoretycznej krzywej
ugigciowej, .obliczonej dla sumy sil powierzchniowych, i
podpowierzchnowych z krzywa obliczona tylko dla sit
podpowierzchniowych pokazuje, ze réwniez i dla tego frag-
mentu Karpat sity podpowierzchniowe byly znacznie istot-
niejsze dla rozwoju strefy subdukcji niz sity wywotane
obciazeniem orogenem i osadami zapadliska (ryc. 6). Loka-
lizacja wypigtrzenia przedgérskiego na krzywej teoretycz-
nej dobrze zgadza si¢ z potozeniem Wyzyny Lubelskiej,
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ADVANCING SUBDUCTION BOUNDARY RETREATING SUBDUCTION BOUNDARY
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mozna wigc sadzié, ze jej istnienie jest przynajmiej czescio-
wo zwiazane z deformacja ptyty litosferycznej przedpola
wywotana rozwojem karpackiej strefy subdukcji.

Profil VII lezy tuz przy granicy polsko-ukrainskiej i
zlokalizowany jest na obszarze strefy Teisseyre’a—Tornqui-
sta oraz platformy wschodnioeuropejskiej (ryc. 2). Jak wi-
da¢, wzdluz tego profilu mamy do czynienia ze znaczna
lokalna deniwelacja w obrebie uginanej ptyty litosferyczne;j
(tzw. 16w Wielkich Oczu, lezacy w rejonie Lubaczowa),
znacznie odbiegajaca od gtéwnego trendu przebiegu stropu
tej plyty. Przed przystapieniem do modelowania ugiecia
litosfery wzdtuz tego profilu, trzeba byto zdecydowac, czy
modelowania beda prowadzone z wykorzystaniem wszy-
stkich danych opisujacych potozenie ugigtej ptyty litosfery-
cznej, czy tez przeprowadzona zostanie ich selekcja. W tym
celu wykorzystano dostgpne piewszemu autorowi dane sejs-
miczne z tego rejonu. Ich interpretacja (ryc. 7) pokazuje, iz
w rejonie tym mamy do czynienia z systemem duzych usko-
kéw normalnych, ktére w badenie i sarmacie doprowadzity do
powstania znacznego lokalnego obnizZenia o genezie tektoni-
cznej. Uskoki te powstaly w efekcie oddzialywania strefy
kolizji karpackiej na jej przedpole i uruchomienia tektonicz-
nego fragmentéw strefy T—T (granica masywu matopolskie-
g0), co doprowadzito do powstania w rezimie ekstensyjnym
lub czeSciowo transtensyjnym lokalnego obnizenia (Krzy-
wiec & Pietsch, 1996). Zasadniczo odmienny poglad na
temat genezy tych obnizen prezentuje Jucha (1985), opo-
wiadajacy sie za ich czysto erozyjnym pochodzeniem oraz
Dziadzio i Jachowicz (1996), ktérzy przedstawili zupetnie
inng interpretacje tektoniczng profili sejsmicznych i zapro-
ponowali inny scenariusz rozwoju tektonicznego tego rejo-
nu. Brak miejsca nie pozwala na szersza dyskusje¢ z obiema
pracami (bedzie ona tematem osobnego artykutu), przy za-
lozeniu jednak, iz powstanie widocznego obnizenia w obrg-
bie uginanej litosfery byto zjawiskiem lokalnym, mozna
przyjac, ze na potrzeby modelowania ugigcia litosfery nale-
zy poming¢ punkty z nim zwiazane. Otrzymamy wéwczas
regionalny przebieg stropu uginanej ptyty litosferycznej,
zwigzany z powstaniem karpackiej strefy subdukcji. Dla
profilu VII najlepsze dopasowanie uzyskano dla EET réw-
nego ok. 25 km, czyli dla podobnej wartosci jak dla profilu
VI.Réwniez i w tym przypadku byty konieczne znaczne sity
podpowierzchniowe, znacznie istotniejsze do obciazen
podpowierzchniowych (ryc. 8).

Dyskusja

Przedstawione powyzej wyniki modelowan ugigcia lito-
sfery pozwalaja na okreslenie zasadniczych cech miocefi-
skiej strefy subdukcji polskich Karpat. Po pierwsze mozna
stwierdzi¢, iz w obszarze karpackim na terenie Polski mamy
do czynienia z wyraZzna zmiang sprezystych wiasciwosci
plyty litosferycznej, ktora ulegta pograzeniu w strefie sub-
dukcji. W zachodnim sektorze polskich Karpat efektywna
miazszos$¢ sprezysta EET osiaga wielkosci ok. dziesigciu—
kilkunastu km, co charakteryzuje litosfer¢ o stosunkowo
duzej podatnosci na zginanie, ku wschodowi za§ wartos¢

