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Badania naprezen tektonicznych w skorupie ziemskiej sg relatyw-
nie nowg dziedzing badan w Polsce. Pierwsze pomiary naprezen
w naszym kraju zostaty wykonane na podstawie analizy mecha-
nizméw wstrzgsow sejsmicznych na obszarach gorniczych (Gibo-
wicz, 1984), w ktérych pole naprezen tektonicznych jest zaburzone
dziatalnoscig gérnicza. Na wigkszg skalg pomiary wspétczesnych
naprezen w Polsce rozpoczeto w latach 90. XX w., na podsta-
wie profilowan geofizycznych w gtebokich otworach wiertniczych
(Jarosinski, 1994a i literatura tam cytowana). Kierunki naprezen
byty wyznaczane w toku analizy danych upadomierza cztero-
ramiennego, ktory rejestrowat struktury breakouts, bedgce kompre-
syjnymi zniszczeniami $cian otworéw wiertniczych pod wptywem
koncentracji naprezen tektonicznych wokét tych otworéw (Bell,
Gough, 1979; Zoback i in., 1985; Jarosinski, 1994b). W pionowych
otworach struktury breakouts wykazujg w rzucie pionowym statg,
prostopadtg orientacje wzgledem kierunku najwiekszego wspot-
czesnego naprezenia poziomego (S.,), ktére zazwyczaj mozna
uznac¢ za tektoniczne (fig. 1A i B).

Kolejnym istotnym krokiem ku blizszemu rozpoznaniu wspoétcze-
snych naprezen wokototworowych w naszym kraju byt zakup przez
polski przemyst naftowy na poczagtku lat 90. XX w., upadomierzy

strefa breakout

szescioramiennych Halliburton SAD i skaneréw otworowych. Sondy te
rejestrujg geometrie $cian otworéw wiertniczych ze znacznie wiek-
szg doktadnoscig niz upadomierz czteroramienny. Dzigki skanerom
otworowym (akustycznym i elektrooporowym) kierunki naprezenia
wyznaczane sg rowniez na podstawie ekstensyjnych peknie¢ Scian
otwordéw. Do tej pory kierunki S,,.,, wyznaczono dla ok. 100 otwo-
réw wiertniczych w Polsce (Jarosinski, 1998, 1999, 2005a).

Stan geodynamiczny skorupy ziemskiej jest charakteryzowany
réwniez przez rezim tektoniczny, uwarunkowany wzajemng orien-
tacjg naprezen gtéwnych, z ktérych jedno jest zwykle zblizone do
pionu. Do wyznaczenia wspoétczesnego rezimu naprezen wyko-
rzystano testy chtonnosci i szczelinowania hydraulicznego $cian
otworéw pod wptywem podwyzszonego cisnienia ptynu otworowe-
go (Jarosinski, 2005b).

Od czasu rozpoczecia poszukiwan i eksploatacji niekonwencjo-
nalnych zt6z weglowodoréw, przemyst naftowy rozwingt metody
profilowania wielko$ci naprezen na podstawie danych geofizyki
wiertniczej, kalibrowanych testami laboratoryjnymi wtasnosci me-
chanicznych skat. Metody te, zastosowane w badaniach paleozo-
icznego kompleksu tupkowego basenu battyckiego (Pitacik, Jaro-
sinski, 2021; Jarosinski i in., 2024a) oraz komplekséw skalnych
Karpat (Jarosinski i in., 2024b), pozwolity rozpozna¢ duzg zmien-
nosc¢ wielkosci i rezimow naprezen, ze wzgledu na rozwarstwienie
wtasciwosci mechanicznych pomigdzy kompleksami zalegajgcymi
na sobie w kontakcie tektonicznym lub stratygraficznym (ang. me-
chanical stratigraphy).

strefa wydtuzenia otworu
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FIG. 1. Typowe tektoniczne naprezenia wokototworowe oraz spowodowane nimi zniszczenia $cian otworéw wiertniczych. A Przyktadowy rozktad naprezen wokot
otworu wiertniczego — kolory cieplejsze wskazujg wyzsze warto$ci naprezen $ciskajacych, natomiast kolory chtodniejsze — nizsze warto$ci naprezen wzgledem tta.
B Geometria kompresyjnych zniszczen $ciany otworu typu breakouts w projekcji pozycji koncow ramion upadomierza szescioramiennego — typowy

breakout po stronie lewej oraz — po stronie prawej — szersze rozmycie $ciany otworu (ang. washout) réwniez w kierunku prostopadtym do S, (czerwone strzatki).
C Pekniecie hydrauliczne $ciany otworu (czarne pola i linie) w obrazie skanera elektrooporowego
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Wspétczesny rezim tektoniczny (Anderson, 1905) i kierunki naprezen
mozna réwniez wyznaczy¢ przy pomocy analizy mechanizmdw ognisk
wstrzgséw sejsmicznych. Ze wzgledu na matg naturalng sejsmicznosé
Polski i rzadkg sie¢ monitoringu, dane o mechanizmie naturalnych wstrza-
s6w sejsmicznych sa nieliczne (Wiejacz, 1994; Guterch, 2009; Lizurek,
2017). Mechanizmy ognisk wstrzgséw sejsmicznych sg najczesciej anali-
zowane dla terenéw gérniczych (GZW i LGOM), w ktérych naprezenia sg
zaburzone antropogenicznie. Niemniej do analizy naprezen tektonicznych
wykorzystano np. wstrzasy wzbudzone infiltracjg w obreb gérotworu wéd
Zalewu Czorsztynskiego, wyzwalajgce naturalne naprezenia tektoniczne.

