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Zrédla wspolezesnych naprezen tektonicznych w Europie Srodkowej
w Swietle modelowan elementami skonczonymi

Marek Jarosinski*

Geol., 54: 700-709.

Sources of the present-day tectonic stresses in Central Europe: inferences from finite element modelling. Prz.

Summary. Adigital two — dimensional elastic model was built to investigate the recent tectonic forces and stresses
in Central Europe. Stresses and deformations were calculated using finite element method. The structure of model
includes geologically defined features: 32 tectonic blocks, 16 fault zones and 12 boundary segments. The loads were
implemented in two ways: as the external boundary forces and the correction due to differences in gravitational
potential energy. The calculated stress directions and regimes were satisfactorily matched to the complex stress pat-
tern in Central Europe provided by the World Stress Map Database. Modelling permits evaluation of tectonic forces
acting in the collision zone between Africa and Arabia on one side, and Europe on the other side. Also the

Mid-Atlantic Ridge push differentiation on the NW European passive margin was determined. For the centre of mod-
eled area the magnitudes of tectonic stresses averaged over the changeable lithospheric thickness were computed. Obtained values of
[riction coefficients for the fault zones located in the southern part of Europe are significantly lower than those obtained for the northern
Europe. The maximum acceptable stiffness contrast across the model reaches one order of magnitude.
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W artykule przedstawiono wyniki modelowania nume-
rycznego wspolczesnej geodynamiki Europy Srodkowej
tacznie z obszarem batkanskim. Badany obszar wyr6znia
si¢ szczegbdlna zmiennoscia zarowno kierunkow, jak i
rezimoéw naprgzen (Reinecker i in., 2003). Podczas gdy
jego cze$¢ baltkanska jest bardzo aktywna sejsmicznie
(Gerner i in., 1999; Jackson & McKenzie, 1988), to na
poinoc od Karpat aktywno$¢ sejsmiczna jest znikoma (Bal-
ling & Banda, 1992). Wybitna jest takze réznorodno$é
strukturalna i termiczna tego obszaru, ktorej efektem sa
kontrasty mechaniczne roznicujace z kolei efektywnosé
propagacji naprgzen wewnatrz plyty. Powyzsze cechy
badanego obszaru przesadzaja o tym, ze jest on zar6wno
cickawym jak i trudnym obiektem badan geodynamicz-
nych. Pytanie o przyczyny tak duzej zmienno$ci geodyna-
micznej na relatywnie niewielkim obszarze bylo glowna
inspiracja podjgcia tych badan.

Zgodnie z dotychczasowymi koncepcjami, na badany
fragment litosfery kontynentalnej od NW oddziatywuja
sily nacisku ptyty oceanicznej Atlantyku, od poludnia za$
obciazenia tektoniczne strefy kolizji Afryki i Arabii z
Europa (Miiller i in., 1992; Jarosinski, 2005a). Ciagle stabo
sa rozpoznane zwiazki pomi¢dzy zewnetrznymi sitami tek-
tonicznymi a rozktadem naprgzen wewnatrz kontynentu.
Do tej pory nie przedstawiono jeszcze ujecia ilosciowego
zrdéznicowania sit wzdtuz $rédziemnomorsko-kaukaskiej
strefy kolizji. Stabo jest rozpoznana pod tym wzgledem
rowniez NW pasywna krawedz kontynentu. Na szczegdlna
uwagg zastuguje interakcja pomigdzy sitami zewngtrznymi
a innymi, wewngtrznymi czynnikami ksztattujacymi pole
naprezen, takimi jak zréznicowanie energii potencjalnej
grawitacji (czynnik topograficzny) oraz aktywnos$¢ duzych
stref uskokowych. Artykut przedstawia probe ilosciowego
ujgcia powyzszych kwestii. Mimo iz gtdéwnym obiektem
badan jest obszar Polski i krajow o$ciennych, to dla uchwy-
cenia szerszych ram geodynamicznych granice modelu
odsunigto az po NW i SE krawgdzie kontynentu.

Objecie analizami ilosciowymi tak zréznicowanego
obszaru wymagato zastosowania metod numerycznych.
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Metody takie sa powszechnie stosowane w naukach przy-
rodniczych 1 technicznych dla badania efektow
oddziatywania wielu czynnikow w obrgbie ztozonych geo-
metrycznie i mechanicznie struktur. A zatem stosuje si¢ je
wowczas, gdy uktad jest zbyt skomplikowany, by mozna
bylo go opisa¢ analitycznie. Nalezace do grupy metod
numerycznych modelowanie elementami skonczonymi
(Zienkiewicz, 1977) rozwija sig szybko wraz z doskonale-
niem algorytmow i technik obliczeniowych. Zajmuje ono
szczego6lne miejsce w naukach o Ziemi, w ktérych weryfi-
kacja koncepcji eksperymentem analogowym zwykle nie
jest mozliwa. Przyczyna tego sa, nie dajace si¢ skalowac,
duze rozmiary badanych obiektow lub trudne do odtworze-
nia w laboratoriach warunki naturalnych deformac;ji tekto-
nicznych. Woéwczas eksperyment obliczeniowy moze
spetnia¢ role weryfikujacego koncepcj¢ doswiadczenia.
Zaleta modelowania numerycznego jest stosowanie
jasnych regut matematycznych do okreslenia fizycznych
relacji migdzy elementami analizy. W ten sposob udaje si¢
zredukowaé rolg czynnika subiektywnego w interpreta-
cjach geologicznych i okresli¢ zakres fizycznie realistycz-
nych rozwiazan. Najstabszymi ogniwami takich analiz sa:
niedostateczna weryfikacja algorytméw opisujacych
mechanizmy deformacji skat w skrajnych warunkach
fizycznych oraz trudna do sprecyzowania geometria i sktad
litologiczny modelowanych obiektéw. Obecnie szybko
rozwijaja si¢ numeryczne modelowania geodynamiki,
glownie dzigki wzbogaceniu matematycznych modeli
deformacji nieliniowych i elementéw kontaktowych,
reprezentujacych nieciagtosci pola odksztatcen.

Metoda elementow skonczonych jest dobrze ugrunto-
wana w zakresie deformacji sprezystych. Mimo iz znaczna
czgs$¢ odksztatcen litosfery realizuje si¢ przez deformacje
lepkie i plastyczne, to stan napr¢zen wspdtczesnych mozna
skutecznie reprodukowac¢ uwzgledniajac jedynie deforma-
cje sprezyste. Modele deformacji sprezystych byty wielo-
krotnie stosowane do analizy rozkladu naprezen w skali
ptyt litosferycznych (np. Griinthal & Stromeyer, 1992;
Golke & Coblentz, 1996; Mantovani i in., 2000; Bada i in.,
2001; Andeweg, 2002). Takie podejscie zastosowano
rowniez w prezentowanym modelu, ktory od poprzednich roz-
ni si¢ gtéwnie wigksza komplikacja struktury tektonicznej oraz
uwzglednieniem interakcji  wigkszej iloSci  czynnikow
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Ryec. 1. Kontur modelu (czerwona przerywana linia) na tle
szkicu tektonicznego Europy (za Berthelsenem, 1992, zmie-
nione). Odcieniami szarosci zaznaczono obszary o réznym
wieku amalgamacji. BM — masyw czeski, MP — platforma
mezyjska, NAF — uskok potnocnoanatolijski, STZ — strefa
Sorgenfreia-Tornquista, TB — basen transylwanski, TESZ —
strefa szwu transeuropejskiego, TTZ — strefa Teisseyre’a-Tor-
nquista

