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Wprowadzenie:
Sej smotektonika

Skorupe ziemska mozna przedstawi¢ jako system sztywnych mas lub blokéw
zorganizowany hierarchicznie od olbrzymich ptyt litosferycznych, obszarowo pokry-
wajacych sie z kontynentami lub ogromnymi czeSciami den oceandéw, do ziam
skalnych, ktorych rozmiary czasem nie przekraczajg utamkéw milimetra. Ruchy
wzgledne takich blokéw sa nastepstwem pokonania sit tarcia i kohezji; realizowane
sgmiedzy innymi przez pojedyncze i seryjne zjawiska sejsmiczne, z ktérych wieksze,
wysytajgce sygnaly rejestrowane przez sieci sejsmologiczne, popularnie nazywa sie
trzesieniami ziemi. Ruchy te sg wynikiem rdznorodnych, niezaleznych procesow
zachodzacych w waskich, mniej sztywnych strefach granicznych oddzielajgcych
poszczegOlne bloki. Strefy graniczne majg réwniez strukture hierarchiczng; sktadajg
sie z blokéw nizszych rzedéw oddzielonych strefami granicznymi nizszych rzedéw
itd. Hierarchiczna dyskretnosc jest cechg zar6wno struktury, jak i dynamiki skorupy
ziemskiej (Keilis-Borok, 1990). Procesy zachodzace w strefach granicznych
zmieniajg litosfere w olbrzymi uklad nielineamy, cechujgcy sie niestabilnoscig
i deterministycznym chaosem. Jest on obiektem badan sejsmotektoniki.

Sejsmotektonika, nazywana czasami sejsmogeologiag (Schenkova etal,
1995), wykorzystuje wyniki obserwacji sejsmologicznych i tektonicznych (a takze
geomorfologicznych, geodezyjnych i innych) w celu wskazania oraz zdefiniowania
stref sejsmogenicznych i kwantyfikacji aktywnosci sejsmicznej badanych obsza-
row (e.g. Schenkova et al, 1995, Buforn et al.,, 1995). Aby oceni¢
potencjat sejsmogeniczny wiekszych obszaréw lub indywidualnych blokéw geolo-
gicznych nizszych rzedéw, sejsmotektonicy badajg korelacje miedzy wystgpienia-
mi wstrzasow sejsmicznych i kinematyka dyslokacji tektonicznych (e.g.



Camelbeeck, 1994; Meghraoui, Morel, 1994; Schenk et al,
1994; Tzanis etal, 1994).

Badania sejsmotektoniczne opierajg sie na danych o zaistniatych wstrzgsach
rejestrowanych przez state regionalne i lokalne stacje sejsmologiczne. Dokadne
oznaczenia lokalizacji ogniska wstrzasu i okreslenia mechanizmu wstrzasu
w ognisku, w przypadku dobrej znajomosci tektoniki obszaru, umozliwiajg wska-
zanie struktury odpowiedzialnej za wstrzgs, przez okre$lenie jej orientacji prze-
strzennej oraz kierunkéw i zwrotéw wektorow sit przyczynowych zjawiska, a takze
moga postuzy¢ do oszacowania maksymalnego oczekiwanego przemieszczenia
jednostkowego i maksymalnej oczekiwanej magnitudy wstrzagsu generowanego
przez badana strukture (e.g. Papazachos et al., 1994). Analiza sejsmotekto-
niczna obszaru prowadzi do wyznaczenia tensora deformacji sejsmotektonicznej
(e.g. Kuznietsova, 1994).

Rys. 1. Lokalizacjaobszaru badan na tle gtéwnych struktur GZW (wg Jureczki, Kotasa, 1995):
A - strefa tektoniki fatdowej. B - strefa tektoniki fatdowo-blokowej, C - gtéwna nieciggtos¢ strefy granicznej miedzy masywami
gornoslaskim i matopolskim (por. rys. 5 - strefa 11-11), D - granica GZW, E - nasuniecia waryscyjskie, F - gtéwne strefy uskokowe
aktywne w alpejskim etapie tektogenezy, G - obszar wytypowany do badarn samopodobieristwa uskokdéw (por. rozdz. 3.3), H - obszar
wytypowany do badarn mechanizméw ognisk wstrzaséw indukowanych (por. rozdz. 3.1) i analiz strukturalnych (por. rozdz. 3.2),
| - synkliny, J - antykliny; | - synklina Bytomia, 2 - synklina Kazimierza, 3 - antykliny siodta gtéwnego