Wspoiczesny stan geodynamiczny skorupy ziemskiej wyznaczy¢ mozna
réwniez na podstawie odksztatcen mierzonych geodezyjnie. Obecnie
caty kraj jest pokryty gestg siecig pomiarowg opartg na ponad 500 sta-
cjach geodezji satelitarnej GNSS. Dzieki trwajacym ok. 20 lat ciagtym
pomiarom lokalizacji analizowane sg kierunki i predkosci odksztatcen
poziomych (Araszkiewicz i in., 2016). Ze wzgledu na brak stabilizacji
wigkszosci stacji, umieszczonych na dachach budynkéw oraz mate tem-
po odksztatcen tektonicznych, z analiz nalezy wykluczy¢ stacje najmniej
stabilne. Nastepnie, poprzez usrednienie wynikow dla najbardziej stabil-
nych stacji, mozna wyznaczy¢ przyblizone pole odksztatcen poziomych.

Gtebsze zrozumienie genezy wspotczesnej aktywnosci geodyna-
micznej osiggng¢ mozna dzigki integracji wyzej wspomnianych me-
tod badawczych (np. Jarosinski, 2006a; Jarosinski i in., 2022) oraz
poprzez modelowanie numeryczne stanu naprezen i odksztatcen,
jakie wykonano dla Europy centralnej i wschodniej (Jarosinski i in.,
2006; Jarosinski, 2006b) oraz wzdtuz profilu sejsmicznego od Ad-
riatyku do wnetrza kratonu EEC (Grad i in., 2006; Jarosinski, 2012).

9.2. GENEZA NAPREZEN | ODKSZTALCEN
SKORUPY ZIEMSKEJ ZIEMSKEJ

Naprezenia (ang. stress) i odksztatcenia tektoniczne (ang. strain)
majg wspolng geneze, jednak ich kierunki moga nie by¢ iden-
tyczne. O ile stan naprezen jest efektem niezrelaksowanego odf
ksztatcenia sprezystego osrodka skalnego, to odksztatcenia moga
realizowac sie rowniez przez petzanie skat lub przez poslizgi na
powierzchniach nieciggtosci, bez narastajgcej akumulacji odksztat-
cen sprezystych (zachowania lepkie i plastyczne). Mierzone lokalk
nie naprezenia mogg by¢ uwarunkowane wieloma czynnikami, do
ktorych naleza: (1) sity tektoniczne, dziatajgce na krawedzie ptyt
litosferycznych lub kontynentéw, wzbudzane gtéwnie naciskiem
ptyt oceanicznych, tzw. pchaniem od grzbietu (ang. ridge push) lub
ciggnieniem ptyt subdukujacych (ang. slab pull), (2) zréznicowanie
potencjatu grawitacyjnego w obrebie ptyt, ktérego przyktadami sg
kolaps grawitacyjny lub ekstensyjny (ang. gravitational lub exten-
sional collapse) orogenodw lub wielkiej skali spetzywanie komplek-
séw skalnych po skfonie kontynentu, (3) uginanie litosfery, np. pod
wptywem zwijania sie subdukujgcej ptyty (ang. slab roll-back) lub
nacisku lgdolodu (ang. glacio-isostasy), (4) obcigzenia topograficz-
ne, wynikajace z deniwelacji terenu, majace relatywnie niewielki
zasieg wgtebny, (5) grawitacyjne spetzywanie po nachylonych war-
stwach skat plastycznych, zwtaszcza po solach (ang. gravitational
gliding), (6) uaktywnienie istniejgcych struktur tektonicznych, zwig-
zane z odksztatceniami towarzyszgcymi reaktywacji uskokow, fat-
dow i struktur solnych, (7) naprezenia rezydualne (ang. remanent
stress), zwigzane z niezrelaksowanym dawnym odksztatceniem
lepko-sprezystym np. powstatym w trakcie ostatniego zlodowace-
nia, (8) odksztatcenia antropogeniczne, zwigzane z dziatalnoscig
gorniczg lub zabiegami hydraulicznymi w otworach wiertniczych.

W przypadku analiz geomechanicznych nalezy rozwazy¢ mozliwosé
wspolnego oddziatywania wielu czynnikdw ksztattujgcych pole napre-
zen. Czes¢ z tych czynnikéw, uznanych za lokalne, dotyczy réwniez
niektdérych obszaréw Polski, takich jak pasma gorskie, mobilne strefy tekto-
niczne, czy obszar w zasiegu oddziatywania ostatniego zlodowacenia.

9.3. WYNIKI POMIAROW WSPOLCZESNYCH
NAPREZEN TEKTONICZNYCH W POLSCE

Dotychczas wykonane interpretacje naprezen na podstawie znisz-
czen $cian otworéw wiertniczych (Jarosinski, 2006a) wskazuja,
ze mimo niskiej aktywnosci sejsmicznej, podtoze skalne obszaru
Polski poddane jest oddziatywaniu istotnych sit tektonicznych.
Uzyskane wyniki pozwalajg na uchwycenie generalnych trendéw
w orientacji najwiekszego wspotczesnego naprezenia poziomego
(S1max) Oraz prawidtowosci w zréznicowaniu tych trendéw w roz-
nych regionach kraju i na réznych gtebokosciach (Jarosinski,
2006b; fig. 2).