Ryc. 9. Modele postepujacej i cofajacej sie strefy subdukcji (za
Royden, 1993a). Zmiany odlegtosci punktéw A i B przedstawiaja
tempo konwergencji plyt litosferycznych, zmiany odlegtosci pun-
ktéw A i C — tempo subdukcji

Fig. 9. Model of advancing and retreating subduction boundaries
(after Royden, 1993a). Change of distance between points A and B
isrelated to the rate of plate convergence, and between points A and
C — to the rate of subduction
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EET rosnie do 20-25 km. Jest to zgodne z regionalna zmiana
charakteru ptyty przedpola Karpat, ktéra na zachodzie two-
rzy mtodsza platforma zachodnioeuropejska, a na wscho-
dzie starsza — a co za tym idzie duzo sztywniejsza —
platforma wschodnioeuropejska. Jest to rowniez zgodne z
trendem wzrostu EET wzdtuz catego tuku Karpat, z zachodu
ku wschodowi. Dla Karpat ukrairiskich (Royden, 1993a)
uzyskano warto$¢ EET ok. 40 km (por. tab. 1), co charakte-
ryzuje pograzenie pod Karpatami najstarszej, a co za tym
idzie najsztywniejszej czesci platformy wschodnioeuropej-
skiej, czyli tarczy ukraifiskiej. Na obszarze Karpat rumun-
skich (Royden & Karner, 1984) EET osiaga wielko$¢ 30 km.

Istotnym wynikiem przeprowadzonych modelowar jest
okreslenie typu karpackiej strefy subdukcji, w nawigzaniu
do schematu podziatu stref kolizji ptyt litosferycznych, na
zwiazane badZ z tzw. cofajacymi si¢ strefami subdukcji
(ang. retreating subduction boundaries), badZ tez z tzw.
postepujacymi strefami subdukcji (ang. advancing subduc-
tion boundaries) (por. Royden & Burchfiel, 1989; Royden
1993a, 1993b). Podziat ten opiera si¢ na zasadniczym zato-
zeniu, iz istnieje bezposredni zwiazek migdzy typem mecha-
nizmu, powodujacego powstanie i rozwdj strefy subdukcji
a obserwowanymi powierzchniowo cechami, zwiazanego z
ta strefa orogenu i basenu zapadliska przedgoérskiego. Na
ryc. 9 za Roydenem (1993a) przedstawiono oba typy stref
subdukcji. W przypadku postepujacej strefy subdukcji ma-
my do czynienia z wigkszym tempem konwergencji ptyt
litosferycznych, w stosunku do tempa subdukcji, co prowa-
dzi do regionalnej kompresji i znacznego pogrubienia calej
skorupy w obszarze orogenicznym. Dla tego typu stref sub-
dukcji czynnikiem sprawczym, napgdzajacym kolizje jest
wzajemny ruch ptyt litosferycznych. W przeciwnym przy-
padku, kiedy tempo subdukcji jest wigksze od tempa kon-
wergencji ptyt, powstaje cofajaca si¢ strefa subdukcji,
charakteryzujaca si¢ regionalna ekstensja w obrebie gérne;j
plyty litosferycznej oraz lokalng kompresja, zwiazana z
kontaktem kolidujacych ptyt. W tym przypadku kolizja i
rozwdj strefy subdukcji sa powodowane nie przez regionalne
przemieszczanie si¢ ptyt litosferycznych wzgledem siebie, a
przez pograzanie ptyty przedpola orogenu w strefie subdukcji,
pod wptywem cigzaru np. fragmentéw skorupy oceanicznej,
wigkszego w stosunku do astenosfery (mechanizm typu slab-
pull). W tab. 2 za Roydenem (1993a) przedstawiono zasad-
nicze cechy stref kolizji ptyt litosferycznych, zwiazanych z
oboma typami stref subdukcji. Jak mozna zauwazy¢, Karpa-
ty, czy tez szerzej obszar karpacko-pannonski, a szczegélnie
jego ostatnie, neogeniskie etapy rozwoju, bardzo $cisle odpo-
wiadaja charakterystyce strefy kolizji kontynentalnej, zwiaza-
nej z cofajaca si¢ strefa subdukcji. W neogenie region
karpacko-pannoriski byt zdominowany przez zatukowa eksten-
sje, zwiazana z rozwojem basenu pannoriskiego i potaczona z
aktywnym wulkanizmem (Csabo i in., 1992), kompresja za$
byta ograniczona do pryzmy akrecyjnej Karpat fliszowych.
Karpaty sa gérami o stosunkowo niewielkich Srednich wy-
sokosciach, stopieri erozji w obrebie orogenu byt tez raczej
niewielki (np. w poréwnaniu z Alpami czy Himalajami,
gdzie na powierzchni sa eksponowane skaly z bardzo du-
zych glebokosci), brak jest neogeniskiego metamorfizmu, czy
wreszcie brak jest neogeniskich deformacji, w ktérych stwier-
dzonoby zaangazowanie podtoza krystalicznego. Postkolizyj-
na (czyli trwajaca od momentu kolizji fragmentéw skorupy
kontynentalnej) konwergencja trwata tu stosunkowo krétko,
sedymentacja w zapadlisku przedkarpackim za$ byta zdomino-
wana przez depozycje osadéw raczej glebokomorskich (za wy-
jatkiem srodkowobadenskich osadéw ewaporatowych i