Fig. 1. The model’s border (red dotted line) at the background
of the geological sketch of Europe (after Berthelsen, 1992,
modified). Grey-scale indicates areas of different age of amal-
gamation. BM — Bohemian Massif, MP — Moesian platform,
NAF — North Anatolian Fault, STZ — Sorgenfrei-Tornquist
Zone, TB — Transylvanian Basin, TESZ — Trans-European
Suture Zone, TTZ — Teisseyre-Tornquist Zone

ksztaltujacych pole naprezen. Umo-
zliwia to bardziej szczegdlowe
dopasowanie wynikow modelowa-

nia do danych oraz osiagnigcie
rezultatow o wyZszym stopniu inte-
gracji. Nalezy sobie jednak zdawac
sprawg, Ze uproszczenia przy kon-
strukcji modelu dotyczace zardwno
struktury, jak 1 wlasciwosci mecha-
nicznych powoduja, ze wyliczone
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nimi, a takze istotnos¢ poszczegodl-
nych czynnikow w ksztattowaniu
pola naprezen na obszarze Polski sa,

Ryec. 2. Wskazniki wspotczesnego pola naprezen w Europie Srodkowej na podstawie danych
Swiatowej Bazy Naprezen (Reinecker i in., 2003), z uzupehieniami (Roth & Fleckenstein,
2001; Jarosinski, 2005a). Zaznaczono interpretacyjne trajektorie najwigkszego naprgzenia
poziomego Sy,.. (ciagle linie czerwone) z wyréznieniem trajektorii stabo udokumentowanych
(przerywane linie czerwone). Rezimy naprezen: NF — uskokoéw normalnych; SS — uskokow

przesuwczych, TF — nasunig¢, U — nieokre$lony

Fig. 2. Indicators of the recent stress field of Central Europe based on the World Stress Map
database (Reinecker et al., 2003), supplemented data from Roth & Fleckenstein (2001) and
Jarosinski (2005a). Sy, trajectories are shown: well constrained (solid red line) and suspected
(red dashed line). Stress regimes: NF— normal faulting, SS — strike-slip faulting, TF — thrust

faulting, U — unknown

jak si¢ wydaje, znaczacymi wynika-
mi modelowania.

Dzigki szczegotowosci mode-
lu oraz zintegrowaniu w nim zew-
netrznych sit  tektonicznych z
nobcigzeniami topograficznymi i

aktywnymi  uskokami  przy
jednoczesnym  uwzglednieniu
zréznicowania  mechanicznego

pomigdzy blokami tektoniczny-
mi, mozna byto podja¢ réwniez
szereg kwestii natury regionalne;j.
Szczegdlna uwage poswigcono
kinematyce bloku adriatyckiego
(Adrii), ktorego aktywnos$¢ jest
uznawana przez wielu autoréw za
gltéwne zroédlo  wspodlezesnej
kompresji na Batkanach (Gerner i
in., 1999; Bada i in., 1998).
Ciagle nierozstrzygnigtymi pro-
blemami sa: stopien spojenia
mechanicznego Adrii z Afryka
(Channell i in., 1979; Mantovani i

701



Przeglad Geologiczny, vol. 54, nr 8, 2006

A
Y

0 «

body UY i UX

Ux

in., 1990), wewngtrzna jednorodnos$¢ tego bloku (Weber i
in., 2005) oraz sposéb dystrybucji obciazen pomigdzy
jonska a apeninska krawedzia Adrii (Dercourt i in., 1986;
Locardi, 1988). Rozwazany byt rowniez wptyw resztkowe;j
subdukcji w Karpatach Wschodnich (Wortel & Spakman,
2000; Cloetingh i in., 2004) na rozktad napr¢zen pozio-
mych w Europie Srodkowej. Poniewaz subdukujacy tu
fragment ptyty odrywa si¢ obecnie od karpackiej strefy
kolizji (Oncescu, 1987), nie jest pewne czy wplywa on
istotnie na pole naprgzen poziomych. Przedmiotem
odmiennych interpretacji sa rowniez przyczyny resztkowej
ekstruzji bloku Tauréw w Alpach Wschodnich (Champa-
gnac i in., 2004; Selverstone, 2005) oraz mozliwo$¢ prze-
kazywania naprgzen z Europy Zachodniej w poprzek
masywu czeskiego na obszar panonski (Bada i in., 1998).
Wszystkie powyzsze kwestie znalazly swoje odzwiercie-
dlenie w wynikach modelowania i byly przedmiotem
obszerniejszej publikacji (Jarosinski i in., 2006). Tam tez
zamieszczono bardziej wyczerpujacy opis metody i proce-
dury modelowania.

Zarys wspélczesnej geodynamiki Europy Srodkowej
na podstawie Swiatowej bazy naprezen

Badany obszar zawiera si¢ w obrgbie plyty euroazja-
tyckiej 1 ograniczony jest do kontynentalnego fragmentu
Europy Srodkowej. Cechuje si¢ on urozmaicona struktura
tektoniczna (ryc. 1), ktora istotnie wplywa na oboczna
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Ryec. 4. Siatka obliczeniowa modelu z zaznaczonymi obciazenia-
mi zewngtrznymi (tektonicznymi) i wewngtrznymi (topograficz-
nymi). Korekta na obciazenia topograficzne zostata
wprowadzona tylko dla obszarow wyniesionych lub obnizonych
o wigeej niz 300 m n.p.m.
Fig. 4. Mesh of the model with indicated external (tectonic) and
internal (topographic) loads. Correction for topographic stresses
is implemented for the areas elevated or depressed by more than
300 m form the sea level
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Ryc. 3. Model jest zbudowany z elementoéw trojkatnych (El) z dodatkowymi weztami po $rodku
ich bokow (n), w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych. Kazdy wezet siatki ma dwa stopnie swo-

Uy Fig. 3. The model is built in Cartesian co-ordinate system with triangular elements (El) having addi-
tional nodes in the midpoint of each element’s side (n). Two degrees of freedom UY and UX are
X> attributed to each node of the mesh

zmienno$¢ mechaniczng litosfery (Cloetingh & Banda,
1992; Lankreijer i in., 1999; Jarosinski & Dabrowski,
2006). Z punktu widzenia wspotczesnej geodynamiki, na
obszarze tym wyrdzni¢ mozna dwie prowincje potozone po
obu stronach szwu alpejskiego (Jarosinski, 2005a). Obszar
znajdujacy si¢ na potnoc od Alp i Karpat, obejmujacy plat-
forme paleozoiczna i wschodnioeuropejska platforme pre-
kambryjska (EEC), cechuje si¢ wzgledna stabilno$cia
kierunkéow najwigkszego wspolczesnego naprgzenia
poziomego Syyq (ryc. 2). Dominuja tu mianowicie NW—-SE
kierunki Sy, 1 przesuwczy rezim naprezen (Miiller i in., 1992,
1997). Systematyczne odchylenia od tego trendu w kierunku
potudnikowym wystepuja na Morzu Barentsa (Fejerskov &
Lindholm, 2000), w pétnocno-wschodnich Niemczech (Roth,
& Fleckenstein, 2001) oraz we wschodniej Polsce (Jarosinski,
2005a). Prowincja ta jest wyeksponowana na wzglednie stabil-
ny nacisk od strony Oceanu Atlantyckiego, przenoszony w
poprzek pasywnej krawedzi kontynentalne;.