9.3.1. Karpaty centralne

Dane z Podhala sg nieliczne, lecz spéjne. Analiza ogniska wstrzg-
su sejsmicznego o magnitudzie M4,4 z 2004 r., ktérego epicentrum

zlokalizowano w obrebie Kotliny Orawsko-Nowotarskiej (Guterch,
2009), wskazuje na S,., W azymucie 40° i rezim uskokoéw nor-
malnych z niewielkim udziatem transtensji. Wyniki modelowania
numerycznego dla Podhala wskazuja, ze uwzglednienie ekstens;ji
wynikajgcej ze zrownowazonej izostatycznie topografii (Jarosinski
i in., 2006) moze wyjasni¢ lokalne wystapienie rezimu uskokow
normalnych na tym obszarze. Liczne (23) ogniska mini-wstrzgséow
sejsmicznych w okolicy zaporowego Jeziora Czorsztyrniskiego w ob-
rebie pieninskiego pasa skatkowego wskazujg na podobny NE-SW
kierunek S,..., ale ze zdecydowang przewagg rezimu uskokow
przesuwczych (Lizurek, 2017). Ten kierunek kompresiji, jak i liczne
wstrzgsy sejsmiczne w stowackim segmencie pieninskiego pasa
skatkowego jednoznacznie wskazujg na lewoskretng przesuw-
czos$¢ wzdituz tego szwu tektonicznego, co sugeruje resztkowag
ucieczke bloku ALCAPA z Alp Wschodnich, ktéra spycha pryzme
akrecyjnag Karpat zewnetrznych ku NE. Przemieszczenie to jest
czes$ciowo kompensowane we wschodniej czesci bloku ALCAPA,
gdzie wstrzgs sejsmiczny (Heidbach i in., 2018) wskazuje na wy-
stepowanie silnego rezimu kompresyjnego uskokéw odwréconych.

9.3.2. Karpaty zewnetrzne
SEGMENT WSCHODNI NA MASYWIE MALOPOLSKIM

Otwory wiertnicze zlokalizowane we wschodnim segmencie pol-
skich Karpat zewnetrznych, podscielonym przez masyw matopol-
ski, wskazuja, ze w obrebie ptaszczowin, stanowigcych pryzme
akrecyjng, dominuje NE-SW kierunek S, W przyblizeniu prosto-
padty wzgledem gtéwnych struktur fatdowych i nasunie¢ (fig. 3).
W otworach zlokalizowanych w przegubach antyklin stwierdzono
rotacje kierunkow S,,,, do pozycji réwnolegtej wzgledem przebie-
gu osi antyklin, co mozna wigzac¢ z ich resztkowym kompresyjnym
fatdowaniem (Jarosinski i in., 2024b). Wyniki modelowania geo-
mechanicznego w gtebokim na 5,5 km otworze Dukla-1 zlokalizo-
wanym w ptaszczowinie $lgskiej, wykazaty, ze strefa nasunigcia
w spagu aktywnej antykliny jest rowniez wspétczesnie aktywna.
Ponizej tego nasunigcia nie stwierdzono wspétczesnego rezimu
nasuwczego, co sugeruje, ze naskorkowa reaktywacja obejmuje
tylko gorng czesc¢ pryzmy akrecyjnej. W najgtebszym interwale
otworu Dukla-1 — w nizszej czg$ci pryzmy akrecyjnej S,,... rotuje
ptynnie ku N=S, czyli w kierunku zblizonym do S,,,.., spodziewane-
go w podtozu Karpat i pomierzonego u czota orogenu (Jarosinski,
2005a). Wskazuje to, ze w obrebie ptaszczowiny $lgskiej nasunie-
cie spggowe Karpat jest nieczynne. Z kolei wstrzgsy sejsmiczne
zlokalizowane bezposrednio na pétnoc od szwu tektonicznego
pieninskiego pasa skatkowego sugeruja, ze ta cze$¢ nasuniecia
spagowego — zalegajgcego pod ptaszczowing magurskg moze by¢
aktywna (Jarosinski i in., 2024b).

GRANICA BLOKU GORNOSLASKIEGO
| MASYWU MALOPOLSKIEGO

W dwéch otworach zlokalizowanych na granicy masywu matopol-
skiego i bloku gornoslgskiego, przebijajacych pryzme akrecyjng
Karpat zewnetrznych i siggajgcych podtoza autochtonicznego,
analiza zniszczen $cian otwordow breakouts wskazuje na rotacje
Siimax 0d kierunku N-S w obrebie ptaszczowin karpackich, do
NNW-SSE w podtozu i dalej do NW-SE w najgtebszych partiach
podtoza (Jarosinski, 2001; fig. 3). Rotacja taka moze by¢ zwigza-
na z aktywnoscig strefy kontaktowej obu blokéw, bedacej prze-
dtuzeniem strefy Krakdw—Lubliniec w podtoze Karpat. W jej sa-
siedztwie, w okolicy Krynicy zarejestrowano wstrzgsy sejsmiczne
(Wiejacz, 1994), wskazujgce na ztozony mechanizm deformacji,
odpowiadajgcy nasuwaniu pryzmy akrecyjnej w kierunku N oraz
prawoskretnie transpresyjnej reaktywacji tej strefy uskokowej przy
Shmax W kierunku NNW-SSE (fig. 3). Dwa inne zjawiska sejsmiczne
o gtebszych ogniskach wskazujg na rezim uskokéw normalnych
z niestabilnym kierunkiem S, ,.; N-S i WNW-ESE, ktéry moze
wynikac¢ z ekstens;ji fleksuralnej ptyty podtoza autochtonicznego.
Jednak staba jakos$¢ analiz mechanizmow ognisk tych wstrzgsow,
nakazuje ostroznie podchodzi¢ do tych interpretac;ji.