Zadania i metodyka prac sejsmotektonicznych pozwalajgw petni na zaliczenie
ich do instrumentarium tektonofizyki, ktdra zajmuje sie sitami wywotujgcymi
ruchy w skorupie ziemskiej i jej deformacje (Gary et al.,, 1972). Do zadan
tektonofizyki nalezy prowadzenie badan kinematyki i dynamiki zjawisk struktural-
nych (Handin, Logan, 1981). Badania kinematyki obejmujg terenowe
i laboratoryjne studia geometrii deformacji ciggtej i nieciggtej (Handin, Logan,
1981). Tektonofizyczna analiza dynamiki zjawisk prowadzi do zidentyfikowania
ciat (struktur) odpowiedzialnych za deformacje, okreslenia podstawowego mecha-
nizmu ruchoéw oraz wyznaczenia ich sit przyczynowych, zdefiniowania parame-
trow pola naprezer w czasie i przestrzeni oraz obliczenia bezwzglednej wartosci
parametrow zjawisk: naprezen, przemieszczen, rozmiarOw wstrzgsow itp.
(Handin, Logan, 1981).

Analiza sejsmotektoniczna niektérych blokéw skorupy ziemskiej jest bardzo
utrudniona, zwlaszcza w zagtebiach gorniczych, gdzie dtugoletnia, intensywna
eksploatacja zt6z stanowi istotny czynnik permanentnie modyfikujacy naturalne
wilasciwosci geodynamiczne gorotworu. Ku utrapieniu sejsmologéw, aktywno$é
sejsmiczna wywotana ingerencjg cztowieka w gérotwor ma charakterystyki podob-
ne do roztadowania naprezen nagromadzonych w kompleksie skalnym w wyniku
procesow tektonicznych.

Niniejsze opracowanie prezentuje rezultaty badan sejsmotektonicznych pét-
nocnej czesci (por. rys. 1) Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego (GZW), prowa-
dzonych przeze mnie samodzielnie bgdz z moim udziatem przez zespo6t Katedry
Geologii Stosowanej Uniwersytetu Slaskiego w latach 1986-1995. Uklad pracy
odpowiada przedstawionym krokom analizy sejsmotektonicznej. Strona metodycz-
na zostata poszerzona o techniki geologii strukturalnej. Zasadniczg teze stanowi
stwierdzenie, ze cze$¢ zjawisk sejsmicznych jest niezalezna od ingerencji gornic-
twa w gorotwér. Celem pracy jest poszukiwanie przyczyn wystepowania tego
rodzaju zjawisk i weryfikacja hipotezy o wptywie tektoniki na sejsmiczno$¢ GZW.
Zadanie to jest realizowane przez identyfikowanie strefgranicznych blokéw geolo-
gicznych w obszarze badan, wykazanie ich sejsmogenicznosci i opis zjawisk
geodynamicznych zgodny z wczesniej wspomnianymi gtdwnymi kanonami tekto-
nofizyki.

Badania w latach 1986-1989 byty wspomagane finansowo z funduszu CPBP 03.01 jako realizo-
wane pod moim kierunkiem Zad. 06.04, w 1988 roku - jako Zad. 06.05, natomiast w 1990 roku - jako
Zad. 06.06 tego samego programu. W latach 1991-1995 niniejsze badania, wchodzace w zakres pieciu
kierowanych przeze mnie tematéw badari wiasnych, finansowat Uniwersytet Slaski, w latach 1993—
1995 za$ - KBN (granty KBN 9560204503 i 9T12B00609).



Pragne ztozy¢ gorace podziekowania moim wspotpracownikom z Katedry
Geologii Stosowanej Uniwersytetu Slaskiego w Sosnowcu. Profesorowi Wactawo-
wi Zuberkowi jestem wdzieczny za wspoétprace i liczne dyskusje na temat tekto-
nofizyki i sejsmicznosci zagtebi gorniczych. Profesorowi Adamowi ldziakowi
dziekuje za owocng wspotprace i twoércze dyskusje na temat fraktalnej analizy
zjawisk strukturalnych. Doktorowi Grzegorzowi Saganowi winienjestem wdziecz-
nos$¢ za wzbogacong dyskusjami wspoétprace w dziedzinie sejsmologii goérniczej,
Doktorowi Jerzemu Cabale za$ - za wspotdziatanie w badaniach tektoniki utwo-
réw triasowych w pétnocno-wschodnim obrzezeniu GZW.

