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na podstawie rozsunig¢cia biegowego

Michal Smigielski', Marek Koprianiuk’, Andrzej Konon'

A. Konon

M. Smigielski M. Koprianiuk

Determination of fault displacement vector parameters based on strike
separation. Prz. Geol., 59: 74-81.

Abstract Atheoretical method is proposed for determining the relation
between the potential dip-slip and strike-slip of the fault. This method is
based on strike separation and allows for estimating the minimal displace-
ment value along the fault for its sector where the strike separation was mea-
sured. Moreover, the value of total slip for different scenarios of the fault
movement can be estimated using this method. Such assessments can be very
useful in disproving hypotheses by comparing the obtained total slip values
with geological data. The usability of this method is shown at the example of

analysis of displacements along the Lysogory Fault in the Holy Cross Mts.
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Rozsunigcie biegowe to mierzona w ptaszczyznie po-
ziomej odlegtos¢ pomigdzy odpowiadajacymi sobie i leza-
cymi na powierzchni uskokowej w dwoch przeciwlegtych
skrzydtach uskoku punktami jednego, pierwotnie ciagtego
elementu strukturalnego rozcigtego tym uskokiem (np.
Dadlez & Jaroszewski, 1994) (ryc. 1A). Przemieszczony
element moze by¢ zarowno struktura liniowa (np. zyla
mineralna, osia fatdu), jak i ptaszczyzna (np. powierzchnia
warstwy). Potaczenie dwoch punktow przecigcia struktury
liniowej z plaszczyzna uskoku wyznacza wektor catkowi-
tego przemieszczenia tego uskoku. Mozliwos$¢ identyfika-
cji tej samej struktury liniowej po obu stronach uskoku
zachodzi jednak tylko w wyjatkowych przypadkach, co
znacznie ogranicza przydatnosé¢ tej metody do wyznacza-
nia przemieszczenia. Gdy przemieszczona struktura zbliz-
ona jest ksztaltem do ptaszczyzny, jej rozsunigcie nie wy-
znacza w sposob jednoznaczny zadnego z elementéw wek-
tora przemieszczenia (np. Ramsay & Huber, 1987; Price &
Cosgrove, 1990; Twiss & Moores, 1992) (ryc. 1A). Jednak-
ze, w przeciwienstwie do rozsunigcia struktur liniowych,
warto$¢ rozsunigcia biegowego przemieszczonej plasz-
czyzny moze zosta¢ do$¢ tatwo wyznaczona — szczego6lnie
tam, gdzie uskoki przecinaja wychylone tektonicznie skaty
osadowe. W takich obszarach przemieszczenie stropu lub
spagu charakterystycznego, fatwego do zlokalizowania pa-
kietu skat zachodzi powszechnie (np. Mastella, 1988; Ru-
binkiewicz, 2000; Konon, 2007) i czgsto jest podstawo-
wym wskaznikiem obecnosci uskoku.

Do tej pory rozsunigcie biegowe, wyznaczane na pod-
stawie przecigtej uskokiem plaszezyzny, byto wykorzysty-
wane do okreslenia kinematyki uskoku wespdt z innymi
wskaznikami, np. kierunkiem rys §lizgowych (np. Xu i in.,
2007). Ewentualnie wykorzystywano w tym celu pomiary
rozsunig¢cia dwoch nierownolegtych do siebie, pierwotnie
ciaglych plaszczyzn (zwykle przeciwnych skrzydet fatdu),
przecigtych pojedynczym uskokiem (np. Twiss & Moores,
1992; Little, 1996; Regard i in., 2005). Obie metody maja
ograniczong uzyteczno$¢ w przypadku, gdy powierzchnia

uskoku nie jest dostgpna do bezposrednich obserwacji,
a uskok nie przecina przegubu fatdu.

W niniejszej pracy autorzy proponuja metode uzycia
pojedynczego pomiaru rozsunigcia biegowego do czgscio-
wego scharakteryzowania przemieszczenia uskoku. Meto-
da ta pozwala na wyznaczenie warto$ci minimalnego prze-
mieszczenia wzdtuz uskoku dla jego fragmentu, dla ktore-
g0 wyznaczono warto$¢ rozsunigcia biegowego. Ponadto
umozliwia ona okreslenie wektora przemieszczenia cal-
kowitego ($lizgu catkowitego) dla wysunigtych uprzednio
hipotez dotyczacych charakteru przemieszczenia na usko-
ku. Metoda ta ma szczego6lne znaczenie we wszystkich
(czestych) przypadkach, gdy rozsunigcie biegowe przecig-
tej przez uskok ptaszczyzny lub szeregu rownolegtych
plaszczyzn jest jedyna dostgpna informacja dotyczaca
przemieszczenia uskoku.

Opisany w pracy sposob wnioskowania dotyczy tych
sytuacji tektonicznych, w ktérych uskoki zostaty natozone
na starsze od nich struktury. Nie jest on poprawny, gdy roz-
woj uskoku jest jednoczesny z regionalnym procesem de-
formacji (np. uskoki rozrywajace, taczace oddzielne seg-
menty nasunigcia). W takich przypadkach rozsunigcie ele-
mentu strukturalnego moze mie¢ czg¢§ciowo charakter po-
zorny i wynika¢ z faktu, ze w procesie deformacji w prze-
ciwnych skrzydtach uskoku dochodzi do powstania podob-
nych struktur tektonicznych, ktore jednak nigdy nie byly ze
soba potaczone (np. McClay, 1992). Sytuacje tektoniczne
zblizone do opisanej powyzej nie mieszcza si¢ W przyjetej
w pracy definicji rozsunigcia biegowego, a ich kinematyka
nie moze by¢ rozwazana za pomoca zaprezentowanych w
niej metod.