SEGMENT ZACHODNI NA BLOKU GORNOSLASKIM

W zachodnim segmencie Karpat polskich znajdujg sie otwory,
ktére przebijajg nasuniecie Karpat i siegajg podtoza autochto-
nicznego. Analizy breakouts w tych otworach wskazujg na istotne
rozwarstwienie kierunkéw wspotczesnych naprezen poziomych
pomiedzy poziomy geodynamiczne (fig. 4). Mianowicie: (1) w ob-
rebie pryzmy akrecyjnej Karpat S, jest skierowane NNE-SSW,
(2) w obrebie ptytszego podtoza naprezenia rotujg ku NNW-SSE,
(3) natomiast gtebiej — w podtozu metamorficznym — dalej rotujg
ku NW-SE. Za tak znaczng rotacje naprezen, siegajacg nawet
60°, odpowiada¢ moze ztozony mechanizm odksztatcenia zakrzy-
wionego tutaj tuku Karpat (ang. corner effect) (Jarosinski, 1997,
1998, 2005a). Nacisk ze strony mikroptyty ALCAPA powoduje
prawdopodobnie naskérkowg kompresje ku NNE-SSW oraz lewo-
skretne przemieszczenie wzdtuz ugietego szwu pieninskiego pasa
skatkowego. Przemieszczenie to powoduje ekstensyjne rozrywanie
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FIG. 2. Mapa
kierunkdw najwigkszego
naprezenia poziomego
Simax (WG Jarosinskiego,
2017, uaktualniono)

\ Przyblizone trajektorie Shmax,
w miejscach rozwarstwienia naprezen
\ // kolorem pomarafnczowym zaznaczono
trajektorie ptytszego poziomu
x geodynamicznego, przerwanie ciagtosci

Kierunki Smax na podstawie pomiarow
w otworach wiertniczych. W przypadku
rozwarstwienia kierunkéw naprezen —
pomaranczowe strzatki dla poziomu
goérnego. Diugosci strzatek sg

Kierunki Spmax na podstawie analizy
ognisk wstrzgséw sejsmicznych. Kolor \
oznacza rezim tektoniczny: niebieski —
uskokéw normalnych, zielony — uskokow
przesuwczych, czerwony — uskokow

2

proporcjonalne do jako$ci pomiaru odwréconych

zachodniej czesci bloku gérnoslgskiego w podtozu orogenu, co
skutkuje rotacja S,..- Analogiczne rotacje naprezen w poprzek
pieninskiego szwu tektonicznego uzyskano w wyniku modelowania
numerycznego (Jarosinski i in., 2006; Jarosinski, 2006b).

9.3.3. Zapadlisko przedkarpackie

Pomiary u czota Karpat majg dobrg jakos$¢ i wskazujg na kierunek
Sumax W Przyblizeniu prostopadty do czota orogenu (fig. 3). Wraz
z oddalaniem sie od Karpat ilo$¢ breakouts w obrebie zapadliska
spada, a obecne sg gtownie w podtozu tego basenu. Zjawisko to
moze by¢ spowodowane lepkg kompensacjg odksztatcen sprezy-
stych w obrebie stabo zlityfikowanych osadéw zapadliskowych.
Nieliczne analizy naprezen w podtozu zapadliska wskazuja, ze
wystepuje tam staby rezim uskokéw przesuwczych (Jarosinski,
2005b), lokalnie przechodzgcy w rezim uskokéw normalnych.

U czota zachodniego segmentu Karpat polskich i przed czotem
orogenu, w podtozu karbonskim wystepuja wyjatkowo dobrze roz-
winiete sekwencje breakouts wskazujgce na znaczng anizotropie
naprgzen poziomych przy S,,.., zorientowanym NNW-SSE. A za-
tem naprezenia tektoniczne sg tam przenoszone efektywnie przez
bardziej skonsolidowane podtoze zapadliska. Ku po6tnocy, na te-
renach gorniczych GZW, analizy ognisk wstrzgséw sejsmicznych
dajg niespojne wyniki, wskazujgce na duzy udziat antropogenicz-
nych zaburzen pola naprezen.

trajektorii sugeruje wystepowanie
/ aktywnych stref tektonicznych

9.3.4. Basen lubelski

W obreb basenu lubelskiego naprezenia sg efektywnie przeno-
szone poprzez sztywny masyw matopolski w podtozu zapadliska
przedkarpackiego. Dzigki temu, w obrebie mtodopaleozoiczne-
go kompleksu wypetniajgcego basen lubelski panuje wyjgtkowo
stabilny potudnikowy kierunek S, ,, z niewielkim odchyleniem ku
NNE-SSW (fig. 5). Wyniki szczelinowania hydraulicznego wskazu-
ja na obecnos¢ rezimu uskokoéw przesuwczych i gradient naprezen
dyferencjalnych w funkcji gtebokosci ok. 10 MPa/km (Jarosinski,
2005b). Na obszarze basenu lubelskiego stwierdzono tylko jeden
staby wstrzgs sejsmiczny (Guterch, 2009), zlokalizowany w sa-
siedztwie dodatniej anomalii strumienia cieplnego na pétnoc od
basenu. Mechanizm ogniska tego wstrzgsu nie jest znany.

9.3.5. Platforma wschodnioeuropejska

W obrebie pokrywy osadowej kratonu wschodnioeuropejskiego (ang.
East European Craton — EEC), na pétnoc od basenu lubelskiego
orientacja Sy, ulega tagodnemu zakrzywieniu do kierunku NNW-
SSE. Nieliczne odchylenia od tego trendu wystepuja jedynie w sa-
siedztwie stref uskokowych, w tym w sgsiedztwie krawedzi kratonu.