SZTYWNOSC
STIFFNESS

10
[mPa*10']

Ryec. 5. Wyr6znione bloki tektoniczne o zréznicowanej sztywno-
$ci: BM — masyw czeski, B-V — masyw Brunovistulicum, FP —
row Egeru i ptyta frankonska, HFA — obszary dodatniej anomalii
strumienia cieplnego w obrgbie EEC, HZ — masyw Harzu, LB —
basen lubelski, LSB — basen dolnosaksonski, NGB — basen
pétnocnoniemiecki, ROD — Rodopy, STF — ,,wachlarz” Sorgen-
freia-Tornquista, TB — basen transylwanski, TESZ — strefa szwu
transeuropejskiego, TTZ — Strefa Teisseyre’a-Tornquista, TW —
okno Tauern-Rechnitz

Fig. 5. The differentiated tectonic blocks and their stiffness: BM
— Bohemian Massif, B-V — Brunovistulicum Massif, FP— Eger
Graben-Franconian Platform, HFA — areas of heat flow positive
anomalies within the EEC, HZ — Harz-Erzgebirge Massif, LB —
Lublin Basin, LSB — Lower Saxony Basin, NGB — North Ger-
man Basin, ROD — Rhodopes, STF — Sorgenfrei-Tornquist fan,
TB — Transylvanian Basin, TESZ — Trans European Suture
Zone, TTZ —Teisseyre-Tornquist zone, TW — Tauern-Rechnitz
Window
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Z kolei obszar na potudnie od pasma alpidéw zostat
przytaczony do ptyty euroazjatyckiej w neogenie na skutek
akrecji terranow w Alpach, Karpatach i Dynarydach.
Cechuje si¢ on znaczna zmiennoscia kierunkow i reziméw
naprezen (Reinecker i in., 2003). Gory Dynarskie sa $ci-
skane w kierunku NNE-SSW, przy zmiennym rezimie
napregzen — od przesuwczego do nasuwczego (Gerner i in.,
1999). Rowniez w obrgbie basenu panonskiego panuje
rezim nasuwczy i przesuwczy a trajektorie Sy, uktadaja
si¢ w formie wachlarza, w przyblizeniu prostopadle wzglg-
dem tuku Karpat Zachodnich i Wschodnich (Gerner i in.,
1999). Na Batkanach, od pasma Rodopow ku potudniowi
stopniowo nasila si¢ eksensja, ktora ogarnia zwtaszcza
domeng Morza Egejskiego (Jackson & McKenzie, 1988).
Prowincja potudniowoeuropejska jest poddana zmiennym
naciskom tektonicznym ze S$rodziemnomorskiej strefy
kolizji, w obrgbie ktorej mobilne bloki tektoniczne Adrii i
Anatolii (Flerita i in., 2004), ograniczone strefami prze-
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Ryc. 6. Uwzglednione w modelu strefy uskokowe (FZ): FZ1—
Sorgenfreia-Tornquista, FZ2 — Teisseyre’a-Tornquista, FZ3 —
swigtokrzysko-dobrudzanska, FZ4 — szwu transeuropejskiego,
FZ5 — sudecko-morawska, FZ6 — Krakow-Lubliniec, FZ7 —
Hamburg-Laba, FZ8 — lineament frankonski, FZ9 — bawar-
sko-dunajska, FZ10 — rowu Renu, FZ11 — Salzach-Ennstal,
FZ12 — Lavanttal i Mur-Zilina, FZ13 — pieninskiego pasa
skatkowego, FZ14 — lineamentu $rodwegierskiego; FZ15 —
Adriatyk-Drawa; FZ16 — szwu dynarskiego; oraz segmenty kra-
wedziowe modelu (BS): BS1 — Morza Barentsa, BS2 — Morza
Norweskiego, BS3 — Morza Poélnocnego, BS4 — brytyj-
sko-francuski, BS5 — alpejski, BS6 — apeninski, BS7 —
Morza Jonskiego, BS8 — grecki, BS9 — egejski, BS10 —
Morza Marmara, BS11 — Morza Czarnego, BS12 — kaukaski
Fig. 6. Fault zones (FZ) and boundary segments (BS) incorpora-
ted into the model: FZ1 — Sorgenfrei-Tornquist, FZ2 — Teis-
seyre-Tornquist, FZ3 — Holy Cross-Dobrogea, FZ4 —
Trans-European Suture, FZ5 — Sudetic-Moravian, FZ6 — Kra-
koéw-Lubliniec, FZ7 — Hamburg-Elbe, FZ8 — Franconian, FZ9
— Bavarian-Danube, FZ10 — Rhine Graben, FZ11 — Salza-
ch-Ennstal, FZ12 — Lavanttal and Mur-Zilina, FZ13 — Pieni-
ny Klippen Belt, FZ14 — Mid-Hungarian, FZ15 -
Peri-Adriatic-Drava, FZ16 — Dinaride suture, BS1 — Barents
Sea, BS2 — Norwegian Sea, BS3 — North Sea, BS 4 — Briti-
sh-French, BS5 — Alpine, BS6 — Apennine, BS7 — Ionian Sea,
BS8 — Greece, BS9 — Aegean, BS10 — Marmara Sea, BS11 —
Black Sea, B12 — Caucasus

suwczymi i subdukcyjnymi, powoduja nierdwnomierng
dystrybucje sit kolizji.

Generalizujac, trajektorie Sy,... w Europie Srodkowej
zakreslaja dwa wielkie tuki wychodzace z Gor Dynarskich
i rozwidlajace si¢ w obszarze panonskim na tuk potudnio-
wy — zmierzajacy w kierunku Morza Czarnego i tuk
ponocny — przebiegajacy przez wschodni brzeg platfor-
my wschodnioeuropejskiej (EEC) ku Morzu Pétnocnemu
(ryc. 2). Na obszarze Polski mamy do czynienia ze stop-
niowa kompensacja naciskoOw przenoszonych ze §rodziem-
nomorskiej strefy kolizji (Bada i in., 1998; Jarosinski,
2005a). Kompensacja ta przejawia si¢ w postaci rozwar-
stwienia pola naprg¢zen w zachodniej czgs$ci Karpat (Jaro-
sinski, 1998) i rotacji Spyu. W obrgbie strefy
Teisseyre’a-Tornquista(TTZ) (Jarosinski, 2005a). Strefa
TTZ stanowi strefg najwigkszego gradientu reologicznego
pomigdzy chtodnym i sztywnym kratonem EEC, a cie-
plejsza 1 ostabiona litosfera platformy paleozoicznej
(Jarosinski i in., 2002 oraz Jarosinski & Dabrowski, 2006).
Powyzsze procesy kompensacji powoduja, ze w Polsce
dochodzi do przenikania si¢ wptywow naprezen o kierun-
kach NW-SE, charakterystycznych dla Europy Srodkowej i
potudnikowych, ktére zadecydowaty o wydzieleniu przed-
karpackiej domeny naprezeniowej (Jarosinski, 2005a).