Rozsunigcie biegowe jako wskaZnik kinematyczny

W celu wyjasnienia metody autorzy proponuja, aby
powierzchni¢ uskoku, ktory przeciat starsza powierzchnig
geologiczna, potraktowaé jako ptaszczyzng kartezjanskie-
go uktadu odniesienia (ryc. 1B). Na ptaszczyznie uskoku
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Ryec. 1. A — schemat wyjasniajacy pojgcie rozsunigeia biegowego (R) pierwotnie ciaglej plaszczyzny P, rozcigtej i przemieszczonej
uskokiem F; biala strzatka oznaczono catkowity wektor przemieszczenia uskoku, czarnymi strzatkami inne potencjalne wektory
przemieszczenia, ktore mogly doprowadzi¢ do identycznego rozsunigceia ptaszczyzny P; B — wykres potozenia w plaszczyznie uskoku
dwoch §ladow przecigeia rozsunigtej ptaszczyzny P z ptaszczyzna uskoku F. Pozostate objasnienia w tekscie

Fig. 1. A —sketch illustrating the concept of strike separation (R) as a horizontal offset of two halves of an originally continuous plane P,
cut and displaced by fault 7> White arrow shows total displacement vector and black arrows — other possible slip vectors resulting in the
same strike separation; B — plot of the position of cut off lines of mutually displaced halves of plane P on the fault plane F. For other

explanations see the text

widoczne sa dwie linie, oznaczone jako m i n, bedace $lada-
mi intersekcji uskoku z przecigta i przemieszczona po-
wierzchnia. Punkt poczatkowy uktadu wyznaczony jest w
miejscu przecigcia linii intersekcyjnej m z powierzchnia
terenu (ryc. 1A). O$ odcigtych wyznaczono wzdtuz linii
biegu plaszczyzny uskoku. W przyjetym uktadzie odnie-
sienia linig intersekcyjna m mozna opisa¢ wzorem:

m(x)=tgo’-x (1)

Efektem dziatania uskoku bedzie przesunigcie linii m
o wektor D( p,s)do nowej pozycji w drugim skrzydle usko-

ku oznaczonej jako n (ryc. 1). Wektor ten jest suma wszyst-
kich epizodéw tektonicznych i wywotanych nimi
przemieszczen, ktorych doswiadczyt uskok. Parametry p
(8lizg biegowy) i s ($lizg upadowy) stanowia jego sktado-
we mierzone odpowiednio wzdluz biegu i upadu po-
wierzchni uskoku. Polozenie linii intersekcyjnej n po prze-
mieszczeniu przez uskok mozna okresli¢ przy uzyciu wy-
znaczonej wielkos$ci rozsunigcia biegowego R, bedzie ono
wyrazone wzorem:

n(x)=tga’-(x—R) 2

Na podstawie wartosci rozsunigcia biegowego ptasz-
czyzny przecigtej uskokiem nie mozna wyznaczy¢ wprost
rzeczywistych parametrow wektora catkowitego prze-
mieszczenia p i 5. Rozsunigcie biegowe pozwala jednak na
wyznaczenie zbioru hipotetycznych wektoréw przemiesz-
czenia D’(p’,s”), z ktorych kazdy mogt doprowadzi¢ do
obserwowanej obecnie sytuacji tektonicznej (ryc. 1). Kaz-
dy z hipotetycznych wektoréw przemieszczenia D’ ma
punkt zaczepienia w poczatku uktadu (0,0), wigc jego
wspotrzedne p’is’ musza spetniaé rownanie (2) (ryc. 1B).
Oznacza to, ze po okresleniu dla uskoku wartos$ci rozsunig-
cia biegowego hipotetyczne sktadowe catkowitego wek-
tora przemieszczenia tego uskoku moga przyjmowac jedy-
nie warto$ci spetniajace roéwnanie:

s'=tga’-(p'~R) 3)

Roéwnanie (3) jest rownaniem liniowym z dwiema nie-
wiadomymi s” i p’. Jego rozwiazania stanowia zbior
wszystkich mozliwych par warto$ci $lizgu upadowego s’
i biegowego p’ dla danego uskoku, ktore mogty doprowa-
dzi¢ do zaobserwowanej na powierzchni terenu sytuacji
tektonicznej.

W podsumowaniu powyzszego wywodu nalezy stwier-
dzi¢, ze jezeli wielko$¢ rozsunigcia biegowego R jest zna-
na, to oszacowanie warto$ci jednej z hipotetycznych sktado-
wych wektora catkowitego przemieszczenia (p” albo s)
pozwala, z wykorzystaniem wzoru (3), na oszacowanie
warto$ci drugiej sktadowej i obliczenie rzeczywistego
wektora catkowitego przemieszczenia na uskoku.