Duza pomoca w zakresie analizy parametrow uskokow stuzyt mi Doktor
Christopher Bean z University College w Dublinie; za napisanie oryginalnych
programéw komputerowych, umozliwiajacych selekcje i analize danych, oraz
pozyteczne dyskusje utatwiajgce interpretacje rezultatow nalezg Mu sie serdeczne
podziekowania.

SzczegOlnie cenie sobie pomoc, ktorej udzielili mi Panowie Profesor Marek
Nie¢ z Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie i Profesor J6zefOberc z Uniwer-
sytetu Wroctawskiego, a takze Profesor Peter Bankwitz z Geoforschungs Zentrum
w Poczdamie i Doktor Michat Nem¢éok z University of Wales College w Cardiff.
Dzieki Ich trafnym wskazéwkom praca stata sie bardziej klarowna. Sktadam
réwniez podziekowanie Profesorowi Antoniemu Goszczowi i pracownikom stuzb
geologicznych kopaln wegla kamiennego oraz rud cynku i otowiu zlokalizowanych
w obszarze badan za bezinteresowngpomoc w kolekcjonowaniu danych podstawo-
wych dotyczacych tektoniki kompleksu karbornskiego pétnocnej czesci GZW. Mojej
zonie Ewie dziekuje za wykreslenie map i rysunkow.



Stan badan

2.1. Sejsmicznos¢ w GZW

Badania prowadzone na catym Swiecie wykazujg wzajemne podobienstwo
wstrzaséw notowanych w réznych zagtebiach gérniczych i ich fizycznganalogie do
naturalnych trzesien ziemi o zblizonej energii (Gibowicz 1989). Wprowa-
dzenie w latach osiemdziesiatych terminu sejsmicznos$¢ indukowana (w domysle
- przez dziatalno$¢ cztowieka), stosowanego w odniesieniu do aktywnosci sej-
smicznej rejestrowanej w rejonach gorniczych, jest wynikiem tymczasowego pogo-
dzenia sie z brakiem mozliwosci (przy utomnosciach aktualnych metod identyfika-
cji) jednoznacznego okreslenia genezy wstrzagséw w tych obszarach (e.g.
Teisseyre, 1983).

W populacji wstrzgsow gorniczych wyrdznia sie powszechnie (Kij k o etal.,
1987; Gibowicz 1990; Johnston, Einstein, 1990; Knoll,
Kuhnt, 1990) dwie grupy. Pierwsza skupia przewazajgca liczbe wstrzasow
charakteryzujacych sie niska energig i jest zwigzana bezposrednio z eksploatacja,
natomiast druga - zbior zjawisk o wyzszych energiach - wykazuje réznego typu
zwigzki ze strukturg gorotworu (Gibowicz 1989). Liczba publikowanych
poswiadczen zaleznosci wstrzaséw gérniczych od tektoniki lokalnej i regionalnej
znaczaco wzrosta od momentu wprowadzenia do analiz sejsmicznosci indukowa-
nej metod stosowanych dotad jedynie w badaniach naturalnych trzesien ziemi
(Cook, 1976; Kiss linger, 1976; Gibowicz et al., 1979, 1982;
Gibowicz 1984, 1990; Dempster etal, 1983; Joughin, Jaeger,
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1983; Salamon, 1983; Stiller etal, 1983; Potgieter, Roering,
1984; Wong etal., 1989; Wi illiams, Arabasz, 1989; McGarr etal.,
1989; Mittag, Tobyas, 1992; Paskaleva et al.,, 1994). Zaleznosc¢ te
cytowani badacze rozumiejajako wspétodpowiedzialnos$¢ naprezen tektonicznych
wraz z czynnikami litostatycznymi i eksploatacyjnymi za wystepowanie zjawisk
indukowanych.