Metodyka i procedura modelowania
oraz konstrukcja modelu

Istota metody elementow skonczonych (Zienkiewicz,
1977) jest dyskretyzacja powierzchni modelowanego
obiektu na elementy o prostej geometrii, ktore sa zdefinio-
wane przez wezly w narozach, a niekiedy rowniez na ich
krawedziach (ryc. 3). Weztom przypisane sa stopnie swo-
body, ktére w przypadku modelu strukturalnego dwuwy-
miarowego (2D) sa wspotrzednymi przemieszczenia na
plaszczyznie. Obliczenia polegaja na iteracyjnym roz-
wiazywaniu macierzy przemieszczen i sztywnos$ci (okre-
Slonej dla kazdego elementu) dla stopni swobody w
weztach. Wyniki tych obliczen sa zwykle usredniane dla
kazdego elementu i lokalizowane w jego $rodku cigzkosci.
Oddziatywania migdzy elementami odbywaja si¢ poprzez
wezty wspolne dla elementéw. Kazdy z elementéw przeka-
zuje obcigzenia elementom sasiednim i w ten sposob defor-
macje i naprezenia rozprzestrzeniaja si¢ w obregbie modelu.

Modelowanie byto przeprowadzone we Vrije Universi-
teit w Amsterdamie za pomoca programu ANSYS. Przy
konstrukcji modelu wykorzystano elementy trojkatne,
sprezyste, ptaskie o zmiennej grubosci, z 6. wegztami kazdy.
Siatka modelu sktada si¢ z ok. 4000 elementow (ryc. 4),
pogrupowanych w bloki tektoniczne o zrdznicowanych
parametrach mechanicznych. Dodatkowo wykorzystano
elementy kontaktowe, symulujace strefy dyslokacyjne o
kinematyce przesuwczej, ktorych wlasciwosci okreslone
sa przez wspolczynniki tarcia (p). Parametry sprezyste
wewnatrz kazdego z blokow tektonicznych, stanowiacych
continuum, sa stale i okreslone przez modut Younga (F)
oraz miazszo$¢ sprezysta litosfery (77). Iloczyn tych para-
metrow okresla sztywnos$¢ blokow: Sf = Th x E. Dla
uproszczenia przyj¢to stata warto$¢ wspotezynnika Poisso-
na: v = 2,5. Obciazenia zadawano na dwa sposoby: jako
zewngtrzne sity tektoniczne na krawgdzie modelu oraz
jako sity wewngtrzne wynikajace ze zréoznicowania energii
potencjalnej grawitacji (Fleitout, 1991; Coblentz i in.,
1994), oddziatujace na krawedzie elementéw wewnatrz
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modelu (ryc. 4). W istocie wprowadzono korekt¢ na ener-
gi¢ potencjalng grawitacji, liczong jako roznicg sSredniej
energii dla danego elementu, wzglgdem litosfery referen-
cyjnej — o skorupie miazszosci 30 km bez topografii. Dla
catego modelu przyjeto stata gestos¢ skorupy ziemskie;j:
2,75 g/lem’ oraz plaszcza: 3,30 g/em’ (dalsze szczegdly
[W:] Jarosinski i in., 2006). Zatozono, ze litosfera w Euro-
pie Srodowej znajduje si¢ w stanie rownowagi izostatycz-
nej, tzn. topografii powierzchni ziemi odpowiadaja
negatywne do niej formy na powierzchni Moho. Przy takim
uproszczeniu wielko$¢ korekty na energig potencjalna gra-
witacji jest funkcja tylko jednej zmiennej, tzn. wysoko$ci
n.p.m. Poprawke t¢ wprowadzono jako ci$nienie skierowa-
ne do wewnatrz elementu — dla srédkontynentalnych base-
noéw morskich lub na zewnetrz elementu — dla obszarow
wyniesionych. Warto$ci naprezen topograficznych zostaty
usrednione dla miazszosci litosfery spregzystej. Naprgzenia
wynikajace z tej poprawki beda nazywane w skrocie napre-
zeniami topograficznymi.

W efekcie skonstruowano model sktadajacy sig¢ z 32
blokow tektonicznych (ryc. 5), 16 regionalnych stref usko-
kowych oraz 12 krawedziowych segmentow modelu (ryc.
6), majacych swoje tektoniczne uzasadnienie. Przebieg
krawedzi modelu dobrano tak, aby w miar¢ mozliwosci
byly one prostopadte lub réwnolegle wzgledem Sy, 1
przebiegaly blisko poziomu morza. Od strony zachodniej
model zostal obcigty arbitralnie tak, aby zachowac¢ wzgled-
nie izometryczny jego ksztatt. Taki ksztalt pozwolit na
zachowanie rownowagi pomigdzy momentami sit
przytozonymi do pasywnej krawedzi kontynentu z jednej
strony i do $rédziemnomorskiej strefy kolizji z drugiej
strony. Model zostal przytwierdzony wzdluz krawedzi
wschodniej, w glebi stabilnej EEC. Modelowanie progre-
sywne prowadzono na zasadzie prob i blgdow. W celu zna-
lezienia najlepszego rozwiazania modelu, obliczenia
napregzen i deformacji powtorzono kilkaset razy dla roz-
nych konfiguracji modelu i warunkow brzegowych, tak
aby otrzymany rozktad napre¢zen byt jak najbardziej zbliz-
ony do danych (por. ryc. 2). Strukturg geometryczna mode-
Iu zachowano niezmienna.

Obliczenia rozpoczgto od najprostszego modelu z
zablokowanymi sterefami uskokowymi (p= 1) i statymi
parametrami mechanicznymi na wskro$ modelu. W kolej-
nych krokach stopniowo komplikowano model poprzez
zroznicowanie sztywnosci blokow tektonicznych, odblo-
kowanie stref uskokowych oraz poprzez zadanie obcigzen
topograficznych. Dzigki takiemu stopniowaniu mozna
bylo okresli¢ wage poszczegdlnych czynnikow w
ksztattowaniu wspolczesnego pola naprgzen. Zréznicowa-
nie sztywnosci blokow tektonicznych byto wstepnie usta-
lone na podstawie typowych modeli reologicznych
litosfery, przyjetych na podstawie literatury (Mantovani i
in., 2000; Cloetingh & Banda, 1992; Lankreijer i in., 1999;
Jarosinski 1 in., 2002). Nastepnie sztywnos¢ blokow byta
kontrastowana dla znalezienia maksymalnej réznicy
sztywnosci, przy ktorej model znajduje zadawalajace roz-
wiazanie. Wyniki modelowania byly weryfikowane
poprzez poréwnanie wyliczonych kierunkéow i reziméw
naprezen z danymi pomiarowymi (ryc. 2). Mimo iz wyniki
modelowania sprezystego 2D nie wskazuja jednoznacznie
na rezim naprezen, to pewne rozwigzania mozna przyjacé
jako najbardziej prawdopodobne (Jarosinski i in., 2006).
Dodatkowym elementem weryfikacji modeli byla aktyw-
no$¢ i kinematyka stref uskokowych.
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Wyniki modelowania