Kluczowym parametrem niezbgdnym do wykorzysta-
nia rownania (3) jest warto$¢ wspotczynnika tgo’, czyli
pozornego kata zapadania przemieszczanej powierzchni
geologicznej w plaszczyznie uskoku (ryc. 1). Analityczna
metodg wyznaczenia wartos$ci tego kata dla trzech réznych
przypadkow wzglednego potozenia uskoku i przemiesz-
czonej plaszczyzny przedstawili Xu i in. (2007). W niniej-
szej pracy metoda ta zostala uproszczona i sprowadzona do
jednego wzoru.

Zeby wyznaczyé wartoéci tgo.’, nalezy obliczy¢ lub
zmierzy¢ dtugo$¢ dwoch odcinkow lezacych w plaszezyz-
nie uskoku F' i tworzacych boki trojkata prostokatnego
(ryc. 2A), a nastgpnie wykorzysta¢ wzor:

’

, e
tgo” = —,
f

%0 “)

Pierwszy z tych odcinkéw (e”) to fragment linii upadu
uskoku mieszczacy si¢ pomigdzy dwiema dowolnymi po-
ziomicami strukturalnymi uskoku (ryc. 2A). Jego dlugosé
mozna wyznaczy¢ przy uzyciu ponizszego wzoru (5) lub
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poprzez wykonanie konstrukcji geometrycznej (kladu po-  mieszczacego si¢ miedzy tymi samymi poziomicami struk-

wierzchni uskokowej): turalnymi co odcinek e¢’. Dlugo$¢ tego odcinka mozna w
tatwy sposob wyznaczy¢ konstrukeyjnie, bezposrednio na
,_ 1 mapie geologicznej, trzeba tylko zna¢ biegi i upady ptasz-
ef=—1, 70 &) -
siny czyzny i uskoku (ryc. 2, 3).

Drugi odcinek (f) to rzut na poziomicg strukturalng po-
wierzchni uskokowej fragmentu linii intersekcyjnej f7,
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Rye. 2. A — schemat przedstawiajacy metodg wyznaczania wartosci parametru tgo; B, C — widok w planie; B — wyznaczanie wartosci f
dla przeciwnych kierunkow zapadania ptaszczyzny uskoku F i plaszczyzny P; C — wyznaczanie wartosci f dla zgodnych kierunkow
zapadania plaszczyzny uskoku F i ptaszczyzny P. Pozostale objasnienia w tekscie

Fig. 2. A — sketch illustrating the method of estimation of value of tga” parameter; B, C — map view; B — estimation of the value of
parameter ffor the opposite senses of the fault /" and the plane P; C — estimation of the value of parameter f for the same senses of the
fault F and the plane P. For other explanations see the text
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Ryec. 3. A—wykres potozenia dwoch sladow przecigeia rozsunigtej powierzchni stropu kwarcytow kambru z uskokiem Lysogorskim;
X, y — wspotrzedne potozenia na ptaszczyznie uskoku; B — szkic geologiczny rejonu uskoku tysogorskiego, Cm — kambr, O+S — ordowik
i sylur, D — dewon, w — oolity formacji Winnicy (Koztowski, 2008), R, ; — rozsunigcia biegowe wzdtuz uskoku; C — schemat wyzna-
czania warto$ci parametru f przy uzyciu konstrukcji geometrycznej na przykladzie rozsunigcia biegowego R;; P — poziomice struk-
turalne spagu kwarcytow dewonu, F — poziomice strukturalne uskoku. Pozostate objasnienia w tekscie

Fig. 3. A — position of cut off lines of the top of Cambrian quartzite sandstones on the Lysogory Fault plane; X, y — coordinates of the
position on the fault plane; B — geological sketch of the Lysogoéry Fault region, Cm — Cambrian, O+S — Ordovician and Silurian, D —
Devonian, w — oolites of Winnica fm. (Koztowski, 2008), R, ; — strike separations along fault; C — sketch illustrating estimation of the
parameter f'value for the strike separation R; using geometrical construction; P — structural contour lines of the base of the Devonian
quartzite sandstones, F' — structural contour lines of the fault plane. For other explanations see the text
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Warto$ci f mozna réwniez wyznaczy¢ analitycznie przy
uzyciu wzoru (6), co prowadzi do analitycznego okreslenia
parametru tgo. .

ctgy , ctgo

T2, az®PPEC,yE® 20 (6)
tg  sinf

f=

Do analitycznego wyznaczenia warto$ci tgol” autorzy
proponuja wykorzystanie wzoru (7) w dwoch wariantach:
opartego na réznicy w przypadku zgodnych kierunkow
upadéw plaszczyzny i uskoku oraz opartego na sumie w
przypadku upadoéw przeciwnych (ryc. 2B, C):

— :‘ sin 3 ‘
‘cosy -cos P £ ctgat -sin y‘

()

Po obliczeniu wartoéci tgo.” zgodnie ze wzorem (4)
albo (7), mozna za pomoca wzoru (3) okresli¢ zalezno$é
pomiedzy hipotetycznym $lizgiem upadowym s” a biego-
wym p’. Zalezno$¢ ta okresla ramy, w ktorych powinny si¢
mieséci¢ wszystkie hipotezy dotyczace calkowitego prze-
mieszczenia na uskoku. Jednocze$nie, réwnanie to — po
przeksztalceniu do postaci (8) — pozwala obliczy¢ mini-
malne przemieszczenie D, na plaszczyznie uskoku dla
odcinka uskoku, dla ktérego wyznaczono warto$¢ rozsu-
nigcia biegowego. Kierunek przemieszczenia minimalne-
go jest prostopadty do linii intersekcji przemieszczonej
powierzchni i uskoku (ryc. 1A).

