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OD STRUKTUR SLIZGOWYCH DO UKEADOW NAPREZEN: PRZEGLAD METOD

W tektonice o$rodkéw kruchych czesto stajemy przed
zadaniem rekonstrukcji ukladéw naprezen na podstawie
orientacji struktur §lizgowych pokrywajacych powierzch-
nie uskokéw wtérnych. Zwykle siggamy wowczas po me-
tode F. Arthauda (9), ktorej przyswojenie na gruncie
polskim zawdzigczamy W. Jaroszewskiemu (20). Uzycie
jej prowadzi jednak czgsto do watpliwych rezultatow,
proponowany za$ przez jej autora (9) sposéb interpretacji
diagramow uzyskiwanych za pomoca wprowadzonej przez
F. Arthauda konstrukcji graficznej oparty jest na biled-
nych przestankach (16, 14, 1). Nie od rzeczy bedzie za-
tem przedyskutowaé ograniczenia, jakim podlega sto-
sowalnos¢ metody Arthauda, sposoby interpretacji uzy-
skanych w wyniku jej uzycia diagramoéw oraz wskazac
alternatywne metody analizy zespotow struktur $lizgowych.

Geologia strukturalna rozporzadza obecnie w tej dzie-
dzinie dwiema, opartymi na odmiennych podstawach,
procedurami graficznymi, zwanymi dalej metoda ptasz-
czyzn ruchu oraz metoda sektoréw prostokatnych, jak
rowniez kilkoma metodami obliczeniowymi. W niniej-
szym opracowaniu blizej scharakteryzowano metody gra-
ficzne, jako tatwiejsze, bardziej pogladowe, a takze na-
dajace si¢ do ,,obstugi recznej”, przy rutynowym za$
stosowaniu wymagajace cO najwyzej pomocy popular-
nego mikrokomputera. Natomiast omoéwienie metod obli-
czeniowych, ktére wymagaja zastosowania bardziej za-
awansowanego sprzetu komputerowego, ograniczono w
zasadzie do wskazania odpowiednich pozycji literatury.

Wszystkie omoéwione ponizej metody stuzg poszuki-
waniu informacji o orientacji przestrzennej tensora na-
prezen macierzystych dla badanej populacji powierzchni
slizgowych (uskokow, luster tektonicznych) oraz (nie do-
tyczy metody sektoréw) o wzglednej wartosci napre-
zen glownych (reprezentowanej przez wspdtczynnik
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ry pomiaréw orientacji powierzchni oraz rys $lizgowych.
Niezbedna jest tez znajomos$¢ wzajemnego zwrotu ruchu
skrzydel poszczegdlnych uskokéw (w niektdérych meto-
dach zwrot musi by¢ okreSlony dla wszystkich, w in-
nych — dla czeéci analizowanych uskokow).

Oddzielne zagadnienie stanowi wyznaczenie bezwzgled-
nej wartosci naprezen. Mozna tego dokona¢ (4) za po-
mocg konstrukcji Mohra, znajac warto$¢ ciSnienia lito-
statycznego w momencie uruchomienia uskokoéw (obli-
czona z szacunkowej miazszo$ci nadktadu i jego cigzaru
wlasciwego) oraz wilasnosci mechaniczne skal zawieraja-
cych analizowang populacje uskokéw (wspotczynnik Poisso-
na, przebieg obwiedni Mohra).

1
lub R = vl Danymi wyjéciowymi sg zbio-

METODA PLASZCZYZN RUCHU

Konstrukcja graficzna F. Arthauda (9) wykorzysty-
wana w tej metodzie (p. tez 20) opiera si¢ na pojeciu ptasz-
czyzny ruchu (ptaszczyzny M), prostopadtej do powierzch-
ni uskoku i zawierajacej kierunek rys $lizgowych. Zda-
niem F. Arthauda (9) tuki ptaszczyzn M odpowiadaja-
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cych analizowanej populacji luster tektonicznych wyksztat-
conych w pojedynczym etapie deformacji (polu naprezen),
po wykresleniu na siatce Schmidta lub Wulffa, powinny
przeciaé si¢ w jednym, dwoch lub trzech punktach. Punkty
te reprezentowal maja Osie wystgpujacych w tej samej
liczbie wzajemnie prostopadlych paséw (tukow kota wiel-
kiego), grupujacych bieguny ptaszczyzn ruchu. Punkty
przecigcia plaszczyzn ruchu maja jednocze$nie wyznaczaé
osie ukladu odksztalcen zuskokowanego o$rodka, ktore
to osie, zdaniem F. Arthauda, wykazujg jedynie po$redni
i blizej nieokre$lony zwiagzek z orientacja Osi naprezen
gléwnych odpowiedzialnych za utworzenie struktur $liz-
gowych. .