Zroéznicowanie sil tektonicznych oddzialujacych na
krawedzie kontynentu (modelu). Znaczna komplikacja
rozktadu naprezen w Europie Srodkowej byla przyczyna
trudno$ci w znalezieniu optymalnej konfiguracji obciazen
zewngtrznych, dla ktorych uzyskano by zadawalajace roz-
wiazanie modelu, tzn. dopasowanie wynikow modelowa-
nia do danych. Z drugiej za$ strony, dzigki tej komplikacji
otrzymano wzglednie unikalne rozwiazanie modelu (ryc.
7, 8). Dobre rozwiazanie dla prostszych modeli (bez topo-
grafii i uskokéw) mozna byto uzyskac dla znacznej rozpig-
tosci wielkosci zewngtrznych sit tektonicznych, przy
zachowaniu jednak okreslonych proporcji pomigdzy
obcigzeniami na poszczegélne segmenty krawedziowe.
Dzigki zastosowaniu bardziej zlozonych modeli, mozna
bylo znacznie zawegzi¢ wachlarz mozliwych rozwiazan.
Zasadniczym sposobem kalibracji zewngtrznych sit tekto-
nicznych bylo poréwnanie naprezen wzbudzonych przez
sity zewnetrzne z wielko$cia naprezen topograficznych.
Wiedzac, ze np. w Alpach Wschodnich powyzsze sktado-
we naprezen si¢ rownowaza (Reinecker & Lenhardt, 1999;
Champagnac i in., 2004), mozna bylo wskaza¢ najlepiej
spelniajacy ten warunek zespdt obcigzen zewngtrznych.
Dodatkowe ograniczenie dla sit zewngtrznych wynika z
faktu, ze wraz z ich podwyzszaniem model staje sig¢ bar-
dziej zwarty, co pociaga za soba spadek aktywnos$ci usko-
kéw. Dla zbyt duzych wartos$cei sit tektonicznych niektore,
w rzeczywisto$ci aktywne uskoki pozostaja w modelu
zablokowane, nawet przy nierealistycznie niskim p =0,1.
W efekcie wyznaczono przedzialy wielkosci sit tekto-
nicznych przylozonych do poszczegélnych segmentdéw
krawedzi kontynentu (ryc. 7). Dla segmentow, do ktorych
sity tektoniczne sa zorientowane prostopadle obciazenia te
zostaly przeliczone na ci$nienia boczne oddzialywujace na
litosferg o migzszo$ci 100 km.

Dla NW pasywnej krawedzi Europy otrzymano kom-
presj¢ w zakresie 8—16 MPa. Zaznacza si¢ wyrazny trend
redukcji tych obcigzen ku NE, co wynika¢ moze ze spadku
sit parcia plyty Atlantyku w tym kierunku. Spadek ten
mozna korelowaé z sukcesywnie mtodszym wiekiem dna
oceanicznego ku NNE. Otrzymane obciazenia dobrze
pasuja do obliczonych innymi metodami wielkosci parcia
ptyt oceanicznych w funkcji ich wieku (Turcotte & Schu-
bert, 1982) wéwczas, gdy przyjmiemy topograficzna tensje
krawedzi kontynentu —10 MPa. Istotnym szczegdtem
otrzymanego rozwiazania jest skokowy spadek obciazen
pomigdzy segmentem Morza Pdélnocnego a segmentem
Morza Norweskiego z 12 MPa do 8 MPa. Zro6znicowanie
takie jest warunkiem prawidtowej symulacji tuku trajekto-
rii Syq przebiegajacego na obszarze Polski wzdhuz krawe-
dzi EEC. Innym znaczacym wynikiem jest wigkszy nacisk
tektoniczny od strony Morza Barentsa niz od Morza Nor-
weskiego, $wiadczacy o wigkszym parciu ptyty Oceanu
Arktycznego niz poétnocnego odgatezienia Atlantyku.

Dla intrakontynentalnej brytyjsko-francuskiej krawe-
dzi modelu otrzymano niewielka tensj¢ lub kompresjg w
zakresie 2 MPa. Poniewaz krawedz ta jest rownolegla
wzgledem Sy, zatem mozna stwierdzi¢, ze minimalne
naprezenie poziome (S),;,) jest tu bliskie zeru. Wynik ten
jest zgodny ze wspotczesng geodynamika rowu Renu, w
sasiedztwie ktorego wspodlczesnie panuje zardwno rezim
przesuwczy jak i ekstensyjny (Plenefisch & Bonjer, 1997).
Obciazenie na ten segment modelu musi by¢ dobrane pre-
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cyzyjnie, gdyz w przypadku zbyt duzej kompresji, Sy, na
krawedzi EEC przybiera orientacj¢ prostopadla wzgledem
TTZ. Krawedz modelu przecina Alpy w poprzek na krot-
kim odcinku totez obciazenia na t¢ krawedz nie maja istot-
nego znaczenia dla wynikow modelowania. Przyjgta do
modelowania kompresja 6 MPa, po skalibrowaniu do
poziomu morza daje niewielka tensj¢. Podobnie apeninski

¥ Stmax| Shmin kompresyjne

Stmax and Spmin compressive

% SHmax kompresyjne, Spmin tensyjne
SHmax COMPressive, Symiy tensional

A,

(_

Ryc. 7. Wyniki modelowania pokazujace stopien
dopasowania  obliczonych  kierunkow Sy,
(strzalki wewnatrz modelu) do kierunkéw wyni-
kajacych z danych (trajektorie jak na ryc. 2).
Strzalki na obrzezeniu modelu pokazuja wielkosci
i kierunki zewngtrznych obciazen tektonicznych.
Wielkos¢ strzatek jest proporcjonalna do wielkosci
sit tektonicznych. Odnoszaca si¢ do strzatek skala
barwna, pokazuje przedzialy wielko$ci obcigzen
usrednione dla litosfery o miazszosci 100 km.
Trojkatami zaznaczono przytwierdzona krawedz
modelu, pozbawiong obciazen zewngtrznych

Fig. 7. Results of modelling showing comparison
between the modelled Sy, directions (arrows in
side the model) and stress directions from data (tra-
jectories like in the Fig. 2). Arrows attached to the
model’s boundary indicate directions and magnitu-
des of external tectonic loads. Size of arrows is pro-
portional to the magnitude of the loads.
Colour-scale indicates magnitudes of external
loads averaged over a 100 km thick lithosphere.
Black triangles point to the fixed model boundary
lacking external tectonic loads

segment jest prawie swobodng krawedzia, gdyz kompresja
na tym odcinku jest mniejsza niz 4 MPa. Apeniny nie sta-
nowia zatem istotnego zrodta kompresji dla Europy Srod-
kowej. W ich obrgbie przewaza obecnie ekstensyjny rezim
napregzen (Mariucci i in., 1999), ktéry prawdopodobnie jest
skutkiem topograficznej tensji pasma gorskiego.
Wyjatkowo silna kompresja do ok. 90 MPa oddziatuje
na S krawedz Adrii od strony Morza Jonskiego. Swiadczy
to o silnym zespoleniu mechanicznym Adrii z Afryka.
Skutkiem tego, konwergencja pomigdzy Afryka i Europa
kompensowana jest daleko od strefy kolizji, wewnatrz
plyty europejskiej. Wyniki modelowania pokazuja, ze blok
Adrii ma zlozona kinematyke¢. Pod wplywem nacisku od
potudnia ulega on translacji ku pdinocy, a jednoczesnie
wykonuje lewoskretng  rotacje, spowodowana nie-
wspotosiowym naciskiem od strony Morza Jonskiego
wzglgdem jego podparcia w Alpach. Ten mechanizm powo-

e

Ryec. 8. Obliczony na podstawie modelowania rozktad napr¢zen
dla Polski i jej bezposredniego otoczenia. Strzatki pokazujq kie-
runki najwigkszego i najmniejszego naprezenia poziomego: Sy
i Sy, Wielkos¢ strzatek jest proporcjonalna do wielkosci napre-
zen, usrednionych dla litosfery o zrdéznicowanej miazszosci.
,.Pitka plazowa” (w gornej czgsciryc.) ilustruje mechanizm ogni-
ska wstrzasu sejsmicznego w Kaliningradzie (wrzesien 2004 r.
— wg Osrodka Sejsmicznego w Harvardzie)