D . :M (8)

"l tga

Jak wynika z przedstawionych powyzej wzorow, do
okreslenia zalezno$ci migdzy warto$ciami hipotetycznego
$lizgu upadowego i biegowego wzdtuz uskoku niezbedna
jest znajomos$¢ wartoSci rozsunigcia biegowego R oraz
katéw upadu uskoku vy, przemieszczanej plaszczyzny o
oraz warto$ci kata miedzy ich biegami 3. Zebranie tych
danych podczas prac kartograficznych jest najczesciej
mozliwe.

Istnieje grupa takich potozen uskoku i przecigtej ptasz-
czyzny, ktore z przyczyn geometrycznych uniemozliwiaja
oszacowanie zalezno$ci migdzy potencjalnymi wartoscia-
mi $lizgu biegowego i upadowego na podstawie rozsunig-
cia biegowego. Dotyczy to przede wszystkim przypadkow,
gdy pierwotnie ciagla ptaszczyzna lub uskok sa horyzon-
talne albo zblizone do tego potozenia, ewentualnie rowno-
legte do siebie (o vPvy=0). Wtedy dowolne prze-
mieszczenie wzdhuz uskoku nie generuje na powierzchni
terenu rozsunigcia biegowego plaszczyzny, cho¢ moze
generowac nieomawiane w niniejszej pracy rozsunigcie
upadowe.

Zalezno$¢ migdzy potencjalnym slizgiem biegowym a
upadowym nie istnieje rowniez, gdy linia intersekcyj-
na uskoku i przecigtej ptaszczyzny pokrywa si¢ z linig upa-
du uskoku (f = 0). Ma to miejsce w przypadku, gdy para-
metry uskoku i przecigtej ptaszczyzny spetniaja ponizsze
rownanie:

coso-siny =sino.-cosP-cosy = f=0Ap=R (9)

Jest to zbidr specyficznych sytuacji geometrycznych,
w ktorych dowolnie duzy zrzut uskoku nie spowoduje

na powierzchni terenu zadnego rozsunigcia biegowego
(ryc. 4A). Sytuacja taka nie pozwala na wyznaczenie cat-
kowitego wektora przemieszczenia ani wykorzystanie za-
leznosci (7), ale umozliwia okres§lenie wartosci $lizgu bie-
gowego p, ktory w tym wypadku jest rowny rozsunigciu
biegowemu R (ryc. 4B).

Rozsunigcie biegowe pozorne i rzeczywiste

Morfologia powierzchni terenu sprawia, ze widoczna
na mapach warto$¢ rozsunigcia biegowego nie musi by¢
wartoscia rzeczywista, a moze by¢ jedynie pozorna (ryc. 5).
Warto$¢ rozsunigcia biegowego powinna by¢ mierzona w
ptaszczyznie poziomej. Jesli punkty, migdzy ktérymi do-
konuje si¢ pomiaru, znajduja si¢ na roznych wysokosciach
nad poziomem morza, to bedzie ona zawyzona lub zani-
zona. Kiedy warto$¢ tgal” oraz rdznica wysoko$ci miedzy
punktami po obu stronach uskoku £, migdzy ktérymi ozna-
czono warto$¢ pozornego rozsunigcia biegowego R’, sa
znane, mozna wtedy — zgodnie z ponizszym wzorem —
obliczy¢ rzeczywista wielkos$¢ rozsunigcia R (ryc. 5):

h
tga’

R=R"%

(10)

Szacowanie rozkladu przemieszczenia

Jezeli uskok nie ma charakteru rotacyjnego, szereg
pomiardw rozsunigcia biegowego wykonanych dla prze-
mieszczonych przez uskok ptaszczyzn pozwala na przy-
blizone oszacowanie rozktadu przemieszczenia na uskoku
(ryc. 3, 6). W przypadku gdy uskok ma zmienny przebieg
i zmienia si¢ rowniez potozenie przemieszczonych ptasz-
czyzn, nalezy wyznaczy¢ wartosci katow o, B iy osobno
dla kazdego odcinka, dla ktérego dokonano pomiaru rozsu-
nigcia. Nastepnie mozna wykorzystac przedstawione wzo-
ry do oszacowania zalezno$ci migdzy potencjalnym §liz-
giem upadowym s” a biegowym p’. Pozwala to rowniez na
okreslenie minimalnego przemieszczenia dla poszczegol-
nych odcinkéw uskoku (ryc. 6).

Interpolacja migdzy wartosciami uzyskanymi dla po-
szczegolnych odcinkow uskoku umozliwia skonstru-
owanie wykresu obrazujacego zalezno$¢ migdzy poto-
zeniem wzdtuz uskoku a wartos$cia przemieszczenia,
tzw. profilu D-L (Higgs & Williams, 1987; Peacock, 1991).
Ksztalt tego profilu i jego odstgpstwa od ksztattow najcze-
Sciej spotykanych dla uskokow moga pozwoli¢ na wy-
ciagniecie dodatkowych informacji o charakterze i ewolu-
cji uskoku (Peacock & Sanderson, 1991; Willemse i in.,
1996; Cowie & Shipton, 1998; Kim i in., 2000).