Poglady F. Arthauda zostaly zakwestionowane przez
E. Carey (14, 16), ktora wykazala, ze jego metoda inter-
pretacji ptaszczyzn ruchu daje zadowalajace rezultaty tylko
w zastosowaniu do zespotow struktur §lizgowych wyksztal-
conych w szczeg6lnych, radialnych polach naprezen (dwa
spoéréd naprezen glownych réwne co do wiglkosci). Po-
nadto jedyna o§ deformacji uzyskiwana w takich wypad-
kach okazala si¢ dokladnie zbiezna z osig obrotu elipsoidy
naprezen.

Uklady ptaszczyzn ruchu na diagramach strukturalnych
dla réznego typu p6l naprezen zostaly doktadniej zana-
lizowane przez autora (1) przez obliczenie z rdéwnania
Botta (12) teoretycznych kierunkéw ruchu $lizgowego na
roéznie zorientowanych plaszczyznach uskokéw wtérnych
(ryc. 1), a nastepnie projekcje na siatke Schmidta odpowia-
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Ryc. 1. Kierunki slizgéw (rys) na roznie zorientowanych powierzch-

niach uskokéw wtérnych dla réinych wartosci wspélezynnika C

(gérna pélkula siatki Schmidta). Strzalki skierowane zgodnie ze

zwrotem ruchu skrzydla goérnego. Liczby oznaczajq kqt nachylenia
rys (wg 1)

Fig. 1. Slip directions on variably oriented fault planes for different

C values (upper hemisphere equal-area plot). Arrows directed

according to displacement of hanging walls. Numbers denote plunge
angles of striae (after 1)
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dajacych tym uskokom ptaszczyn M i ich biegunow (ryc. 2).
Uzyskane wyniki, potwierdzajac wnioski Carey (14), skia-
niajag do odmiennej interpretacji ukladéw plaszczyzn ru-
chu na diagramach strukturalnych w stosunku do ory-
ginalnej koncepcji Arthauda (9). Okazuje sig, ze zastoso-
wanie konstrukcji graficznej Arthauda do populacji usko-
kow uruchomionych w tym samym polu naprezen pro-
wadzi albo do skupiania si¢ biegundéw ptaszczyzn ruchu
w pojedynczy, mniej lub bardziej regularny pas, albo do
ich do$¢ chaotycznego rozrzutu po polu projekciji.

Pierwszy wypadek odpowiada zespotom struktur §liz-
gowych powstalym w polach naprezen o geometrii ra-
dialnej (o,>0, = 0,: ryc. la, 2a, albo o, = 0,>0;:
ryc. le, 2e) lub zblizonej (o,>0,~0,: ryc. 1b, 2b, albo
6,7 0,>0,: ryc. 1d, 2d), czyli innymi stowy w takich
polach naprezef, w ktérych jedno ze skrajnych napre-
zef glownych (o, lub o,) wyraznie rézni si¢ swa war-
toscia od obu pozostatych, ktére w tej sytuacji moga
by¢ traktowane jako w przyblizeniu réwne. Geometrig
takich p6l naprezen ilustruja elipsoidy naprezen o ksztat-
cie zblizonym do obrotowego. Zdaniem W. Jaroszewskie-
go (inf. ustna) pola naprezen o takiej charakterystyce sa
w $rodowiskach deformacji tektonicznej dos¢ pospolite.
W scharakteryzowanym wypadku 0§ pasa rozrzutu bie-
gunéw plaszczyzn M na diagramie odpowiada albo po-
tozeniu osi najwiekszego skrocenia (Z) zuskokowanego
osrodka i zarazem osi najwigkszego naprezenia glowne-
go o, albo tez osi najwigkszego wydtuzenia (X) i zarazem
osi o, macierzystego pola naprezen. W kazdym wypadku
mozna to ustali¢ na podstawie zwrotu ruchu skrzydet
czeSci analizowanych uskokow.