stosunkowo niewielkiej miazszosci ptytkowodnych osadow
klastycznych i weglanowych w zapadlisku przewazaja osady
deltoweiturbidytowe). Chodzi tu rzecz jasna o bardzo og6lna,
wrecz usredniong, charakterystyke typu sedymentacji, rozpa-
trywana w kontrascie do rozwoju osadéw np. basenu molaso-
wego, czyli zapadliska przedalpejskiego lub zapadliska
zwiagzanego z Himalajami. Oba te baseny sa zdominowane
przez osady bardzo ptytkowodne, badZ ladowe i w kontrascie
do nich mozna stwierdzi¢, iz zapadlisko przedkarpackie cha-
rakteryzuje si¢ sedymentacja bardziej gigbokomorska. Jed-
na z zasadniczych cech, pozwalajacych na okreslenie
przynaleznosci danej strefy kolizji do jednego z dwéch typéw
opisanych powyzej, jest wzgledna istotnos¢ obciazen powierz-
chniowych (ci¢zar orogenuiosadéw zapadliska przedgorskie-
go) 1 podpowierzchniowych. Dla cofajacych si¢ stref
subdukcji obcigzenia podpowierzchniowe zdecydowanie
dominuja i sa odpowiedzialne za pograzanie ptyty litosfery-
cznej przedpola pod orogen i za powstanie basenu zapadliska
przedgorskiego. Jak wykazaty m.in. przeprowadzone modelo-
wania grawimetryczne i analizy ewolucji r6znych stref kolizji,
sity podpowierzchniowe najprawdopodobniej sa wywotywane
zwiekszonym, w stosunku do otoczenia, cigzarem skorupy
oceanicznej, badZ mocno $cienionej skorupy kontynentalnej
(Royden & Burchfiel 1989; Royden 1993a, 1993b). W przy-
padku polskich Karpat wyniki przeprowadzonych modelo-
wan jednoznacznie wskazujace na zdecydowana dominacje
obciazen podpowierzchniowych sugeruja, iz miocenska
strefa subdukcji mogta by¢ zwiazana z pograzaniem oceani-
cznej, badZ Scienionej kontynentalnej skorupy, bedacej pod-
fozem starszych basenéw fliszowych, co byto na podstawie
przestanek geofizycznych lub geologicznych postulowane
przez innych autoréw (np. Bojdys & Lemberger, 1986;
Tokarski, 1980). Oznacza to, ze mozemy w przypadku mio-
censkiej ewolucji polskich Karpat méwi¢ o mechanizmie
typu slab-pull, ktéry byt odpowiedzialny za stworzenie stre-
fy subdukcji i w efekcie pasa nasuwczego Karpat zewnetrz-
nych oraz basenu zapadliska przedkarpackiego.