Wstrzasy gornicze w GZW sg bardzo czeste. Corocznie rejestruje sie kilka
tysiecy zjawisk o energii sejsmicznej Es przekraczajgcej 104 J, okoto 750 - maja-
cych Es> 105 J i okoto 100 zjawisk o Es > 106 J (Dubinski etal, 1990;
Sagan, 1994). Pierwsze wzmianki na temat sejsmicznosci Goérnego Slaska po-
chodzgz pierwszej potowy XX wieku (Knochenhauer, 1912;Kampers,
1930). Wieloletnie badania wstrzagséw w tym rejonie rodzity dyskusje na temat
genezy rejestrowanej sejsmicznosci. Poczgtkowo zjawiskom tym przypisywano
pochodzenie tektoniczne (e.g. Janczewski, 1955,1957; Budryk, 1955)
lub uznawano je za wstrzasy wywotane wytgcznie pracami gérniczymi (e.g.
Wierzchowska, 1961; Wierzchowska, Znanski, 1972). Aktual-
nie przyjmuje sie, ze natura wstrzagséw indukowanych w zagtebiujest ztozona (e.g.
Gibowicz 1984, 1989; Marcak, 1985, Kijko etal, 1987; Idziak
etal., 1991a, 1997; Teper etal., 1992; Sagan, Zuberek, 1995; Sagan
etal., 1996; Zuberek etal., 1997). Podobnie jak w innych gdrniczych rejonach
Swiata w Zagtebiu Goérnoslaskim stwierdzono wystepowanie dwdch rodzajéw
wstrzaséw, roznigcych sie mechanizmem ogniskowym, aktywnos$cig sejsmiczng
oraz lokalizacjg wzgledem wyrobisk i elementow strukturalnych regionu.

Rozktady energetyczne zjawisk sejsmicznych w GZW wykazujg wyraznie
bimodalny charakter. Bimodalno$¢ zostata stwierdzona przez réznych autoréw, za
pomocg odmiennych zaawansowanych metod statystyki matematycznej
(Zuberek, 1986; Kijko etal, 1987; Idziak etal, 1991, 1995). Przeja-
wia sie ona zatamaniem rozktadow dystrybuanty empirycznej (rys. 2). Cechy
rozktadow energetycznych, przestrzennych i czasowych potwierdzaja istnienie
dwoch odmiennych typow wstrzaséw (Zuberek, 1986; Kij ko etal., 1987;
Idziak etal., 1991, 1995).

Zjawiska pierwszego typu lokalizujg sie w sgsiedztwie czynnych wyrobisk. Ich
ogniska migrujgwraz z postepem frontow eksploatacyjnych, a rozktad wyzwolonej
energii, ktéra rzadko przekracza 106 J, zalezy od sytuacji goérniczej i stosowanego
systemu eksploatacji. Cechuje je wysoka aktywnos¢ sejsmiczna, ktorej wyliczona
wartosc zalezy od przyjetego progu rejestracji. Rozklady energetyczne tych wstrza-
séw uzyskane w wyniku prob wydzielenia mody niskoenergetycznej wykazuja
zblizony charakter w roznych obszarach sejsmicznych Zagtebia, zwigzanych
z odmiennymi jednostkami strukturalnymi regionu (ldziak etal., 1995).

Drugi typ zjawisk tworzg wstrzasy sejsmiczne wystepujgce w wiekszej odle-
gtosci od czynnych wyrobisk; ich lokalizacje wigze sie z powierzchniami uskoko-
wymi. Osiggajg one sporadycznie energie Es w granicach 10 J. Oznaczenie
dolnego limitu ich rozktadéw jest niepewne ze wzgledu na znacznie wiekszg
czestotliwo$¢ zjawisk pierwszego typu, utrudniajgcg rozpoznanie typu wstrzasu
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Rys. 2. Dystrybuanty energii sejsmicznej wstrzaséw z: | - syn-
kliny Bytomia, 2 - siodfa gtéwnego, w okresie 1977-1987 (wg
Idziaka etal., 1995):

a - obserwowana, b - teoretyczna dla mody niskoenergetycznej /?(£), ¢ - teoretyczna

dla mody wysokoenergetycznej F\E), d - teoretyczna wypadkowa, przy zatozeniu
niezaleznosci rozktadéw w modach FK(E) i F,(£)
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w przedziale Es = 106—107J (Idziak et al.,, 1995). Przeprowadzone proby
wyznaczenia typu rozktadéw daja odmienne wyniki dla réznych jednostek struktu-
ralnych GZW (Idziak et al, 1995), sugerujac zwigzek wstrzaséw o duzych
energiach z tektonika regionu.