Drugi wypadek (ryc. lc, 2c), ogblny, pospolity w §ro-
dowiskach deformacji kruchej, odpowiada zespotom struk-
tur §lizgowych wyksztalconych w tréjosiowych polach
naprezen (o, # 0, # ©,). Konstrukcja graficzna Arthauda
nie wydaje si¢ dostarcza¢ w tym wypadku zadnych wska-
zo6wek, ktore umozliwialyby rekonstrukcje uktadu od-
ksztalcen, wzglednie naprezen. Jednak i tutaj rozklad
plaszczyzn ruchu okazuje si¢ nieprzypadkowy, jakkolwiek
znacznie trudniejszy do analizy. Stwierdzono (1), ze po-

Ryc. 2. Uklady plaszczyzn ruchu i ich biegunéw dla réznych war-

toSci wspélczynnika C. Luki plaszezyzn M tylko dla powierzchni

slizgowych z éwiartki 0—90° kola projekcji. Bieguny plaszczyzn M
dla powierzchni Slizgowych z calego obszaru siatki (wg 1)

Fig. 2. Patterns of M-planes and poles to them for different C values.

Traces of M-planes are plotted only for faults from the 0—90°

quarter of the projection circle, poles correspond to faults from
the whole area of the circle (after 1)
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wierzchnie $lizgowe uszeregowane na diagramach w pa-
sy zawierajace kierunek jednego z naprezen gldwnych
charakteryzuja si¢ plaszczyznami ruchu wykazujacymi je-
den wspoOlny punkt przecigcia, zlokalizowany z kolei
w obregbie pasa prostopadlego do osi tego naprezenia,
a zatem zawierajacego kierunki obu pozostalych napre-
zen glownych (ryc. 3).

Na tym spostrzezeniu oparto procedure umozliwiajaca
identyfikacje kierunkow osi naprezen glownych pola o geo-
metrii trojosiowej. W skrocie polega ona na wyszukaniu
na diagramie wspélnych punktow przecigcia (CIP) trzech
i wiecej lukéw plaszczyzn M, ktérym odpowiadaja bie-
guny powierzchni $lizgowych uszeregowane w pasy (GCF).
W wypadku znalezienia takich pasoéw, wkresla si¢ je na
diagram wspolnie z pasami rozmieszczenia biegunéw ptasz-
czyzn ruchu (GCP) przecinajacych sie¢ w CIP. Punkty
przeciecia pasow GCP i GCF wyznaczaja polozenie osi
naprezen glownych. Niezaleznie od tego osie naprezen
gtownych lokalizuje si¢ w punktach przecigcia réznych
pasd6w GCF. Po wyznaczeniu orientacji wszystkich trzech
osi naprgzef mozna, niezaleznie dla kazdej powierzchni
§lizgowej, obliczy¢ wspoiczynnik C charakteryzujacy geo-
metri¢ elipsoidy naprezen.

Istotnymi wadami omoéwionej procedury sa: jej duza
pracochtonno$¢ (przy ,,obstudze recznej”) oraz fakt, ze
uzyskanie badz nieuzyskanie rozwiazania uzaleznione jest
w niej od przypadku: czy w badanej populacji luster tek-
tonicznych znajdzie si¢ dostatecznie wiele powierzchni
slizgowych uszeregowanych na diagramie w pasy i to
w dodatku w pasy zawierajace jeden z kierunkéw naprezen
gtownych.

METODA SEKTOROW PROSTOKATNYCH

Na innych podstawach oparta jest metoda sektorow
prostokatnych (fr. méthode des diedres droits, 7), ktora
stosowaé mozna wylacznie do tych powierzchni §lizgo-
wych, dla ktorych potrafimy okreslic zwrot ruchu skrzy-
det. Jak wiadomo, ruch $lizgowy o okreSlonym zwrocie
wzdhuz pojedynczej powierzchni uskoku wtérnego moze
by¢ efektem wytacznie takiego pola naprezen, w ktoérym
0§ o, zlokalizowana jest w obrgbie dwoch przeciwleglych
prostokatnych sektoréw kompresji zawartych migdzy po-
wierzchnia uskoku a prostopadia do niej i do rys §lizgo-
wych ptaszczyzna pomocnicza (ryc. 4). Sektory kompresji
rozdzielone sa dwoma prostokatnymi sektorami ekstensji,
w ktorych zawieraja si¢ wszystkie mozliwe kierunki osi o,
Opisywana metoda polega na wyznaczeniu tych sektorow
dla kazdego z analizowanych uskokow z osobna, a nastgp-

Ryc. 3. Uklady plaszczyzn ruchu dla C = 2 wykreSlone oddzielnie
dla grup uskokéw wtdrnych, ktérych bieguny powierzchni rozmiesz-
czone sq wzdluz paséw zawierajacych o, (a), ©, (b) i oy (c)

Fig. 3. Movement plane patterns for C = 2 drawn separately for
groups of faults distributed along great circles containing o, (a),
o, (b) and o, direction (c)



Ryc. 4. Sektory mozliwych polozeh osi najwiekszego (+) i naj-
mniejszego (—) napreien glownych zwigzanych z przemieszcze-
niem wzdluz powierzchni uskoku wtdrnego