Najwiecej analiz naprezen wykonano na Pomorzu, ktére wskazu-
ja, ze w tupkach starszego paleozoiku orientacja Sy, jest stabil-
na NNW-SSE (Jarosinski i in., 2022, 2024a). Ten sam kierunek
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naprezenia wyznaczono na podstawie dwoch silnych wstrzgsow
sejsmicznych (M = 5 i 5,3) jakie mialy miejsce w 2004 r. na Po6t-
wyspie Sambijskim (Gregersen i in., 2007). Mechanizmy ognisk
tych wstrzgséw jednoznacznie wskazujg na rezim uskokéw prze-
suwczych panujacy w gornej skorupie krystalicznej. Przypuszczac¢
mozna, ze wstrzgsy wystgpity na uskoku thgcym dodatnig anoma-
lie termiczng (Jarosinski i in., 2022), w obrebie ktorej dolna czes¢
litosfery kratonicznej jest ostabiona termicznie, co spowodowato
kumulacje naprezen w gérnej skorupie. Analizy wielkosci naprezen
w tupkach Pomorza Gdanskiego wskazujg na wystepowanie w nich
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wszystkich rezimoéw naprezen i ich rozwarstwienie pomiedzy jed-
nostkami litostratygraficznymi (Pitacik, Jarosinski, 2021; Jarosinski
iin., 2024a). Naprezenia dyferencjalne sg tu zrelaksowane, a stan
naprezen jest odlegty od krytycznego. Na podstawie zintegrowa-
nej analizy geomechanicznej dla czterech otworoéw, analizy tempa
poziomego odksztatcenia z danych satelitarnych i analiz sejsmolo-
gicznych wykazano, ze odksztatcenie sprezyste tupkoéw Pomorza
jest o rzad wielko$ci mniejsze od analogicznego w podtozu kry-
stalicznym, co zinterpretowano jako wynik lepkiej relaksacji tupkéw
0 znacznej zawartosci mineratéw ilastych (Jarosinski i in., 2024a).
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9.3.6. Strefa Teisseyre’a-Tornquista

W obszarze pomorskim, wraz ze zblizaniem sie ku silnie zuskoko-
wanej strefie Teisseyre’a-Tornquista (TTZ), profile struktur break-
outs sa coraz dtuzsze. Sugeruje to kumulacje naprezen wzdtuz
tektonicznie zniszczonej krawedzi kratonu. S, odchylone jest
tutaj ku NW-SE, czyli w kierunku zblizonym do biegu TTZ, co
z kolei moze by¢ efektem oddziatywania anizotropii mechanicznej
gesto zuskokowanego os$rodka skalnego lub zakrzywieniem napre-
zen w aktywnej strefie tektonicznej. Na Pomorzu Zachodnim, poza
dominujgcg NW-SE orientacjg S,,..., Wystepuje rowniez kierunek
NNW-SSE.

Dalej ku potudniowi, w obrebie kujawskiego i swietokrzyskiego
segmentu TTZ czes$ciej wystepujg rotacje Sy,,., zaréowno w gtgb
otwordw, jak i pomiedzy nimi, z S, zorientowanym od NW-SE
do N-S, a sporadycznie nawet ku NNE-SSW. Przyczyna tych ro-
tacji moze by¢ przesuwcza reaktywacja uskokéw podtuznych
wzgledem silnie zuskokowanej strefy TTZ. Regionalny kontekst
geodynamiczny sugeruje prawoskretny zwrot przemieszczen usko-
kowych wzdtuz tej strefy. Dystrybucja historycznych wstrzgsow
sejsmicznych (Guterch, 2009) wskazuje, ze najintensywniej reak-
tywowane sa gtéwne uskoki obrzezajgce te strefe, a takze strefa
uskoku swietokrzyskiego.

9.3.7. Monoklina przedsudecka

Na zachdd od strefy TTZ i Karpat rozktad naprezen jest stabiej
czytelny (fig. 2, 6). W obrebie bloku Gorzowa i w gtebi monokliny
przedsudeckiej, dane z otwordéw wiertniczych wskazujg na rozwar-
stwienie orientacji S,,.,. Pod solami wyrézni¢ mozna kompleks,
w ktérym dominuje kompresja w kierunkach NNW-SSE i N-S,
ktérg uzna¢ mozna za tektoniczng — regionalng. W obrebie dolo-
mitu gtéwnego przewaza orientacja S, zblizona do W-E, ktéra
moze byc¢ efektem ,osuwania sie” cigzkiej ptyty dolomitowo-anhy-
drytowej w dot monokliny. Powyzej cechsztynu, w pétnocnej cze-
Sci monokliny, NNE-SSW lub NE-SW orientacja S,., sugeruje,
ze naprezenia mogg by¢ uwarunkowane petzaniem kompleksow
osadowych po solach w dét monokliny. Silne wstrzgsy sejsmiczne
zlokalizowane na poétnocy od uskoku $srodkowej Odry w obrebie
LGOM (Gibowicz, 1984), prawdopodobnie wzbudzone dziatalno-

$cig gorniczg, pokazujg przewage orientacji S, ku NNW-SSE
w rezimie uskokéw przesuwczych oraz ku NNE-SSW w rezimie
uskokéw normalnych. Z kolei dwa naturalne wstrzgsy w okolicy
Jarocina wskazujg na rezim uskokéw normalnych. Silniejszy z tych
wstrzgséw wskazuje na tektonicznie uwarunkowang regionalng
orientacje S ku NNW-SSE.