Podsumowanie

Przeprowadzone modelowania ugigcia litosfery, wzdtuz
czterech regionalnych profili przecinajacych polskie Karpa-
ty dostarczyty nowych informacji o charakterze neogenskiej
strefy subdukcji zwiazanej z tym orogenem. Stwierdzono,
iz wzdluz tuku polskich Karpat mamy do czynienia z
wyrazng zmiang wartosci efektywnej miazszosci sprezystej
EET plyty litosferycznej przedpola (od 8-16 km na zacho-
dzie do 20-25 km na wschodzie). Dla kazdego profilu
obcigzenia podpowierzchniowe zdecydowanie przewazaja
nad obciazeniami powierzchiowymi. Wraz z innymi cecha-
mi charakteryzujacymi system Karpaty/zapadlisko przed-
karpackie/basen pannoniski (przewaga regionalnej ekstens;ji
nad kompresja, stosunkowo mata srednia wysokos¢ oroge-
nu, niewielka erozja, brak deformacji w obrgbie podtoza
krystalicznego, czy raczej glebokomorski charakter sedy-
mentacji w basenie zapadlisku przedgérskiego) wyniki mo-
delowan pokazuja, iz w ostatnich etapach swego rozwoju
(miocen) Karpaty byly zwiazane z cofajaca si¢ strefg subdu-
kcji, za jej powstanie za$ byt odpowiedzialny mechanizm
typu slab-pull. Zwiazany on mégt by¢ z cigzarem pograza-
nej w strefie subdukcji skorupy oceanicznej lub mocno
Scienionej skorupy kontynentalnej, bedacej wczesniej pod-
tozem basenéw fliszowych. Powstanie basenu zapadliska
przedkarpackiego zbiezne bylo w czasie z postepujacymi rucha-
mi nasuwczymi, w obrebie pryzmy akrecyjnej Karpat zewnetrz-
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nych. Wyniki przeprowadzonych modelowan wskazuja jed-
nak, iz ruchy nasuwcze nie byly bezposrednim powodem
powstania tego basenu osadowego, oba te zjawiska za§ —
powstanie zapadliska i nasunigcie zewnetrznych Karpat fliszo-
wych — mialy wsp6lna przyczyne, czyli pograzanie w strefie
subdukcji ptyty litosferycznej przedpola. Wniosek ten jest
istotnym uzupelieniem wynikéw badai Oszczypki (1996),
ktéry wykazal, iz dla rozwoju basenu zapadliska przedkarpac-
kiego istotna byta subsydencja tektoniczna.

Modelowania zostaly wykonane wzdluz poszczegdl-
nych profili, czyli stanowily przyktad modelowan dwuwymiaro-
wych. Eukkarpacki jest jednym znajbardziej zakrzywionych tuk6w
orogenicznych na §wiecie (obejmuje nieomal 270°) i mozna
sadzié, ze zasadniczym rozwini¢ciem modelowan ugiecia lito-
sfery bytyby modelowania tréjwymiarowe. Réwniez upraszczajae
zatozenie o statej miazszosci plyty litosferycznej wzdhuz catego
profilu, mogloby zosta¢ w nastgpnych etapach modelowan
zastapione bardziej realistycznym przypadkiem lateralnych
zmian miazszosci. Chodzi tu zaréwno o zmiany rzeczywi-
stej migzszos$ci litosfery, co jest szczegdlnie istotne dla
sygnatu grawimetrycznego rejestrowanego na powierzchni
(por. Lillieiin., 1994), jak i o zmienna efektywna miazszos¢
sprezysta EET, co jest istotne dla lateralnych zmian ugigcia
litosfery. Wspomniano juz wczesniej o mozliwosci uwzgled-
nienia gtebokich sit poziomych, dziatajacych na litosferg oraz
o0 uzyciu do modelowan zrekonstruowanego profilu topogra-
ficznego. Uwzglednienie dziatania sit poziomych moze po-
zwoli¢ na lepsze zrozumienie proces6w, zachodzacych na
duzych gtebokosciach, w strefie subdukcji. Wykorzystanie
zrekonstruowanych profili, czyli uwzglednienie takich
postorogenicznych zjawisk jak: erozja w obrgbie orogenu i
jego izostatyczne wyniesienie, pozwolitoby na doktadniejsze
opisanie parametréw mechanicznych karpackie;j strefy subdu-
kciji, z cala pewnoscia natomiast nie zmienitoby zasadniczego
wniosku o zdecydowanej dominacji obciazen podpowierzch-
niowych nad powierzchniowymi.

Przedstawione w artykule modelowania zostaly wykonane w
ramach projektu badawczego nr 9 T12B 020 09 finansowanego przez
KBN i koordynowanego przez A.K. Tokarskiego (PAN) i stanowia
wktad do migdzynarodowego projektu badawczego EUROPROBE -
PANCARDI. Interpretacja danych sejsmicznych ze wschodniej czesci
zapadliska przedkarpackiego, udostepnionych przez PGNiG S.A., zo-
stata wykonana przez pierwszego autora w trakcie realizacji tematu
badawczego nr 2.14.0100.00.0 finansowanego przez NFOSiGW i koor-
dynowanego przez prof. T. Peryta (PIG). Prof. L. Roydena (MIT,
USA) udostepnita swoje programy w celu przeprowadzenia modelo-
wanl. M. Jarosiiskiemu (PIG) i1 Z. Krysiak (PIG) dzigkujemy za
krytyczne przejrzenie tekstu artykutu, wszystkim polskim uczestni-
kom projektu PANCARDI za$ dzigkujemy za liczne dyskusje i uwagi.
Uwagi anonimowego recenzenta pozwolity na lepsze przedstawienie
niektorych tez referatu. W czasie prowadzenia niniejszych badan (1996)
pierwszy autor byt stypendysta Fundacji Na Rzecz Nauki Polskie;.
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