Fig. 4. Dihedra of possible directions of the maximum (+) and
minimum (—) principal stresses associated with displacement
on a preexisting fault

nie na graficznym znalezieniu (na siatce Schmidta lub
Wulffa) wycinka przestrzeni wspdlnego wszystkim sek-
torom kompresji i — oddzielnie — wsp6lnego wszystkim
sektorom ekstensji, dla calej populacji uskokéw (ryc. 5).
Poszczegélnym punktom zliczeniowym w polu diagramu
(wyznaczonym np. na podstawie siatki Dmitrijevi¢a) przy-
porzadkowuje si¢ przy tym warto§¢ liczbowa w procentach
(np. wartos¢ 100 w polu diagramu, ktore wypada w obre-
bie sektora kompresji wszystkich analizowanych usko-
kéw, warto§¢ 0 — analogicznie w obrgbie sektora eks-
tensji). Na podstawie tych wartosci liczbowych wykresla
si¢ nastgpnie izolinie, ktoére okonturowuja najbardziej
prawdopodobne polozenie osi G, i G, oraz zawieraja zwykle
wskazowki co do lokalizacji osi ©,.

METODY OBLICZENIOWE

Ogo6lnie sprowadzaja si¢ one do rbéznych sposobow
numerycznego wyznaczenia 3 parametréw katowych oraz
parametru R, odzwierciedlajacych orientacje i geometrie
,,Sredniego’ tensora naprezen odpowiedzialnych za utwo-
rzenie analizowanej populacji $lizgow. Osiaga si¢ to zazwy-
czaj znajdujac przez dlugotrwala iteracje takie polozenie
i ksztalt elipsoidy naprezen, dla ktorych osiagaja mini-
mum réznie w roznych metodach zdefiniowane funkcje
opisujace odchylenie rzeczywistych rys §lizgowych od kie-
runku ,,rys teoretycznych”, tj. kierunkow najwigkszego
naprezenia $cinajacego wyliczonych z rownania Botta (12).
Do przeprowadzenia zmudnych rachunkow niezbedne jest
tu zastosowanie techniki cyfrowej. Metody obliczania
,,Sredniego tensora naprezen” zapoczatkowane zostaly
pracami E. Carey i B. Bruniera (16) i E. Carey (14, 15),
a nastgpnie rozwinigte przez R. Armijo i A. Cisternasa
(11), J. Angeliera wraz ze wspélpracownikami (2, 3, S,
8) oraz A. Etchecopara i wspélautorow (13, 17). Me-
tody Angeliera i Manoussisa (6) oraz Etchecopara i wspot-
pracownikéw (13, 17) pozwalaja dodatkowo na nume-
ryczne rozdzielenie generacji $lizgdbw utworzonych w r6z-
nych polach naprezen (co do analogicznych mozliwosci
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Ryc. 5. Metoda sektoréw prostokqtnych — idea (wg 7)

Fig. 5. Method of right dihedra — the idea (after 7)

w odniesieniu do metod Carey — 14, 15 oraz Armijo
i Cisternasa — 11, patrz: 10).

UWAGI KONCOWE

Pomy$lne zastosowanie omoéwionych metod uwarun-
kowane jest mniej lub bardziej scistym — w zaleznosci
od metody — spelnieniem przez analizowane populacje
struktur §lizgowych wielu upraszczajacych zalozen.

Wszystkie metody (z wyjatkiem specjalnych procedur
w niektérych metodach obliczeniowych) stosuje si¢ do
struktur §lizgowych zgrupowanych w pojedyncze gene-
racje wiekowe. W czesto spotykanych wypadkach wspol-
wystgpowania zlustrowan kilku generacji, nalezy zatem
juz w odkrywce stara¢ si¢ o ich rozdzielenie. Pomocne
bywa tu zréznicowanje morfologii i mineralizacji réznych
generacji powierzchni zlustrowan oraz zjawiska super-
pozycji struktur $lizgowych. Roéwniez diagramy struktu-
ralne przedstawiajace orientacje struktur §lizgowych, spo-
rzadzone metoda Hoeppenera-Jaroszewskiego (18, 19),
umozliwiaja niekiedy ,,optyczne” rozdzielenie struktur
roznych generacji, gdyz populacje struktur wywodzacych
sie z tych samych p6l naprezen ukladaja si¢ na nich w re-
gularne geometrycznie wzory (ryc. 1).