Wstrzasy moga by¢ spowodowane przez réznorodne czynniki tektoniczne. Za
gtéwne przyczyny tektoniczne zjawisk sejsmicznych uznaje sie (Sagan, Zub e-
rek, 1986; Teper etal, 1992a; Zuberek etal., 1997):
= \Wspotczesne naprezenia tektoniczne, wystepujace w obszarach aktywnych geo-

dynamicznie (e.g. W ong, 1993): pasach orogenicznych i na ich przedpolu,

strefach zasiegu duzych, czynnych dyslokacji - np. paséw przesuwczych

itd. Obecno$¢ takich naprezen w GZW sugerowali A. Kotas (1972),

Z. Kowalczyk (1972), D. Jura (1984, 1980), a wnioskowali 0 niej na

podstawie badan sejsmotektonicznych L. Teper etal. (1992a), L. Teper,

G. Sagan (1995) i G. Sagan etal. (1996). D. Jura (1995), opierajac

sie na morfotektonicznym studium utwordéw kenozoicznych, wykazuje dziata-

nie naprezen mtodoalpejskich w zaglebiu. Za zrddla naprezen tego rodzaju
przyjmuje sie naciski pochodzace z orogenu karpackiego lub tektoniczng ak-
tywnos¢ nieciagtosci podtoza karbonu GZW.

= Naprezenia resztkowe, wywotane aktywnoscig tektoniczng w nieodlegtej prze-
sztosci geologicznej, ktére ulegajg stopniowej relaksacji w miare uptywu czasu

(Varnes, Lee, 1972). W praktyce odrdznienie ich od naprezen wspoéicze-

snych nie jest mozliwe, gdyz metodami bezposrednich pomiaréw parametréw

Rys. 3. Nieréwnomierny rozkifad terytorialny epicentréw silnych wstrzaséw (E5 > 106J) w GZW,
przedstawiony w lokalnym uktadzie wspétrzednych (Sucha Géra). Okno czasowe: 1977 -1994, liczba
zdarzen: 3882:

| - granice obszaréw gérniczych (dla szczeg6towej identyfikacji por. rys. 28), 2 - granica GZW, 3 - pasy wzmozonej aktywnosci
sejsmicznej - strefy sejsmogeniczne (por. rozdz. 4)



mechanicznych gorotworu oznacza sie w istocie odksztatcenia, a nie napreze-
nia. Przestanki oddziatywania w GZW tektonicznych naprezenh resztkowych
dostarczyt W. Wojnar (1985).

® Uruchomienie uskokdw nieaktywnych, szczego6lnie tych o regionalnym znacze-
niu, wskutek naruszenia réwnowagi gérotworu (Isobe et al, 1977; G a-
viglio etal., 1990; Brummer, Rorke, 1990; Holmes, Reeson,
1990). Roboty gornicze, wywotujac dodatkowe naprezenia scinajagce, moga
spowodowa¢ zmiany warunkOw panujacych na powierzchniach uskokow
(zmniejszenie skladowych naprezen normalnych do powierzchni i redukcje
tarcia), a w konsekwencji doprowadzi¢ do niestabilnosci, nagtego poslizgu na
uskoku i przedtuzania sie szczeliny zarowno ponizej, jak i powyzej poziomu
eksploatacji. Najsilniejsze wstrzasy w GZW, powodujgce najwieksze szkody na
powierzchni, czesto nie wywotujg zniszczen w wyrobiskach kopalnianych,
a nawet sg zlokalizowane w duzych odlegtosciach od aktualnych przodkéw.
Podobne zjawiska obserwowano w innych rejonach gorniczych (Dempster
etal., 1983).

= Zmiany fizykomechanicznych wiasciwosci skat wywotane oddziatywaniami
naprezen tektonicznych w przesztosci. A. Goszcz (1980, 1985), na podsta-
wie badan w potnocno-wschodniej czeSci GZW, dowodzi, ze wstrzasy majg
tendencje do wystepowania w obszarach, ktore w kolejnych etapach tektogene-
zy byly poddawane kompresji.