Przyklad zastosowania rozsunigcia biegowego
do analizy przemieszczenia wzdluz uskoku

Algorytm postgpowania, znaczenie zalezno$ci migdzy
potencjalnym §lizgiem biegowym a upadowym i jej wplyw
na interpretacj¢ struktury autorzy proponuja oméwié na
przyktadzie uskoku tysogorskiego (Michalski, 1888; Czar-
nocki, 1950, 1956, 1957). Przecina on tektonicznie wychy-
lone ku poélocy paleozoiczne skaty tysogorskiej strefy
pasma faldowego Gor Swigtokrzyskich w przyblizeniu
prostopadle do ich rozciagtosci (ryc. 3B). Do zaprezento-
wania, w jaki sposob moze przebiega¢ weryfikacja scena-
riuszy kinematycznych z wykorzystaniem opisanej w
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S=7?
p=R

Ryec. 4. Przyktad ilustrujacy konsekwencje pokrywania si¢ linii upadu uskoku z linig intersekcyjna migdzy uskokiem a
przemieszczong plaszczyzna. Po lewej diagramy polozenia uskoku i potozenia warstw w projekcji na dolna potkulg siatki
rownopowierzchniowej; wektorem oznaczono przemieszczenie catkowite na uskoku; po prawej szkice strukturalno-
morfologiczne: ,,+” skrzydto wyniesione, ,,—” skrzydto zrzucone uskoku; A — uskok zrzutowy — przemieszczenie wzdhuz uskoku
nie powoduje rozsunigcia biegowego; B — uskok przesuwczo-zrzutowy — warto$¢ rozsunigcia biegowego jest rowna $lizgowi

biegowemu i jest niezalezna od $lizgu upadowego

Fig. 4. Sketch illustrating the consequences of parallel position of the fault dip line and the cut off line of displaced plane on the
fault surface. On the left plots of fault and bedding position — equal area lower hemisphere projection; vectors indicate total
displacement; on the right morphostructural sketches: “+” upthrown and “~”” downthrow side of the fault; A — normal dip slip
fault — displacement on the fault does not generate any strike separation; B — oblique slip fault — strike separation is equal to the
strike slip component of total displacement vector and is independent of dip slip component

pracy metody, ponizsze rozwazania oparto wylacznie na
powierzchniowych danych kartograficznych (m.in. Filo-
nowicz, 1966; Koztowski, 2008). Dopiero w koncowe;j
czesci wywodu postuzono si¢ danymi otworowymi w celu
czesciowej weryfikacji omawianych scenariuszy.

W dotychczasowych badaniach dotyczacych uskoku
tysogorskiego formutowano réznorodne hipotezy dotycza-
ce przemieszczenia wzdtuz tej struktury. Postulowano za-
rowno, ze uskok ten ma charakter prawoprzesuwczy, zrzu-
towo-przesuwczy, jak i catkowicie zrzutowy (Czarnocki,
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1950; Jaroszewski, 1973, 1980; Mizerski, 1982; Konon &
Smigielski, 2006; Konon, 2006, 2007). Do dzi$ nie udato
si¢ zidentyfikowaé jednoznacznych wskaznikéw kinema-
tycznych, ktore okreslityby wszystkie parametry catkowi-
tego wektora przemieszczenia dla poszczegdlnych seg-
mentow uskoku.

Prowadzone przez lata szczegdlowe analizy kartogra-
ficzne (Czarnocki, 1950, 1956, 1957, 1961; Filonowicz
1966; Konon & Smigielski, 2006; Koztowski, 2008) umoz-
liwiaja wyznaczenie dla uskoku tysogorskiego wartosci
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rozsuni¢cia biegowego przynajmniej dla trzech pierwot-
nie ciagltych powierzchni przecigtych przez te strukture
(ryc. 3B). Powierzchniami tymi sa kolejno od potudnia:
(I) strop formacji piaskowcow kwarcytycznych z Wis-
niowki (R;= 3,1 km), (II) strop piaskowcow i wapieni ooli-
towych z Jadownik w obrgbie formacji mutowcow i margli
z Winnicy (Koztowski, 2008) (R, = 2,3 km) oraz (III) spag
formacji piaskowcoéw z Barczy (R; = 3,2 km). Z uwagi na
zmieniajace si¢ upady warstw wzdtuz uskoku oraz jego
zmienny przebieg w stosunku do kierunku rozciagtosci
struktur (Czarnocki, 1950; Filonowicz 1966; Konon &
Smigielski, 2006; Koztowski, 2008) obserwowane warto-
$ci rozsunigcia biegowego nie przekladaja si¢ w prosty
sposob na potencjalne przemieszczenia minimalne i relacje
migdzy potencjalnym §lizgiem upadowym a biegowym
(tab. 1). Parametry te moga by¢ jednak wyznaczone anali-
tycznie za pomoca wzordw (3), (7) 1 (8). Niewielkie rozni-
ce w wysokosci n.p.m. punktow potozonych po obu stro-
nach uskoku, dla ktérych wyznaczono wartosci rozsunig-
cia biegowego, pozwalaja na pominigcie poprawki wyso-
kosciowej (R” = R).