Hmax

9.3.8. Sudety i blok przedsudecki

Analizy naprezen w otworach wiertniczych wykonano tylko dla
niecki pétnocnosudeckiej (Jarosinski i in., 2021), gdzie przy matej
gtebokosci otworéw stwierdzono krétkie profile breakouts. Pokaza-
ty one przewage NNW-SSE i NW-SE orientacji S,,,,, oraz obec-
nos$¢ podrzednego kierunku NE-SW (Jarosinski i in., 2021). Otwory
zlokalizowane po niemieckiej stronie granicy w strefie sudeckie-
go uskoku brzeznego (fig. 6A) wskazujg na podobng zmiennos$¢
kierunkow kompresji, przy czym kierunki NNE-SSW przewazajg
w potudniowym skrzydle tego uskoku zas NNW-SSE w pétnoc-
nym (Roéckel, Lempp, 2003). Synteza dotychczasowych wynikow
dla pétnocnej czesci Masywu Czeskiego wskazuje, ze dominuje
tam NNW-SSE orientacja naprezen regionalnych. Z tym kierun-
kiem naprezen jest stowarzyszony rezim uskokéw przesuwczych
(fig. 6B). Z kolei odchylenia S, W kierunku NW-SE i NNE-SSW,
w rezimie uskokéw normalnych, zostaty zinterpretowane jako ro-
tacje zwigzane z transtensyjng reaktywacjg regionalnych usko-
koéw przesuwczych o biegu NW-SE. Mozliwos$¢ takg potwierdzajg
réwniez wyniki monitoringu mikrosejsmicznego prowadzonego po
czeskiej stronie granicy (HaviF, 2004; Spadek i in., 2006). Ogniska
wstrzgsow rowniez pokazujg przewage NNW-SSE orientacji ;.4
w rezimie uskokow przesuwczych oraz wystepowanie lokalnych
odchylen naprezen ku NW-SE.

9.4. ODKSZTALCENIA TEKTONICZNE

Wspotczesne odksztatcenia poziome, ktére uzna¢ mozemy za tek-
toniczne, mierzy¢ mozna metodami geodezji satelitarnej. Poniewaz
wewnatrz ptyt litosferycznych, a zwtaszcza mechanicznie sztyw-
nych kratonéw, odksztatcenia sg bardzo powolne, ich wyznaczanie
wymaga ekstremalnie doktadnych, wieloletnich, ciggtych obserwa-
cji na stabilnych stacjach GNSS. Dotychczas, poziome odksztatce-
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(wg Jarosinskiego
iin., 2021,
zmodyfikowano)
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nia dla Polski obliczono przy wykorzystaniu sieci ASG EUPOS o naj-
dtuzszym okresie pomiaru — kilkunastu lat, ktéra daje najbardziej
precyzyjna lokalizacje punktéw pomiarowych (Araszkiewicz i in.,
2016). Po usunieciu z tej sieci stacji najbardziej niestabilnych, dla
wiekszos$ci obszaru Polski uzyskano kierunki maksymalnego pozio-
mego skracania zblizone do kierunkéw S,, ., pomierzonego w otwo-
rach wiertniczych (fig. 7). Wyniki te wskazuja, ze w Polsce przewaza
skracanie (kontrakcja) nad rozcigganiem (ekstensjg). Dla potudnio-
wo-zachodniej Polski (platformy paleozoicznej) oszacowano tempo
skracania osiggajace 12 x 10-'" s=' (co odpowiada jednorocznemu
odksztatceniu o wartosci ~0,4 mm/100 km), ktére mozna uzna¢ za
typowe dla mtodych platform kontynentalnych (Pifia-Valdés i in.,
2021). Dla kratonu EEC wyliczono tempo odksztatcenia wynoszgce
ok. 4 x 1077 s'(~0,13 mm/100 km w ciggu jednego roku). Zblizo-
ne tempa odksztatcenia uzyskano dla tych czesci kontynentu na
podstawie pomiarow stabilizowanych stacji (Nocquet i in., 2005).
Zgodnie z otrzymanym rozwigzaniem, ekstensja przewaza jedynie
we wschodnim segmencie Karpat zewnetrznych, gdzie jej kierunek
jest zgodny z rozciggtoscig orogenu oraz w segmencie kujawskim
TTZ, gdzie jest zorientowana wzdtuz tej strefy.

Dobrg zgodno$¢ pomigdzy kierunkiem skracania a orientacjg Sy«
obserwuje sie w Karpatach i przed Karpatami, gdzie sg one w przy-
blizeniu poprzeczne do tuku orogenu. W poétnocnej i zachodniej
Polsce zaréwno kierunki skracania, jak i kompresji sg zorientowane
od NW-SE do NNE-SSW. W tym przypadku skracanie jest prawie
jednoosiowe. W obrebie TTZ i w pétnocnej czesci EEC kierun-
ki skracania NNW-SSE i NW-SE sg zblizone do S,.,. Wynika
z tego, ze tylko lokalnie wystepujg wyrazne niezgodnosci pomiedzy
kierunkami odksztatcen i naprezen, ktére moga byc¢ efektem niedo-
statecznej stabilizacji stacji geodezyjnych lub efektem aktywnosci
uskokéw, zwtaszcza w obregbie TTZ.