Rozktad przestrzenny epicentrow wstrzgsow w GZW nie jest rownomierny
(rys. 3), mimo prowadzenia eksploatacji prawie na catym obszarze (Sagan,
1994; Idziak, Teper, 1995). Umiejscowienie rejonéw aktywnosci sejsmicz-
nej na tle regionalnego podziatu strukturalnego zagtebia przedstawia rys. 4. Okoto
85% zjawisk o Es > 105 J wystepuje w dwodch obszarach: synkliny Bytomia (gtow-
nie w partii osiowej, od Obszaru Gorniczego Kopalni Wegla Kamiennego Pstrow-
ski na zachodzie do OG KWK Andaluzja na wschodzie) i siodta gtéwnego (szcze-
gélnie na potudniowym sktonie elewacji, od OG KWK Makoszowy do OG KWK
Katowice). Skale aktywnosci sejsmicznej w tych rejonach ilustruje przyktad
synkliny Bytomia, w ktdrej w latach 1977-1991 zarejestrowano 1651 wstrzasow
OEs>106J. Es> 107 J miato juz tylko 189 z nich (ldziak, Teper, 1995).
W synklinie Bytomia i siodle gtownym sg rejestrowane najsilniejsze wstrzasy,
odpowiednio: Es = 2 x 1010 J (o magnitudzie lokalnej ML = 4,55) majgcy miejsce
w 1980 roku w KWK Szombierki i Es = 8 x 109J (ML = 4,3) - w 1985 roku w KWK
Slagsk (Gibowicz 1984). Trzecim obszarem wystepowania wstrzaséw jest
synktina Kazimierza (gtdwnie partia osiowa, sasiedztwo uskoku bedzinskiego)
w OG kopalin Sosnowiec, Porgbka-Klimontéw i Kazimierz-Juliusz (por. rys. 4).
Wystepujg w nim raczej stabe wstrzasy (Es< IxIO8 J; ML < 3,3), ktérych liczeb-
nos¢ w ostatnim okresie ma wyraznie wygasajacg tendencje. Innym obszarem
sejsmicznosci indukowanej jest niecka gtowna (por. rys. 4). Wstrzasy koreluje sie
tam z eksploatacjg intensywnie prowadzong przez kopalnie Ziemowit, Piast, Cze-
czot i Jaworzno. Najsilniejszy w tym obszarze, zarejestrowany w maju 1992 roku,
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wstrzas o Es = 2 x 109 J (ML = 4,03) wystapit w odlegtosci | km od najblizszego
wyrobiska. Wstrzasy w rejonie Rybnika i Jastrzebia majg na ogot stabsze energie,
jednak wsréd nich sg udokumentowane silne wstrzgsy z OG KWK Anna lub
Ryduttowy (Zuberek et al., 1997). Wymienione obszary silnej aktywnosci
sejsmicznej rozdzielone sgrejonami, w ktérych, mimo réwnie intensywnej i dtugo-
trwatej eksploatacji, silne wstrzgsy nie wystepujg (rys. 3).

50°4(Tn “T~ T ~T" 50T
8» )8»3tf 19° 20°

Rys. 4. Lokalizacja rejonéw aktywnosci sejsmicznej na tle szkicu strukturalnego GZW (wg
Jureczki, Kotasa, 1995):
A - rejony aktywnosci sejsmicznej: | - siodto gtéwne, 2 - synklina Bytomia, 3 - synklina Kazimierza, 4 - niecka gtéwna, 5 - obszar
rybnicki, B - gtéwna nieciagtos¢ strefy granicznej miedzy masywami gérnoslaskim i matopolskim (por. rys. 5 - strefa 11-11), C - granica
GZW, D - nasunigcia waryscyjskie, E - gtdwne strefy uskokowe aktywne w alpejskim etapie tektogenezy, F - synkliny, G - antykliny

W wyniku analizy cech sejsmicznosci GZW sformutowano hipoteze, ze nie-
ktére czesci zaglebia sg obecnie geodynamicznie niestabilne i nie zachowujg sie
pasywnie. Hipoteza ta bedzie testowana w dalszych rozdziatach niniejszej pracy.