RI

Ryc. 5. Wyznaczanie warto$ci rozsunigcia biegowego na pod-
stawie rozsunigcia pozornego dla stoku konsekwentnego (A) i ob-
sekwentnego (B). Pozostale objasnienia w tekscie

Fig. 5. Determination of the true strike separation value from the
apparent strike separation for consequent (A) and obsequent slope
(B). For other explanations see the text

W pracy rozwazano mozliwos$ci wystgpowania wzdhuz
uskoku przewazajacych sktadowych (tab. 1): prawoprze-
suwczej (a), zrzutowej (b) 1 zrzutowo-przesuwcezej (¢). Dla
kazdego z tych scenariuszy wyznaczono roéwniez rozktad
przemieszczenia wzdhuz uskoku. Warto$ci obliczonych pa-
rametrOw w polaczeniu z istniejacymi danymi na temat
budowy geologicznej analizowanego obszaru pozwalaja
dyskutowa¢ nad prawdopodobienstwem kazdej z wymie-
nionych hipotez. W analizie rozktadu przemieszczen wzdtuz
uskoku tysogoérskiego nalezy wziaé pod uwagg fakt, ze
rozktad ten moze by¢ w istotny sposob zaburzony z powo-
du: kontaktu z uskokiem $wigtokrzyskim na potudniu (Czar-
nocki, 1950), przecinania przez uskok tysogorski skal o
znaczacych roznicach we wlasciwosciach geomechanicz-
nych (Pininska, 1994) albo zmiennego przebiegu uskoku
(Czarnocki, 1950, 1956, 1961; Konon & Smigielski, 2006;
Konon, 2007).

W przypadku pierwszym (a), gdy zalozymy wystepowa-
nie przewazajacej sktadowej przesuwczej, warto$¢ rozsu-
nigcia biegowego wyznacza bezposrednio hipotetyczne prze-
mieszczenie catkowite (R” = p” = D’, s” = 0). Teoretycznie

5- 8 N
- przemieszczenie zrzutowe — normalne
4 normal dip-slip
= przemieszczenie
S+ |przesuwcze
g g 3 —|strike-slip
» 3 i
L s
58 2
NS
= 1 przemieszczenie minimalne ]|
1 minimal displacement | |
0 T I T I T I T I T I
0 2 4 6 8 10
potozenie wzdtuz uskoku K
fault distance LK

Ryec. 6. Wykres zaleznos$ci wielkosci przemieszczenia od poto-
zenia wzdluz uskoku tysogoérskiego dla hipotetycznych prze-
mieszczen przesuwczych, zrzutowych — normalnych i minimal-
nych przesuwczo-zrzutowych (linie ciagle). Pola okreslaja zakres
minimalnych i maksymalnych warto$ci przemieszczen oszacowa-
nych na podstawie minimalnych i maksymalnych obserwowanych
warto$ci katow a., 3 1y (zobacz tab. 1)

Fig. 6. Plot of displacement value to position along the Lysogory
Fault for three hypothetical slip directions: strike-slip, normal
dip-slip, minimal oblique-slip (solid lines). Colored fields show
the ranges between the minimal and the maximal values of the
displacement estimated from the minimum and the maximum
observed values of parameters a, f3 and y (see Table 1)

Tab. 1. Parametry wektora przemieszczenia uskoku lysogorskiego na podstawie rozsuni¢¢ biegowych R, ;, wartoSci prze-

mieszczenia podane w km, pozostale objasnienia w teks$cie

Table 1. Parameters of the total displacement vector of the Lysogéry Fault from strike separations R, ;, value of displacement in km.

For other explanations see the text

- 4 Typ uskoku  Fault type Wektor przemieszczenia
pf;“rgieész;:;:za Wick R =R o B " ot D. @ (b) © Displacement vector
! ; A k o o o k przesuwczy | zrzutowy Zrzutowo-
Displaced surface & (km] ] (] ] (km] strike-slip | dip-slip -przesuwczy s P D
oblique-slip [km] | [km] | [km]
m SID | Ry=32(40-45| 6575 | 75-85| 0925 | 217 | P/Z32 | PITD 6= 0.03p'-2.96 | 025 | 2,93 | 294
I S R, =23|45-50|85-90|75-85| 1,116 | 1,71 f”:éﬁ Iy’,:gé s'=1,12p"=2,57| —0,25% 2,08*| 2,09*
1 Cm\O | R, =3,1|50-55|75-80|75-85| 1,359 | 2,50 i’":gﬁ f’ :22 s'=1,36p'—4.21| —0.25% 292%| 2,93*
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maksymalne przemieszczenie na uskoku obserwuje si¢
zwykle w jego $rodkowej cze$ci (Walsh & Watterson,
1988, 1989). Rozklad przemieszczen (p”) okreslony na
podstawie trzech rozsunig¢ biegowych wskazywatby jed-
nak na profil krzywej D-L z zanizona wartos$cia przemiesz-
czenia w obr¢bie osadow ordowiku i syluru (tab. 1; ryc. 6).
Obnizenie to moze by¢ jednak w omawianym scenariuszu
wyjasnione nierownomierna kompensacja przemieszcze-
nia przesuwczego w obrebie podatnych osadow w przeciw-
nych skrzydtach uskoku, na ktéra to mozliwos¢ wskazuja
obserwacje terenowe (Koztowski, 2008, Fig. 4; Koztowski
— informacja ustna 2009), oraz réznicami we wilasciwo-
$ciach geomechanicznych skat i morfologia uskoku. Ten
ostatni czynnik mogt mie¢ znaczacy wptyw w przypadku,
gdyby historia ewolucji uskoku zawierala etap istotne;j re-
aktywacji.

