
polega na tym, ¿e obejmuje on spójnie wszystkie istotne
procesy fizyczne zachodz¹ce w atmosferze i hydrosferze,
które s¹ powi¹zane ró¿norakimi zwi¹zkami przyczyno-
wo-skutkowymi, a z których ka¿dy osobno lub kilka
³¹cznie mog¹ wywieraæ niekorzystny wp³yw na
spo³eczeñstwo i gospodarkê. Skutecznoœæ ka¿dego pro-
gramu os³ony hydrologiczno-meteorologicznej ocenia
siê trafnoœci¹ przewidywania czasu i miejsca wyst¹pie-
nia oraz natê¿enia niesprzyjaj¹cych lub groŸnych zja-

wisk przyrodniczych z takim wyprzedzeniem w
stosunku do momentu ich wyst¹pienia, aby mo¿liwe
by³o zorganizowanie dzia³añ zaradczych, eliminuj¹cych
lub redukuj¹cych zagro¿enie ¿ycia i mienia. Powszech-
noœæ programu os³ony hydrologiczno-meteorologicznej
wyra¿a siê tym, ¿e zaspakaja on wszystkie potrzeby,
jakie mog¹ pojawiæ siê w tym zakresie w skali pañstwa i
spo³eczeñstwa: indywidualne, zbiorowe, rz¹dowe i
samorz¹dowe.

M³ode ruchy tektoniczne i wstrz¹sy sejsmiczne — czy stanowi¹ istotne
geozagro¿enie dla mieszkañców Polski?

Janusz Badura*, Witold Zuchiewicz**

M³ode ruchy tektoniczne i zwi¹zane z nimi wstrz¹sy
sejsmiczne oraz wybuchy wulkanów stanowi¹ jedno z naj-
popularniejszych zagadnieñ zwi¹zanych z geologi¹. Zain-
teresowanie tym aspektem badañ geologicznych wynika
po czêœci z ich nieprzewidywalnoœci, potencjalnie du¿ej
skali zniszczeñ oraz du¿ej liczby ofiar. Polska le¿y w stre-
fie asejsmicznej, co nie znaczy, ¿e wspó³czeœnie na
obszarze kraju nie obserwuje siê ruchów powierzchni
ziemi czy s³abych wstrz¹sów tektonicznych. Rozpa-
truj¹c obecnie obserwowane ruchy tektoniczne czy czy-
taj¹c prasowe doniesienia o wstrz¹sach tektonicznych
rejestrowanych na Podhalu czy w rejonie zatoki Gdañ-
skiej, nale¿y to odnosiæ do intensywnoœci tych zjawisk w
przesz³oœci.

Jeszcze w niedalekiej przesz³oœci na obszarze Pol-
ski zachodzi³y znacznie silniejsze ruchy tektoniczne i
zwi¹zane z nimi trzêsienia ziemi, a nawet wybuchy
wulkanów. By³o to w skali geologicznej nieodleg³ej, bo
siêgaj¹cej od kilkuset tysiêcy do kilku milionów lat
temu. Te trochê starsze ruchy nazywane s¹ neotekto-
nicznymi.

Obecne m³ode ruchy tektoniczne s¹ zwi¹zane z zani-
kiem aktywnoœci ostatniej du¿ej orogenezy nazywanej
alpejsk¹. W czasie jej najwiêkszej aktywnoœci, przed
oko³o 32–21 mln lat temu (oligocen–miocen), na obsza-
rze Polski w Sudetach zaczê³y siê tworzyæ nowe struktu-
ry tektoniczne. Powoli oddzieli³y siê od siebie Sudety i
blok przedsudecki. Na bloku przedsudeckim powsta³y
rowy tektoniczne i góry zrêbowe. Ruchom tektonicznym
towarzyszy³y wybuchy wulkanów. Najwiêcej wulkanów
czynnych by³o w rejonie Z³otoryi, Lubania Œl¹skiego,
Bogatyni i Zgorzelca. Mniejsze centra wulkaniczne
znajdowa³y siê na Wzgórzach Strzegomskich, Niemczañ-
skich oraz w rejonie Niemodlina i Tu³owic. Naj-
m³odsze wulkany na obszarze Polski czynne by³y w rejo-
nie L¹dka Zdroju przed oko³o 5,2–3,8 mln lat temu.
Obecnie na Œl¹sku znamy ponad 330 miejsc, w których
zachowa³y siê lawy wulkaniczne i osady powsta³e z aku-
mulacji popio³ów i bomb wulkanicznych.