2.2. Poglady na temat zwigzku tektoniki GZW
z cechami strukturalnymi podtoza karbonu

Mianem GZW okresla sie obszar wystepowania u:tworéw waryscyjskiego pie-
tra strukturalnego przykrywajacych masyw Gdrnego Slagska (Kotas, 1985).

Uznaje sig, ze GZW powstato w rowie przedgérskim morawsko-S$laskiej strefy
orogenicznej, a utwory, ktore je wypetniajg, sg zwigzane z waryscyjska formacja
produktywng zapadlisk przedgoérskich (Stille, 1951; Bukowy, 1961;
Bogacz, 1977). Jednoczesnie podkresla sig, iz w budowie geologicznej i tekto-
nice GZW wystepuje wiele cech nietypowych dla zapadlisk przedgérskich, kwalifi-
kujacych ten obszar, przynajmniej w okresie sedymentacji osadéw kontynental-
nych, do zapadlisk $rodgorskich lub miedzygérskich (Bukowy, 1964, 1972,
1974, Znosko, 1965, 1970, 1974; Kotas, 1968, 1972, 1985; Kotas,
Porzycki, 1984).

Hipoteze o istnieniu w podtozu GZW sztywnego masywu rozdzielajgcego mobilne
obszary rowu eugeosynklinalnego na zachodzie od miogeosynklinalnego na p6tnoc-
nym wschodzie mozna juz znalez¢ w pracach W. Petraschecka (1928)
i E. Bederke’ego (1930). Obecnie twierdzi sig, ze blok podscielajacy zagtebie
jest czescig masywu Brunii - Gérnego Slaska (Kotas, 1985) o kadomskim wieku
konsolidacji (Kotas, 1973; Dudek, 1980; Zelazniewicz, 1994). Masyw
ten jest okonturowany trzema strefami granicznymi najwyzszego rzedu: lineamentem
krakowskiej strefy fatdowej (pojawiajagcym sie w literaturze pod wieloma nazwami),
szwem morawsko-$laskiej gatezi waryscydow i lineamentem perypieninskim (rys. 5).
Lineament taby dzieli masyw na segmenty Brunii i Gornego Slaska, rézniace sie
petrograficznym charakterem krystalinikum ijego cechami geofizycznymi.

Od potowy lat szes¢dziesiatych w literaturze funkcjonuja poglady uzalezniajace
budowe i geneze gtownych struktur GZW od ruchdw skonsolidowanego podioza
(Kotas, Malczyk, 1964, Kotas, 1968,1972,1985; Herb ich, 1980,
1981;Bogacz 1982,1984; Kotarba etal., 1978; Bogacz, Krokowski,
1981). Gtosiciele tych pogladow uwazajg, ze cokdt krystaliczny GZW sktada sie
z mniejszych blokdw (por. rys. 5), oddzielonych gtebokimi nieciggtosciami nizszych
rzedow (Kotas, 1972, 1985). W wiekszej cze$ci masywu Gornego Slaska ukiad
tak wyodrebnionych segmentow jest podporzadkowany kierunkowi W-E. W par-
tiach wschodnich dominujgcy kierunek strukturalny zmienia sie (por. rys. 5 i 21) na
NW-SE (Kotas, 1985, Goszcz, 1986). Orientacja przestrzenna i pozniejsza
aktywnos¢ stref granicznych owych segmentow determinuje subréwnoleznikowe
kierunki (Kotas, 1985; Jura, Trzepierczynski, 1994)gtéwnychstruk-
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tur pietra waryscyjskiego (rys. 1). Wyjatek stanowi skrajnie zachodnia, waska strefa
0 subpotudnikowym, ,,morawsko-$lagskim”, uktadzie elementow tektoniki, lecz na-
wet w tej strefie zaznacza sie poprzeczna réwnoleznikowa segmentacja gtownych
jednostek (Kotas, 1985; Kuzak, 1994).