Duza warto$¢ potencjalnego przemieszczenia (R; =
p’ = 3,1 km) wzdhuz uskoku tysogorskiego w poblizu jego
potudniowego zakonczenia (ryc. 3, 6) rowniez odbiega od
teoretycznego modelu rozktadu przemieszczenia dla poje-
dynczego izolowanego uskoku (Walsh & Watterson, 1988,
1989). Moze by¢ ona czg$ciowo wyjasniona wplywem
podtuznego uskoku $§wigtokrzyskiego, zaburzeniami w
strefie kontaktu obu uskokéw oraz kompensacja ruchu
przesuwczego na uskoku tysogoérskim przez dezintegracje
potudniowej czgsci jego zachodniego skrzydta na kontak-
cie z uskokiem $wigtokrzyskim (por. Peacock, 1991; Maer-
ten 1 in., 1999, 2000). Sugestie te wymagaja jednak dal-
szych, poglebionych badan nad kinematyka obu struktur.

W drugim z rozwazanych scenariuszy (b), zakladaja-
cym wystgpowanie znaczacej sktadowej zrzutowej i brak
przemieszczen przesuwczych (p” = 0), wyznaczone warto-
$ci przemieszczen i ich rozktad wydaja si¢ mato prawdopo-
dobne (tab. 1, ryc. 6). Wyznaczona warto$¢ $lizgu upado-
wego — od ok. 2,6 do 4,2 km — jest charakterystyczna dla
obszarow, ktore cechuje znaczna ekstensja, powiazana np.
z procesem ryftowania. Powstanie uskoku lysogorskiego
jest datowane na okres po mtodopaleozoicznym fatdowa-
niu i przed osadzeniem si¢ zlepiencow permskich (Sam-
sonowicz, zob. Czarnocki, 1950), co prawdopodobnie wy-
klucza takq genezg. Ponadto duza warto$¢ §lizgu upadowe-
20 (s” = 4,2 km) na uskoku tysogdrskim w poblizu uskoku
swigtokrzyskiego (ryc. 3A, tab. 1) moglaby by¢ skompen-
sowana jedynie w przypadku, gdyby istniata duza réznica
wielko$ci sktadowej zrzutowej uskoku $wigtokrzyskiego
po obu stronach uskoku tysogorskiego. Stoi to w sprzecz-
nos$ci z obserwacjami terenowymi. Dzisiejszy obraz karto-
graficzny wskazuje, ze poéinocne skrzydto uskoku swigto-
krzyskiego jest skrzydtem wiszacym (np. Czarnocki, 1938;
Filonowicz, 1970; Szczepanik, 2001). Wielko$¢ zrzutu
uskoku $wigtokrzyskiego moze by¢ oszacowana na podsta-
wie opracowan kartograficznych na ok. 4-5 km (Filono-
wicz, 1970; Koztowski, 2008). Przy hipotetycznym zrzucie
uskoku tysogorskiego w oszacowanej wielkosci s” = 4,2 km
spowodowaloby to w dzisiejszym obrazie kartograficznym
bezposredni kontakt skal dewonskich w przeciwnych
skrzydtach uskoku §wigtokrzyskiego na wschod od uskoku
tysogorskiego, co nie jest to obserwowane (Filonowicz,
1966). Z tych powodow hipoteze t¢ nalezy uznaé za mato
prawdopodobna.

Warto$¢ przemieszczenia minimalnego D, .~ dla po-
szczegolnych sektorow uskoku moze by¢ potraktowana
jako reprezentatywny wariant przemieszczenia przesuwczo-
zrzutowego (c), z porownywalnym udziatem sktadowe;j
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przesuwczej i zrzutowej, poniewaz wyznaczona wartos$é
tga” jedynie nieznacznie odbiega od 1 (o0 = 45°) (tab. 1).
Zgodnie z tym scenariuszem warto$¢ przemieszczen cal-
kowitych wzdhiz uskoku wahataby si¢ od 1,7 do 2,5 km
(ryc. 6). Mniejsze w poréwnaniu z poprzednimi hipotezami
warto$ci przemieszczen lepiej odpowiadatyby catkowitej
dhugosci uskoku, ktéra w tym przypadku bytaby w przy-
blizeniu o jeden rzad wielkos$ci wigksza od przemieszcze-
nia, co jest typowa warto$cia dla uskokow (Price & Cos-
grove, 1990). Przemawia to na korzys¢ tego scenariusza.
Na jego niekorzys¢ przemawiaja jednak wszystkie te za-
strzezenia, ktore dotycza hipotezy zrzutowej. Przede
wszystkim brak mozliwoséci skompensowania znacznego
przemieszczenia zrzutowego na potudniowym koncu
uskoku tysogorskiego. Powyzsze rozwazania wskazuja, ze
sposrod wszystkich mozliwych wariantéw przemieszcze-
nia przesuwczo-zrzutowego najbardziej prawdopodobne
sa te, w ktorych przemieszczenie przesuwcze odgrywa
dominujaca rolg.