9.5. GENEZA WSPOLCZESNYCH NAPREZEN
TEKTONICZNYCH W POLSCE

Polska znajduje sie wewnatrz ptyty eurazjatyckiej z dala od jej kra-
wedzi, jak réwniez od krawedzi kontynentu. Odlegtosc¢ od grzbietu
atlantyckiego wynosi ok. 3000 km, od najblizszego punktu skan-
dynawskiej pasywnej krawedzi kontynentu ok. 1500 km, a od szwu
kolizyjnego z Afryka ok. 2000 km. Wptyw ztozonych oddziatywan
sit tektonicznych na obszar intrakontynentalny modelowa¢ mozna
numerycznie z uwzglednieniem jak najwiekszej liczby czynnikéw
geomechanicznych. Model taki w przestrzeni 2,5D zostat sporza-

Nacisk od strony Alp

dzony dla Europy $rodkowej (Jarosinski i in., 2006; Jarosinski,
2006b; fig. 8). Uwzgledniono w nim zréznicowanie sztywnosci
duzych blokéw tektonicznych, mobilno$¢ rozdzielajacych je stref
tektonicznych oraz naprezenia generowane energig potencjalng
grawitacji duzych tancuchoéw gorskich i gtebokich mérz. Dzieki
dopasowaniu kierunkéw modelowanych naprezen do orientacji
pomierzonego S, (fig. 8B) oszacowane zostaty naprezenia tek-
toniczne jakie moga oddziatywac¢ na krawedzie kontynentu oraz
wielko$ci naprezen poziomych w poszczegdlnych blokach tekto-
nicznych. Znaczne zréznicowanie kierunkdw naprezen na badanym
obszarze sprawito, ze wyniki modelowania sg stosunkowo $cisle
uwarunkowane danymi i nie dopuszczajg szerokiego spektrum in-
nych rozwigzan.

9.5.1. Naciski na krawedzie kontynentu

Dla lepszego zobrazowania sit tektonicznych dziatajgcych na kra-
wedzie modelu, zostaty one przeliczone na naprezenia znormali-
zowane dla 100 km migzszosci litosfery. W preferowanym modelu
(fig. 8), $rednie naprezenia oddziatujace na pasywna brytyjska
i skandynawskg krawedz Europy spadajg ptynnie w kierunku NE
z 19 do 13 MPa, co jest skorelowane z coraz mtodszym w tym
kierunku wiekiem litosfery Oceanu Atlantyckiego (ktéry pdzniej
otworzyt sie na poétnocy — por. rozdziat 2), wywierajgcej w zwigzku
z tym mniejszy nacisk (ang. ridge push) na kontynent (Coblentz
iin., 1994). Nacisk litosfery Morza Arktycznego, propagujacy sie
przez Morze Barentsa, zostat oszacowany na 16 MPa, co réwniez
pasuje do trendu, w ktérym starszy fragment litosfery oceanicznej
wywiera wigkszg presje niz fragment mtodszy. Od strony rowu dol-
nego Renu wymodelowano relatywnie niewielkg kompresje — rzedu
0-4 MPa - co wskazuje na prawie neutralng krawedz zachodnia.

Sroédziemnomorskg strefe kolizji z Afrykg cechuje skrajna zmien-
nosc sit tektonicznych w poszczegolnych segmentach. Nacisk na
mikroptyte Adrii od strony Apeninéw wynosi zaledwie 6,5 MPa,
podczas gdy od potudnia na krétkim odcinku Morza Jonskiego
jest on skrajnie wysoki i wynosi 90 MPa (fig. 8B). Wynika z tego,
ze kompresja napierajgcej Afryki jest efektywnie przenoszona na
mikroptyte Adrii przez znajdujacy sie w podtozu Morza Jonskie-
go sztywny fragment starej skorupy Oceanu Tetydy. Pozostaje to
w kontrascie do sgsiednich segmentow, w ktérych strefy subduk-
cji (kalabryjska i hellenska) relaksujg naprezenia kompresyjne
(fig. 9). Na przyktad w segmencie hellenskiej strefy subdukcji frag-
ment subdukujgcej ptyty oceanicznej zwija sie i cofa (ang. slab pull
and roll-back) wzbudzajac na modelu silng tensje w obrebie Morza
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FIG. 7. Kierunki maksymalnego skracania (czerwone strzatki) i rozciggania (niebieskie strzatki) (wg Araszkiewicza i in., 2016, zmodyfikowano).
Strzatki wskazuja kierunek i tempo odksztatcania (proporcjonalne do wielkosci strzatek) usrednione w promieniu 150 km, z wigksza waga punktow
zblizonych do lokalizacji strzatki. Skrajne warto$ci skracania podane sg na mapie
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FIG. 8. Wyniki modelowania wielko$ci naprezen na krawedziach modelu (znormalizowane do 100 km migzszosci litosfery): A z jednostkami strukturalnymi
modelu i siatkg obliczeniowa: BM — Masyw Czeski; EEC - platforma wschodnioeuropejska; FSP — obszar przedsudecki; MM — masyw matopolski;

RG - réw Renu; TTZ - strefa Teisseyre’a-Tornquista; USM — masyw gérnoslaski; B z trajektoriami pomierzonych Sy, (linie czerwone) oraz modelowanymi Sy, .,
(niebieskie strzatki) (wg Jarosinskiego, 2006b i Jarosifiskiego i in., 2006). Wielkosci strzatek sg proporcjonalne do wielkosci naprezen
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Egejskiego wynoszacg —20 MPa (fig. 8B). Na Batkanach powoduje
ona zakrzywienie trajektorii S,.,, ktore tworzg tuk opierajacy sie
od zachodu na Dynarydach i Hellenidach, a na wschodzie — na
potudniowym brzegu Morza Czarnego (fig. 8B). Tensja ta relaksuje
réwniez naprezenia kompresyjne w basenie panonskim, otwierajac
przestrzen dla resztkowej ekstruzji blokéw ALCAPA i TISA (Jaro-
sinski i in., 2009).