Fig. 8. Computed stress pattern for Poland and adjacent areas.
Arrows indicate directions of maximum and minimum horizontal
stresses: Syue and Sy,,. Size of arrows is proportional to stress
magnitudes averaged over the variable thickness of the lithosphe-
re. Beach-ball diagram (in the top of figure) shows focal mecha-
nism solution for the Kaliningrad earthquake (September, 2004
after Harvard Seismological Centre)
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duje prawoskretne przemieszczenia przesuwcze wzdiuz
szwu dynarskiego oraz dodatkowy nacisk na Batkany wyni-
kajacy z rotacji (por. ryc. 10b). Kompresja ta jest przenoszo-
na w poprzek Dynarydow na obszar basenu panonskiego, a

Ryec. 9. Otrzymane w wyniku modelowania kierunki i wielkosci
najmniejszego naprezenia poziomego (Syui,). Silnie tensyjne Sy
przemawia za rezimem uskokow normalnych (NF), lekko kom-
presyjne lub tensyjne Sj,,;, sugeruje rezim przesuwczy (SS), silnie
kompresyjne Sy, przemawia na korzys¢ rezimu nasuwczego
(TF). Czarne strzatki — tensyjna sktadowa naprgzenia tektonicz-
nego; zielone strzatki — kompresyjna sktadowa naprgzenia tekto-
nicznego

Fig. 9. The results of modelling showing direction and magnitude
of the minimum horizontal stress (S;,;,). Highly tensional S},
points to normal fault stress regime (NF), moderately compressive
or tensional Sy, suggests strike-slip regime (SS), intensively
compressive Sy, implies thrust fault stress regime (TF). Black
arrows — tensional component of tectonic stress; green arrow —
compressive component of tectonic stress

NAPREZENIE
DYFERENCJALNE
DIFFERENTIAL

STRESS

stamtad dalej ku pétnocy poprzez blok ALCAPA i Karpaty
na obszar Polski. W ten sposob, nacisk od strony Morza
Jonskiego i jego efektywna transmisja sztywnym blokiem
Adrii jest glownym czynnikiem odpowiedzialnym za
odchylenie Sy, ku potudniowi na pénocnym przedpolu
Alp i Karpat. W Polsce wptyw ten jest czytelny we wschod-
niej czesei kraju, gdzie obserwujemy systematyczne odchy-
lenie Sy, W kierunku potudnikowym. Takie rozwiazanie
modelu potwierdza, ze obserwowane rotacje naprgzen w
obrgbie TESZ (Jarosinski, 2005a) sa najprawdopodobnie;j
$wiadectwem prostego $cinania, spowodowanego nierow-
nomierna kompensacja naciskow od potudnia.

Z kompresyjna potudniowa krawedzia Adrii sasiaduje
grecko-egejska krawedz tensyjna. Maksymalna ekstensjg
rzedu —2,2 x10"> Nm™ wyliczono dla odcinka egejskiego.
W tym przypadku, ze wzgledu na sko$nos¢ sit tektonicz-
nych do krawedzi, tensji nie przeliczono na cisnienia. Tak
znaczna tensja wyraznie przekracza przewidywania dla
efektu topograficznego krawedzi basenu Morza Egejskie-
go. Mozna zatem wnioskowaé, ze postulowane przez
innych autoréw (Meier i in., 2003, 2004) zwijanie si¢ ptyty
oceanicznej w hellenskiej strefie subdukcji jest istotnym
zrodlem aktywnej tensji. Ma ona decydujace znaczenie dla
uksztaltowania si¢ potudniowego tuku trajektorii Sy, W
ktorego centrum znajduje si¢ Morze Egejskie. Ponadto
ekstensyjny rezim naprgzen w poludniowej czgsci
Batkandéw powoduje rozluznienie calego obszaru pano-
nskiego, co ulatwia mobilnos¢ blokéw tektonicznych na
tym obszarze. Mimo iz tensja ta nie ma bezposredniego
zwiazku z polem naprezen na obszarze Polski, to utatwiajac
przemieszczanie si¢ bloku ALCAPA ku NE wspomaga efek-
tywno$¢ transmisji kompresji od strony Adrii.

Pomigdzy ekstensyjna prowincja egejska, a kompre-
syjna krawegdzia Morza Czarnego wystegpuje krotki, przejs-
ciowy odcinek Morza Marmara, w obrgbie ktorego
obciazenia tektoniczne zmieniaja si¢ od —2 x 10" Nm™ do
+2,2 x 10" Nm™'. Wynik taki jest zgodny z obserwacjami
GPS dla tego obszaru (Reilinger i in., 1997; Kotzev i in,,

PRZEMIESZCZENIE
DISPLACEMENT

Ryc. 10. Wyniki modelowania obrazujace: A— wyliczone wielko$ci maksymalnych naprgzen dyferencjalnych (z uwzglgdnieniem Sy
=0), usrednione dla miazszosci sprezystej litosfery; B — wyliczone przesuwcze przemieszczenia na uskokach, kompensowane sprg-
zysta deformacja blokéw tektonicznych. Strzatki pokazujq kierunek przemieszczen: czarne — prawoskretne, biate — lewoskrgtne,
czerwone — kierunek ruchu blokow tektonicznych. Podano liczbowe warto$ci wspolczynnika tarcia (i) na poszczegodlnych uskokach.
Fig. 10. Results of modelling show: A — calculated magnitudes of maximum differential stresses (taking into account Sy = 0), avera-
ged over the thickness of elastic lithosphere; B — computed strike-slip fault displacements compensated in purely elastic manner.
Arrows point to direction of movements: black — dextral, white — sinistral, red — general motion of tectonic blocks. Numbers indi-
cate value of friction coefficient (i) for fault zones, used in presented run of the model
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2001). Na Pontyjskim wybrzezu Morza Czarnego kompre-
sja wzrasta do 2,5 x 10" Nm', by nastepnie dalej ku wscho-
dowi obnizy¢ sig do 1,2 x 10" Nm™. Taki trend zmian
kompresji moze wynikaé¢ z kontrastu reologicznego pomig-
dzy zachodnia i wschodnia czg¢scia Morza Czarnego (Clo-
etingh i in., 2003). Na tym odcinku naciski sg skosne do
wybrzeza Morza Czarnego, co odpowiada prawoskretnemu
przemieszczeniu wzdhuz uskoku poétnocnoanatolijskiego
towarzyszacemu ucieczce Anatolii ku zachodowi (Flerita i
in., 2004). Wyniki modelowania sugeruja, ze ucieczka tego
bloku jest rowniez wspomagana przez tensj¢ od strony hel-
lenskiej strefy subdukeji. Dalej ku wschodowi w segmencie
kaukaskim, jeszcze mniejsza kompresja, rzgdu 6—-10 MPa,
przekazywana jest w gtab EEC. Przyczyna spadku kompre-
sji jest prawdopodobnie usuwanie si¢ bloku anatolijskiego
sprzed postepujacej ku potnocy Arabii, jak rowniez efek-
tywna kompensacja deformacji w obrgbie Wielkiego Kau-
kazu (Reilinger i in., 1997; McClusky i in., 2000).