Podsumowujac: poréwnanie otrzymanych za pomoca
przedstawionej metodyki wartosci hipotetycznych prze-
mieszczen z obrazem kartograficznym omawianego obsza-
ru wskazuje prawdopodobnie na prawoprzesuwczy chara-
kter przemieszczenia na uskoku tysogoérskim. Wnioski te
potwierdzaja poglad, ktéry na temat tej struktury w swych
pracach wyrazali Czarnocki (1950), Jaroszewski (1973,
1980), Mastella i Mizerski (2002), Konon i Smigielski
(2006) oraz Konon (2007). Jednoczesnie analiza ta sugeru-
je, ze na wielko$¢ przemieszczenia w poludniowym seg-
mencie badanego uskoku mogto mie¢ wptyw przemiesz-
czenie na uskoku $wigtokrzyskim i prawdopodobna reak-
tywacja uskoku tysogorskiego jako uskoku przesuwczego.

Istnicjace materiaty kartograficzne pozwalaja na czg-
sciowa weryfikacje¢ przedstawionej powyzej hipotezy. Na
podstawie przekroju przez potnocna cz¢$¢ strefy usko- ku,
wykonanego na podstawie wiercen, oraz jego tektonicz- nej
interpretacji (Czarnocki, 1956; Konon, 2007 — ryc. 5)
mozna oszacowac §lizg upadowy dla tego fragmentu struk-
tury na ok. 250 m. Przy uzyciu wzoru (3) mozna wtedy
okresli¢ pozostate elementy wektora przemieszczenia dla
tego segmentu uskoku tysogorskiego (tab. 1). Wyznaczony
w ten sposob wektor przemieszczenia jest dowodem na
dominujace znaczenie skladowej prawoprzesuwcze] w
catkowitym przemieszczeniu uskoku.

‘Whioski

Rozsunigcie biegowe wyznaczone na podstawie prze-
mieszczenia pierwotnie ciaglej plaszczyzny jest wypad-
kowa §lizgu upadowego i biegowego wzdtuz uskoku. Po-
winno by¢ uzywane jako gléwne zrodto informacji o kine-
matyce uskoku wszedzie tam, gdzie nie mozna zastosowaé
innych metod z powodu ich niejednoznacznosci lub braku
mozliwosci przeprowadzenia odpowiednich obserwacji.

Przedstawiona w pracy metodyka postgpowania i wzo-
ry pozwalaja na okreslenie na podstawie warto$ci rozsunig-
cia biegowego bezposredniej zaleznosci migdzy potencjal-
nym $lizgiem upadowym a biegowym. Zalezno$¢ ta jest
wyznaczana na podstawie tatwych do pozyskania danych
strukturalnych w jego sasiedztwie.

Szereg pomiarow rozsunigcia biegowego wzdtuz poje-
dynczej strefy nieciaglo$ci umozliwia oszacowanie poten-
cjalnego rozktadu przemieszczenia.
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Zalezno$¢ migdzy sktadowymi potencjalnego wektora
przemieszczenia i potencjalny rozklad przemieszczenia
wzdtuz uskoku pozwalaja zwykle, z wykorzystaniem
konekstu geologicznego, na przeprowadzenie dyskusji na
temat potencjalnego kierunku przemieszczenia. Zalezno-
$ci te uzupelione o inne obserwacje, ktore nie maja statusu
jednoznacznych wskaznikow kinematycznych, pozwalaja
réwniez na oszacowanie §lizgu catkowitego.

Przeprowadzona przy uzyciu przedstawionych metod
analiza przemieszczenia wzdluz uskoku tysogorskiego
wskazuje, ze przemieszczenie to miato z duzym prawdopo-
dobienstwem charakter prawoprzesuwczy z niewielka
sktadowa zrzutowa. Catkowite przemieszczenie uskoku
(D) dla sektora, dla ktorego okre$lono wartos¢ $lizgu upa-
dowego, wynosi ok. 2,9 km. Jesli zatozy si¢ podobna war-
tos¢ $lizgu wzdtuz catego uskoku, przemieszczenie catko-
wite wyniesie od 2,2 do 2,9 km (tab. 1 — wartos$ci oznaczo-
ne gwiazdkami). Na warto$¢ i rozktad przemieszczenia
mogta mie¢ wpltyw reaktywacja uskoku tysogorskiego
zwiazana z przypuszczalnym prawoprzesuwczym ruchem
wzdhuz uskoku $wigtokrzyskiego.

Wyjasnienie dzisiejszego obrazu kartograficznego re-
jonu potaczenia uskoku $wigtokrzyskiego z tysogdrskim
pozostaje sprawa otwarta i wymaga dalszej analizy. Powyz-
szy wywod moze stanowi¢ jedynie sugesti¢ co do kierunku
kolejnych badan strukturalnych w tym obszarze.
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