Z kolei w segmencie Morza Marmara dochodzi do zmiany rezimu
tensyjnego (-8 MPa) na kompresyjny (+14 MPa). Dalej ku wscho-
dowi w odcinku anatolijskim wzrastajgca kompresja jest skosna
do uskoku poétnocnoanatolijskiego, w kierunku zgodnym z jego
prawoskretng transpresjg. Kompresja od strony Kaukazu i p6tnoc-
nego uskoku anatolijskiego propaguje ku N w obreb kratonu (EEC),
réwnowazgc sity nacisku Atlantyku. Dzigeki temu model utwierdzony
od strony azjatyckiej w sgsiedztwie Uralu nie doznaje istotnych
naprezen skretnych.

Przedstawione zréznicowanie obcigzen na krawedzie modelu
jest spojne z kinematykg gtéwnych uskokéw rozdzielajgcych bloki
tektoniczne. Najwieksze niezgodnosci pomiedzy modelowanymi
i obserwowanymi kierunkami naprezen wystepujg w Skandynawii.
Przyczyng tego jest, najprawdopodobniej, nieuwzglednienie w mo-
delu wynoszenia glaciizostatycznego, ktére na tym obszarze moze
generowac naprezenia przewyzszajgce te o genezie tektonicznej.
Zgodnie z wygasajacym trendem wspoétczesnego podnoszenia
Skandynawii, efekt ten zanika w strefie Morza Battyckiego i nie
jest juz istotny na terenie Polski.

9.5.2. Propagacja naprezen na obszar Polski

Wyniki modelowania (Jarosinski i in., 2006) wskazujg, ze wspot-
czesne naprgzenia w podtozu skalnym Polski sg generowane gtow-
nie przez sity dziatajace na krawedzie kontynentu. Sity grawitacji
zwigzane ze zréznicowaniem energii potencjalnej grawitacji lub
z hipsometrig majg znaczenie jedynie lokalne i/lub siegajg stosun-
kowo niewielkich gtebokosci.

W ten sposoéb nacisk podtoza Oceanu Atlantyckiego i Morza Ark-
tycznego na NW pasywng krawedz kontynentu przenoszony jest
efektywnie przez sztywny kraton EEC na obszar NE Polski. Tra-
jektorie S,;,.« sa tu ptynnie ugigte Swiadczac o duzej stabilnosci
kratonu. Od strony Wielkiej Brytanii i Morza Pétnocnego kompresja
przenoszona jest przez strefe szwu transeuropejskiego (TESZ),
stanowigcg melanz blokéw tektonicznych rozdzielonych strefami

uskokowymi. Naprezenia podlegajg tu rotacjom zwigzanym z mo-
bilnoscig tych blokow.

Z kolei od potudnia, nacisk od strony Adrii przenoszony jest
w dwoch kierunkach — przez Alpy i przez Dynarydy. Przemiesz-
czajgca sie ku pétnocy Adria napiera na Alpy, w ktérych kompresja
jest rownowazona przez tensje wzbudzong potencjatem grawita-
cyjnym orogenu (Jarosinski i in., 2006). Na potnoc od Alp Scieraja
sie oddziatywania tektonicznej kompresji orogenu w kierunku pot-
nocnym oraz kompresji od pasywnej krawedzi Morza Poétnocne-
go w kierunku SE. W obrebie Masywu Czeskiego aktywne strefy
uskokow przesuwczych przyczyniajg sie do zakrzywienia trajek-
torii kompresji w kierunku NNW-SSE i NW-SE, ktére to kierunki
dominujg na obszarze sudeckim i dalej w gtebi zachodniej Polski
(Jarosinski i in., 2021).

Z kolei mimosrodowe oparcie Adrii w Alpach powoduje jej lewo-
skretng rotacje, ktéra wzbudza naskdérkowg kompresje w Dyna-
rydach, o czym swiadczy wysokie tempo odksztatcen w orogenie
(Porkolab i in., 2023). Dalej ku NE naskorkowa kompresja jest
przenoszona gorng warstwa skorupy ziemskiej termicznie osta-
bionego basenu panonskiego i dalej ku NE, przez mobilny blok
ALCAPA, w obreb pryzmy akrecyjnej Karpat zewnetrznych. Me-
chanizm naskérkowego nacisku bloku ALCAPA na Karpaty zostat
wymodelowany na przekroju pionowym wzdtuz profilu sejsmiki re-
frakcyjnej CELO2 (Jarosinski i in., 2011; Jarosinski, 2012). Wyniki
modelowania pokazaty, ze po kilku milionach lat neotektonicznej
kompresji, w pryzmie akrecyjnej Karpat mégt zosta¢ ponownie
wzbudzony rezim nasunie¢, podczas gdy w dolnej skorupie Kar-
pat panowa¢ moze ciggle rezim uskokéw przesuwczych, a nawet
normalnych. Rozwarstwienie nacisku gornej i dolnej skorupy blo-
ku ALCAPA moze by¢ przyczyng spektakularnych rotacji kierunku
Smax W Karpatach zewnetrznych. Na przedpole orogenu kompresja
jest przenoszona w obreb masywu matopolskiego i kratonu EEC
z dolnych partii pryzmy i jej podtoza. Skomplikowany mechanizm
przenoszenia naprezen w poprzek jednostek tektonicznych na linii
od Adriatyku po kraton EEC pokazuje wynik modelowania nume-
rycznego reologicznie rozwarstwionej litosfery (fig. 10).

Poza kratonem EEC, w obrebie szeroko pojetej strefy TTZ srodkowej
Polski Scierajg sie oddziatywania od strony Alp i Karpat powodujac,
reaktywacje przesuwczg gtéwnych stref uskokowych, o orientacji NW—
SE. Jednak tempo przemieszczen uskokowych jest na tyle mate, ze
dopuszcza lepka relaksacje odksztatcen sprezystych, co z kolei spra-
wia, ze sejsmiczno$¢ obszaru Polski jest niewielka.
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