Wielko$¢ rezimu naprezen oraz aktywnos$¢ uskokow

Wielkosci maksymalnych naprgzen dyferencjalnych
(Sp), wewnatrz kontynentalnej czgsci ptyty, byly liczone
dla r6znych modeli ze statymi i zmiennymi parametrami
mechanicznymi. Ponizej podano usrednione wartosci
naprezen dla litosfery o zréznicowanej miazszosci. Nalezy
mie¢ na uwadze, ze ze wzgledu na rozwarstwienie reolo-
giczne, naprezenia w poszczegdlnych warstwach litosfery
moga znacznie odbiega¢ od podanych ponizej wartoSci
$rednich. Rezimy napre¢zen dedukowano z modelu przyj-
mujac zalozenie, ze litosfera pozbawiona obcigzen tekto-
nicznych znajduje si¢ w stanie bliskim izotropowego
(hydrostatycznego). Ze wzgledu jednak na pewna diugo-
okresowa wytrzymato$¢ skat, naprezenia poziome sa mniej-
sze od nacisku nadktadu skalnego (S;), co przesadza o
stabym rezimie ekstensyjnym panujacym w nieobciazonej
tektonicznie litosferze (Spa = Simin < Sy). Na taki stan lito-
sfery naktadaja si¢ naprezenia tektoniczne. Poniewaz rdzni-
ca: Suma — Sy W obrgbie zrelaksowanej litosfery jest na
obecnym etapie badan niemozliwa do wyliczenia, rezim tek-
toniczny moze by¢ jedynie aproksymowany na podstawie
wyliczonych wielko$ci naprezen tektonicznych (ryc. 9).

Najwigksze naprezenia Sy rzgdu 50-70 MPa uzyskano
dla potudniowej czgsci Adrii i dla Dynarydow (ryc. 10a).
Obszar ten pokrywa si¢ z obszarem o najwigkszej emisji
energii sejsmicznej w Europie (Gerner i in., 1999). Panuja
tu przede wszystkim kompresyjne rezimy naprezen:
nasuwczy i przesuwczy. W potudniowym segmencie szwu
dynarsko-hellenskiego coraz wigksza rolg odgrywa rezim
ekstensyjny. Propagujac si¢ w kierunku basenu panonskie-
go, wielkosci S maleja do 30—40 MPa. Wyniki modelowa-
nia pokazuja raptowng zmiang rezimu naprezen z
przesuwczego na nasuwczy pomigdzy obszarem dynar-
skim a panonskim (ryc. 9). Zmiana ta znajduje uzasadnie-
niec w obserwacjach neotektonicznych (Horvath &
Cloetingh, 1996). Jej przyczyna jest silniejsze
oddzialywanie tensji domeny egejskiej na obszar dynarski
niz na obszar panonski. Nacisk Adrii w kierunku potnocnym
jest przenoszony rowniez na wskro§ Alp. Skutkiem tego dla
przedpola orogenu otrzymano podobnie wysokie napr¢zenia
Sp jak dla basenu panonskiego. Pozostala czgs$¢ platformy
paleozoicznej Europy cechuje si¢ nizszymi napr¢zeniami w
zakresie 30—15 MPa. Naprezenia Sp nizsze od 20 MPa otrzy-
mano dla EEC oraz dla wysokich pasm orogenicznych,
takich jak Alpy, Karpaty i Gory Skandynawskie, gdzie topo-

graficzna tensja o wielkosci w granicach — 10-25 MPa w
znacznym stopniu rownowazy naprezenia kompresyjne. Dla
wigkszosci obszaru Polski wyliczono naprgzenia S, w prze-
dziale 1020 MPa. Tylko na obszarze Wielkopolski spadek
miazszosci sprezystej litosfery powoduje podwyzszenie Sp
do poziomu 20-30 MPa. Z kolei w najbardziej wschodnig;j
czgsci Polski, w obrgbie kratonu o duzej miazszosci sprezy-
stej naprgzenia Sp spadaja ponizej 10 MPa.

Wyliczone przemieszczenia wzdtuz stref uskokowych
sa kompensowane wytacznie przez deformacje sprgzyste i
dlatego stanowia tylko niewielka czgs¢ realnych prze-
mieszczen (ryc. 10b). Pomimo to na podstawie wynikow
modelowania odczyta¢ mozna zaréwno tendencj¢ do uru-
chomienia uskokoéw we wspolczesnym polu naprezen, jak
rowniez kierunki przemieszczen i prawdopodobny zakres
wspotczynnikow tarcia (W) na uskokach. Uwzglednione w
modelu strefy uskokowe wykazuja istotne prawidtowosci.
W obregbie pdtnocnoeuropejskiej prowincji geodynamicz-
nej (N od alpidow) strefy uskokowe sa eksponowane na
wysokie naprgzenia $cinajace, a mimo to nie wykazuja
znaczacej aktywnosci sejsmicznej. Strefy te powinny mie¢
relatywnie wysokie warto$ci w granicach 0,4-0,6, gdyz w
przeciwnym razie bylyby bardzo aktywne. Wyznaczone w
modelu uskoki wykazuja gléwnie przemieszczenia prawo-
skretne. Z kolei w obrebie potudniowej prowincji geodyna-
micznej (na S od alpidow) wszystkie aktywne uskoki (poza
szwem Dynarskim) wykazuja przemieszczenia lewoskretne.
Mimo iz wigkszo$¢ z nich wykazuje przesuwcza aktywnosé
tektoniczna (Gerner i in., 1999; Cloetingh i in., 2002), orien-
tacja wigkszosci z nich wzgledem Sy, nie sprzyja takiej
reaktywacji. Dlatego tez, dla utrzymania aktywnosci tych
uskokow, w modelu przyjgto dla nich niskie wartosci p w
granicach 0,15-0,25. Wyjatkiem jest prawoskretny szew
dynarski, do ktérego pasuje wyzszy efektywny wspotczyn-
nik tarcia: p = 0,55, co moze mieé¢ zwiazek ze zlozona
nasuwczo-przesuwcza kinematyka tego szwu. W przypadku
tego szwu przyjecie mniejszego | obniza efektywnosé
transmisji naprgzen w obszar panonski uniemozliwiajac tym
samym prawidlowe rozwiazanie modelu.

Dla potudniowoeuropejskiej prowincji geodynamicz-
nej otrzymano znacznie nizsze wspdiczynniki tarcia na
uskokach niz dla prowincji poéinocnoeuropejskiej. Zjawi-
sko to jest o tyle zrozumiate, ze na potudnie od szwu alpej-
skiego 1 karpackiego ostateczna akrecja terranow
zachodzita dopiero w miocenie (Fodor i in., 1999), a zatem
szwy tektoniczne migdzy nimi nie zdazyly jeszcze sig
skonsolidowa¢. Podkresli¢ trzeba, ze przyjety tu uktad
uskokéw jest zbyt schematyczny, aby opiera¢ na nim
szczegotowe rozwazania dotyczace obszaru Polski.
Stwierdzi¢ jedynie mozna, ze w modelu najwigksza ten-
dencje¢ do reaktywacji wykazuje strefa odpowiadajaca
uskokowi $rdédsudeckiemu. Sposréd pozostatych uskokow
tendencje do reaktywacji przesuwczej wykazuja: szew pie-
ninski i pétnocny segment TTZ.