W scharakteryzowanych metodach zaklada sig, ze
poszczegblne generacje analizowanych $lizgéw utworzyly
si¢ w jednorodnych polach naprezen, o niezmiennej (lub
wykazujacej pewne zdefiniowane fluktuacje, 11): geometrii
i orientacji. Przyjmuje si¢, ze ruch na wszystkich usko-
kach zachodzil niezaleznie i ze w wyniku tego ruchu nie
dochodzilo do rotacji ani do deformacji wewngtrznej
blokéw migdzyuskokowych. Zaktada si¢ tez, ze prze-
mieszczenia uskokowe praktycznie nie wplywaty na orien-
tacje i geometrie¢ pola naprezefi powodujacego te prze-
mieszczenia. Stosujac omoéwione metody przyjmuje si¢
rOwniez (nie dotyczy to metody sektordéw), ze §lizgi na
powierzchniach uskokéw wtoérnych odbywatly si¢ zgodnie
z kierunkiem najwigkszego naprezenia $cinajacego prze-
widywanego przez rownanie Botta (12).

Naturalne zbiory struktur $lizgowych nie zawsze sto-
suja si¢ SciSle do przedstawionych zatozen. Wraz z nie-
doktadnosciami pomiaré6w w roézny sposdb odbija si¢ to
na precyzji uzyskiwanych w poszczegélnych metodach
rozwiazan. Najbardziej wrazliwe na te ,,zaklOcenia’ oka-
zuja sig metody interpretacji plaszczyzn ruchu, gdzie
zbyt wysoki ,,poziom zakl6écen” moze wrecz udaremnié
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znalezienie rozwiazania. Bardziej odporne na ,,zakloce-
nia” sg metody obliczeniowe i metoda sektorow, gdzie
odstepstwa od warunkéw modelowych prowadza jedynie
do zwigkszenia przedzialow ufnosci rozwigzan.

Z przedstawionych zalozen oraz wiasciwosci procedur
geometrycznych i obliczeniowych wynika, ze zwigkszeniu
doktadnosci rozwigzan sprzyja zebranie mozliwie jak naj-
wigkszej liczby pomiaréw z mozliwie jak najmniejszego
wycinka terenu (najlepiej z pojedynczych odstonig¢ lub
ich fragmentow). Pozadane jest przy tym, aby analizo-
wane populacje uskokéw obejmowaly powierzchnie §liz-
gowe O jak najbardziej zroéznicowanej orientacji. Teore-
tycznie, dla zastosowania wigkszosci metod obliczeniowych
wystarcza dane dotyczace czterech powierzchni uskoko-
wych; metoda sektorow prostokatnych mozna uzyskac
ogoélne informacje nawet na podstawie jednego uskoku,
jednak w miarg doktadne rezultaty otrzymuje si¢ dopiero
dla kilkunastu-kilkudziesieciu powierzchni. Szczegolnie
wrazliwa na ilosciowy niedobdr danych okazuje si¢ po-
nownie metoda ptaszczyzn ruchu.
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SUMMARY

In modern structural geology two graphic procedures,
the movement planes method (9, 1) and the method of
right dihedra (7), and several computational methods
(2,3,5,6,8,10, 11, 13, 14, 15, 16, 19) have been developed,
which allow reconstructions of stress fields from orienta-
tions of minor fault planes and of slickenside lineations.
The applicability of individual methods (in particular
the graphic ones), their constraints and advantages are
discussed and also some practical instructions are given
as to the appropriate ways of data collection in the field.

Translated by the author

PE3HOME

CoBpeMeHHaA CTPYKTypHas reonorus pacrnonaraeT AByMs
rpagpuyeckumMy npoueaypamu: MeTOAOM NNOCKOCTeN ABu-
wenus (9,1) M MeTosOM MPAMOYFONbHbIX cekTopos (7),
a TakXKe HECKONMbKWUMU BbIMUCNUTENbHbIMUA MeTodamu (2,
3,5, 6, 8,10, 11, 13, 14, 15,16, 19), koTopble aenatoT BO3-
MOXHbIM PEKOHCTPYWUpPOBAaHWE Monei HanpsaXeHuii Ha oc-
HOBaHWU OPUEHTUPOBKM MOBEPXHOCTEN pasNoOMOB U MO
KpbIBalOWMX WX CTPYKTYp CKonbxenusa. B cTatbe pac-
CYXAAOTCA OTPAaHUUYEHUA U AOCTOMHCTBA OTAENbHbLIX Me-
TopoB (ocobeHHo rpauyeckux), a TakKe NpUBEAEH PAA
NPaKTU4ECKUX YKa3aHWIA KaCAOLIMXCA HAKOMMNEHUR AaH-
HbIX B MONEBbIX YCOBUAX.