W czasie, gdy Sudety by³y wstrz¹sane trzêsieniami
ziemi i gdy na ich obszarze wybucha³y wulkany, obecny
obszar pó³nocno-zachodniej Polski by³ kilkakrotnie
obni¿any. Niekiedy tak silnie, ¿e obszary l¹dowe zale-
wa³y krótkotrwa³e ingresje morskie wychodz¹ce z rejo-
nu Morza Pó³nocnego. W wyniku wspó³dzia³ania
czynników tektonicznych i nak³adaj¹cych siê d³ugo-
okresowych zmian klimatycznych mo¿emy okreœlaæ,
kiedy pionowe ruchy tektoniczne by³y silniejsze, a kiedy
s³absze. W czasie ingresji morskich by³y one bardzo sil-
ne. Ruchy by³y stosunkowo dynamiczne tak¿e wtedy,
gdy tworzy³y siê grube serie piaszczyste. Z kolei w cza-
sie tworzenia siê wêgli brunatnych, ruchy tektoniczne
s³ab³y. Obumieraj¹ce roœliny mog³y tworzyæ grube war-
stwy torfowisk, które nie by³y zalewane przez morza lub
zasypywane przez rzeki znosz¹ce materia³ klastyczny z
gór. Na Nizinie Œrodkowoeuropejskiej, miêdzy 23 a 12
mln lat temu, warunki wzglêdnej stabilizacji zaistnia³y
czterokrotnie. W tym czasie uformowa³y siê 4 g³ówne
pok³ady wêgli brunatnych.

W miejscu dzisiejszych Karpat w oligocenie i czêœci
miocenu istnia³ basen morski Paratetydy. Dopiero pod
koniec miocenu œrodkowego Karpaty zajê³y znany nam
obecnie obszar. W miocenie inaczej rozwija³y siê ruchy
tektoniczne na przedpolu dziesiejszych Karpat. W
po³udniowej Polsce miêdzy Krapkowicami, Gliwicami,
Krakowem i Przemyœlem oko³o 25 mln lat temu utworzy³o
siê zapadlisko tektoniczne zwi¹zane z basenem morskim
Paratetydy. Przesuwaj¹ce siê p³aszczowiny karpackie
wkracza³y na osady Paratetydy, stopniowo zwê¿aj¹c zapa-
dlisko przedkarpackie. Po oko³o 15 mln lat obszar ten
ponownie zosta³ wypiêtrzony i od tego czasu panuj¹ na nim
warunki l¹dowe.

Na pó³noc od Paratetydy utworzy³ siê wa³ przedkarpac-
ki. By³a to po³udniowo-wschodnia czêœæ ówczesnego kon-
tynentu europejskiego. Wa³ ten na zachodzie ³¹czy³ siê z
blokiem przedsudeckim i Sudetami, a na wschodzie z Roz-
toczem i p³yt¹ ukraiñsk¹. Wa³em przebiega³ g³ówny dzia³
wodny. Równoczeœnie stanowi³ on dogodny szlak wêdró-
wek du¿ych ssaków, które z Azji przemieszcza³y siê a¿ na
Pó³wysep Iberyjski. Obecnie wa³ przedkarpacki nie odgry-
wa tak wa¿nej roli w budowie geologicznej Polski, nie-
mniej jednak, nadal jest on widoczny jako Wy¿yna Kra-
kowsko-Czêstochowska i Roztocze. Jak w ka¿dej strefie
wypiêtrzanej, tak¿e i tu wystêpuj¹ struktury rowowe. Naj-
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bardziej znany jest rów Kleszczowa (popularnie nazywa-
nym rowem Be³chatowa) oraz po³o¿ony obok rów
Szczercowa.