Podsumowanie

Do badan zrodet wspdtczesnych naprezen w Europie
Srodkowej wykorzystano metode modelowania elementa-
mi skonczonymi. Konstrukcja sprezystego modelu 2D,
ztozonego z mechanicznie zréznicowanych blokow tekto-
nicznych rozdzielonych strefami uskokowymi oraz
uwzgledniajacego obcigzenia topograficzne pozwolita na
wzglednie precyzyjnie odtworzenie skomplikowanego

707



Przeglad Geologiczny, vol. 54, nr 8, 2006

uktadu naprezen. Dzigki temu stwierdzono, ze podstawo-
wym czynnikiem ksztaltujacym geodynamike badanego
obszaru sga sity tektoniczne dziatajace na krawedzie konty-
nentu. Pozostate czynniki, takie jak mobilnos¢ stref usko-
kowych, naprezenia grawitacyjne i niejednorodno$é mecha-
niczna maja znaczenie drugorzedne. Sposrod nich najwa-
zniejsza role odgrywaja aktywne strefy uskokowe,
zwlaszcza te, ktore znajduja si¢ w obszarach o najwigkszej
koncentracji naprgzen. Szczegoélnie wazna rolg odgrywa
szew dynarski, ktorego ksztalt i kinematyka decyduje o spo-
sobie redystrybucji naprgzen wokoét bloku Adrii, a posrednio
na catym modelowanym obszarze. W relacji do naprg¢zen
tektonicznych  naprezenia  grawitacyjne  modyfikuja
znaczaco ogolny stan napr¢zen jedynie w obregbie obszarow
wyniesionych powyzej 1000 m n.p.m., ew. obnizonych
ponizej 2000 m. Z kolei umiarkowane zréznicowanie sztyw-
nosci blokow tektonicznych tylko w znikomym stopniu
modyfikuje kierunki napr¢zen, a zauwazalnie wptywa jedy-
nie na wielko$¢ naprezen. Jednak juz przy kontrascie sztyw-
nos$ci wigkszym niz 1 rzad wielko$ci, efekty zréznicowania
mechanicznego maja istotny wplyw na dystrybucje napre-
zen. W skrajnych przypadkach, duze kontrasty sztywnosci
wykluczaja osiagnigcie zadawalajacego rozwiazania mode-
lu, zwlaszcza w otoczeniu basenu panonskiego.

Dzigki szczegdétowemu dopasowaniu kierunkow i
rezimé6w modelowanych naprgzen do skomplikowanego
obrazu wynikajacego z danych pomiarowych, uzyskano
precyzyjny rozktad sit tektonicznych dziatajacych na kra-
wedzie kontynentu. Po raz pierwszy obliczono obcigzenia
tektoniczne dla poszczegdlnych fragmentow strefy kolizji
Afryki i Arabii z Europa, od Apenindw po Kaukaz. Uzy-
skano réwniez obraz zréznicowania sit parcia ptyty Atlan-
tyku na pasywna krawegdz kontynentu. Na podstawie
przedstawionych wynikéw modelowania sil, naprgzen i
deformacji rysuje si¢ nastepujacy obraz wspotczesnej geo-
dynamiki Europy Srodkowej. Gléwnym czynnikiem go
ksztaltujacym jest mobilno$¢ bloku adriatyckiego, ktory
popychany jest przez Afryke od strony Morza Jonskiego ku
pbtnocy z sita ok. 9 x 10" N/m . Swiadczy to o silnym spo-
jeniu Adrii z Afryka. Adria podparta mimosrodowo w
Alpach rotuje lewoskretnie, wypychajac bloki poétwyspu
batkanskiego i basenu panonskiego ku wschodowi (ryc.
10b). Tworzy to obraz ucieczki tych blokow sprzed czota
whbijajacego si¢ w glab ptyty europejskiej sztywnego bloku
Adrii. Ucieczka tych blokow jest dodatkowo stymulowana
ekstensja od strony Morza Egejskiego. Znaczne rozmiary
tensji od egejskiej krawedz modelu wskazuja na aktywne
ciagnienie plyty tonacej w hellenskiej strefie subdukcji.
Pozostaly fragment strefy kolizji z Arabia znajduje si¢ w
stanie kompresji ponad czterokrotnie stabszej niz kompre-
sja od strony Morza Jonskiego. Relatywnie mniejsza kom-
presja przed czolem Arabii nacierajacej szybciej niz
Afryka, spowodowana jest ucieczka Anatolii ku zachodo-
wi 1 efektywna kompensacja naciskow na Kaukazie.
Wyjatkowa rola Adrii w strefie kolizji polega na jej szcze-
g6lnym potozeniu pomigdzy dwiema strefami subdukcji:
kalabryjska i hellenska. W obrebie tych stref dochodzi do
odspojenia mechanicznego migdzy zblizajacymi si¢ do sie-
bie ptytami. W strefie hellenskiej ewentualna kompresja
zwiazana z konwergencja jest rownowazona z nawiazka
przez ciagnienie subdukujacej plyty.

W powyzszym scenariuszu pasywnie zachowuje si¢ odci-
nek apeninski strefy kolizji oraz intrakontynentalna krawedz
modelu biegnaca przez Francje¢ i Wielka Brytanig. Platforma
wschodnioeuropejska pehi funkcj¢ masy oporowej dla naci-
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skow od potudnia i pétnocnego zachodu. Istotne napr¢zenia
kompresyjne oddziatuja na NW pasywny brzeg kontynentu.
Ich wielkos¢ jest zgodna ze spodziewang dla parcia plyty
Oceanu Atlantyckiego. Otrzymany trend spadku kompres;ji
na pasywna krawegdz w kierunku NE, moze by¢ wyjasniony
przez sukcesywne zwezanie si¢ coraz mtodszej w tym kierun-
ku plyty oceanicznej. Dalej ku poinocy trend ten jest odwro-
cony, tzn. kompresja od strony Oceanu Arktycznego jest
silniejsza niz od poéocnego segmentu Oceanu Atlantyckie-
go. Fragment kontynentu, potozony na péinoc od pasma Alp i
Karpat, obejmujacy roéwniez Polske, charakteryzuje si¢
obnizona aktywnoscia tektoniczng. W Polsce zachodzi roz-
proszona kompensacja nacisku od strony Adrii propa-
gujacego si¢ poprzez blok ALCAPA i Karpaty. Odchylenie
kierunkéw kompresji spowodowane tym naciskiem mozna
obserwowac jeszcze w baltyckiej czgsci EEC. Mozna przy-
puszczaé, ze wstrzas sejsmiczny w Kaliningradzie (Wiejacz,
2004) byt rowniez efektem kompensacji naciskow tektonicz-
nych ze §rédziemnomorskie;j strefy kolizji. Przemawia za tym
zardwno kierunek kompresji, jak i przesuwczy rezim napre-
zen, ktore sa zgodne z otrzymanymi wynikami modelowania
(por. ryc. 8). Rozproszone przejawy aktywnosci sejsmicznej
wzdhuz strefy TTZ (Guterch & Lewandowska-Marciniak,
2002) moga by¢ réwniez swiadectwem przesuwczej kompen-
sacji naciskow od potudnia.

Badania przeprowadzone byly w ramach badan statutowych
PIG (projekt no 6.20.9214.00.0) oraz programu The Netherlands
Research Centre for Integrated Solid Earth Science (ISES). Za
merytoryczne i logistyczne wsparcie prac w Amsterdamie autor
dzigkuje dr Fredowi Beekmanowi, dr Gaborowi Bada i prof. Sier-
dowi Cloetinghowi.
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