W neogenie ruchy tektoniczne by³y szczególnie silne w
po³udniowej Polsce. W póŸnym neogenie, a wiêc miêdzy
5,3 a 2,8 mln lat temu, wypiêtrzone zosta³y Karpaty wraz z
Tatrami, Sudety, Wy¿yna Krakowsko-Czêstochowska,
Góry Œwiêtokrzyskie i Roztocze. Na podstawie poœrednich
przes³anek geologicznych mo¿na przypuszczaæ, ¿e ampli-
tuda pionowych ruchów tektonicznych w Tatrach, Beski-
dzie Wysokim, Karkonoszach i na Œnie¿niku przekracza³a
1000 m. W wielu rejonach Sudetów, Beskidów, a nawet na
bloku przedsudeckim ruchy o amplitudzie 400 m nie s¹
takie rzadkie.

W plejstocenie, czyli w czasie ostatnich 2,8 mln lat,
pionowe ruchy tektoniczne nie wykazuj¹ tak silnej dyna-
miki. O¿ywaj¹ one na krótko w okresach transgresji
l¹dolodów, a w szczególnoœci po ich ust¹pieniu. Poniewa¿
zwi¹zane s¹ z wkraczaniem i ustêpowaniem l¹dolodów na
obszar ni¿owy, nazywane s¹ ruchami glaciizostatycznymi.
Na obszarze Kujaw szczególnie silne ruchy wyst¹pi³y w
interglacjale wielkim, czyli oko³o 300 tys. lat temu. Po
ostatnim zlodowaceniu wis³y ruchy izostatyczne na
po³udniowym wybrze¿u Ba³tyku miejscami dochodzi³y do
120 m. Obecnie na polskim wybrze¿u nie rejestruje siê
ruchów glaciizostatycznych.

M³ode i wspó³czesne ruchy tektoniczne bada siê wielo-
ma metodami — od klasycznych badañ osadów w terenie,
poprzez pomiary pola naprê¿eñ w g³êbokich otworach
wiertniczych, rejestracjê trzêsieñ ziemi, a¿ do analiz map
topograficznych, zdjêæ radarowych wykonywanych z
kosmosu, analiz morfometrycznych zlewni potoków i
skarp tektonicznych, a tak¿e pomiarów temperatury wody
czy iloœci ulatniaj¹cego siê radonu. O wspó³czesnych
ruchach informuj¹ nas tak¿e pomiary sejsmiczne czy te¿
geodezyjne.

W Karpatach i Sudetach najm³odsze ruchy tektoniczne
œledzi siê poprzez analizê po³o¿enia tarasów rzecznych. Ich
wysokoœci rosn¹ w strefach podnoszonych, a tam gdzie
teren opada starsze tarasy mog¹ zostaæ ca³kowicie pogrze-
bane pod m³odszymi osadami. M³ode ruchy tektoniczne
odczytuje siê z analiz morfometrycznych ma³ych zlewni
po³o¿onych w strefach tektonicznych lub analiz stoków o
za³o¿eniach tektonicznych. Tak¿e analizy topolineamen-
tów, czyli struktur liniowych widocznych w rzeŸbie terenu
lub na zdjêciach radarowych powierzchni Ziemi, s³u¿¹ do
wstêpnego rozpoznawania stref potencjalnie wspó³czeœnie
czynnych tektonicznie.

Na podstawie badañ geologicznych mo¿na wykazaæ, ¿e
w czasie ostatnich 500 tys. lat najwiêksza amplituda

ruchów tektonicznych nie przekroczy³a 120 m. Najwiêksze
ruchy pionowe mia³y miejsce w Kotlinie Orawskiej i na
Pó³wyspie Helskim. Z tym ¿e na pó³wyspie ruchy obni¿a-
j¹ce zwi¹zane by³y z relaksacj¹ po ostatnim zlodowaceniu.
W strefie sudeckiego uskoku brze¿nego ruchy pionowe
maksymaln¹ amplitudê osi¹gnê³y w rejonie Barda. Najwy-
¿szy taras Nysy K³odzkiej zosta³ podniesiony o oko³o 35 m.
Wiêkszoœæ prac opisuje ruchy pionowe rzêdu 30–150 m.
Po czêœci wynika to z faktu, ¿e mniejsze przesuniêcia trud-
niej udowodniæ metodami geologicznymi. Na podstawie
analizy map topograficznych mo¿na wyznaczaæ prze-
mieszczenia rzêdu metrów, a stosuj¹c precyzyjne pomiary
geodezyjne — milimetrów. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e
dane te na ogó³ nie s¹ mo¿liwe do potwierdzenia bezpo-
œrednimi obserwacjami geologicznymi.

Oprócz metod geologicznych ostatnio wykorzystuje
siê techniki geodezyjne do szczegó³owego wyznaczania
zmian poziomych i pionowych ruchów zastabilizowa-
nych reperów. Wyniki zarejestrowane w sieci stacji sej-
smicznych wskazuj¹, ¿e na obszarze Karpat i Sudetów
niewielkie wstrz¹sy zdarzaj¹ siê bardzo czêsto. Si³a
wstrz¹sów jest tak s³aba, ¿e nie s¹ one odczuwalne dla
ludzi czy nawet zwierz¹t. Z zapisów historycznych wie-
my, ¿e na obszarze Polski zarejestrowano oko³o 100 sil-
niejszych trzêsieñ ziemi. Ostatnie du¿e trzêsienie ziemi
mia³o miejsce w 1895 r. i objê³o swoim zasiêgiem prawie
po³owê obszaru Dolnego Œl¹ska. Wstrz¹s ten by³ odczu-
walny dla ludzi poœrednio. Obserwowano przesuwanie
siê przedmiotów lub s³yszano g³uche dudnienie. Spora-
dycznie odnotowano pêkanie œcian, wie¿ koœcielnych
czy zapadanie siê dachów. Podobna by³a skala zniszczeñ
w ostatnich latach w czasie wstrz¹sów na Podhalu czy na
SuwalszczyŸnie.

Na podstawie wielu badañ i analiz na obszarze Polski
mo¿na wyró¿niæ kilka regionów o sta³ej tendencji
ruchów pionowych. Powolna subsydencja, czyli zapada-
nie siê, rejestrowana jest g³ównie w pó³nocno-zachod-
niej Polsce i na Nizinie Œl¹skiej. Obszarami
wypiêtrzanymi s¹ Karpaty i Sudety. S³abiej wynoszone
jest Roztocze oraz Wy¿yna Krakowsko-Czêstochowska.
Jednak przemieszczenia te w skali ¿ycia cz³owieka s¹
niezauwa¿alne. Dopiero po up³ywie setek lat ró¿nice
bêd¹ mierzalne, a po tysi¹cach lat — zauwa¿alne. Ewen-
tualnych trzêsieñ ziemi mo¿na spodziewaæ siê g³ównie
tam, gdzie ró¿nice pionowych ruchów miêdzy blokami
tektonicznymi s¹ najwiêksze. Taka sytuacja ma miejsce
miêdzy innymi na Podhalu, na bloku przedsudeckim oraz
na przedpolu Karpat. Prawdopodobieñstwo wyst¹pienia
wstrz¹sów w pozosta³ych obszarach kraju jest wielo-
krotnie mniejsze.
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