Wielokrotnie twierdzono, ze, oprocz ruchéw pionowych, wzdtuz opisywanych
dyslokacji podtoza odbywaly sie takze poziome ruchy wzgledne blokéw. Istotne
znaczenie ruchom przesuwczym w GZW przypisywat juz W. Petrascheck
(1928). Od lat siedemdziesigtych liczni badacze korelujg powstawanie struktur
przesuwczych ze wzgledng pozioma ruchliwoscig blokow podtoza zagtebia (K o-
tas, 1972, 1985; Herbich, 1980,1981; Bogacz, 1984, Teper, 1989,
1990a, 1993) oraz z ruchem poziomym masywu gérnos$laskiego wzgledem jedno-
stek sgsiednich wzdtuz nieciagtosci brzeznych (Bogacz, 1977, 1978, 1980;
Sawicki, 1979; Krokowski, 1980; Bogacz, Krokowski, 1981;
Teper, 1988a, 1989, 1990a; Cabata, Teper, 1990). Potnocno-wscho-
dnia granica GZW bywa uwazana za obszar aktywny przez wiele epok tektogenicz-
nych (Kotas, 1985), ktéry w okresie waryscyjskim miat cechy prawoskretnej
strefy przesuwczej (Bogacz, 1980; Krokowski, 1980; Bogacz,
Krokowski, 1981; Kotas, 1985; O berc, 1993) lub strefy naprzemien-
nego, prawoskretnego przesuwu zbieznego i rozbieznego w rezimie transpresyjno-
-przesuwczo-transtensyjnym (Teper, 1989; Zaba, 1995, Buta etal., 1997).
Whnioskowano réwniez dekstralny (prawoskretny) przesuw wzdtuz pozostatych
nieciggtosci ograniczajagcych GZW w epoce hercynskiej (Bogacz,
Krokowski, 1981; Herbich, 1981, Bogacz, 1984; Kotas, 1985),
co dato podstawe do wysuniecia dwoch alternatywnych hipotez: lewoskretnej
rotacji podtoza zagtebia (Bogacz, Krokowski, 1981) oraz lewoskretnego,
rotacyjnego przemieszczenia masywu Gornego Slaska, potaczonego z jego podsu-
waniem sie pod masyw czeski (Kotas, 1985; Gry gar, 1992).

Sugestywniejszy i o wiele bardziej kompletny opis dynamiki obszaru gérnosla-
skiego w paleozoiku mozna otrzyma¢ w wyniku badania relacji masywu Goérnego
Slaska do sasiednich blokéw fundamentu pietra waryscyjskiego. Za strefe granicz-
ng (sensu Keilis-Borok, 1990) najwyzszego rzedu, przecinajgcg terytorium
naszego kraju, bywa uwazana transeuropejska strefa suturalna (TESS), obszarowo
potozona miedzy platformg wschodnioeuropejska i masywem czeskim (rys. 6).
Podtoze kaledonskie tej strefy stanowi mozaikajednostek geologicznych, ktére nie
sposbb bezposrednio zestawi¢ paleogeograficznie i paleotektonicznie. Trudnosci te
byly powodem wprowadzenia do interpretacji dynamiki tego obszaru modelu
terranéw (e.g. Pozaryski, 1990; Trzepierczynski, 1990; Grygar,
1992; Pozaryski etal., 1992; Haranczyk, 1994). Analizujac procesy
zachodzace w strefach granicznych fundamentu GZW nalezy zatem mie¢ na wzgle-
dzie, ze masyw Gornego Slaska jest jednym z hipotetycznych terranéw ,,podejrza-
nych” o nie do konca rozpoznanym pochodzeniu i wieku (Berthelsen,
1994). Jego sagsiadami, wedtug tej koncepcji, sg inne terrany allochtoniczne: Bru-
nii, krakowskiej strefy fatdowej, matopolski wraz z Gérami Swietokrzyskimi,
przedsudecki i sudecki (Franke, 1994). Swiadectwa paleobiogeograficzne
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Rys. 6. Schemat tektoniczny podtoza transeuropejskiej strefy suturalnej (TESS) i obszaréw przyle-

glych (wg Berthelsena, 1994):

AD - Ardeny, AM - Antekliza Mazurska, BB - Masyw Brabancki, GS - Gory Swietokrzyskie, Ha - Harc, JS - szew oceanu lapetus, KA
- kaledonidy angielskie, KFD - kaledonski front deformacyjny, KSF - Krakowska Strefa Fatdowa, Lu - Basen Lubelski, Lu - Masyw
Liineburg, L-W - Elewacja Leszna-Wolsztyna. M - Masyw Midlands, Ma - Masyw Matopolski, MCz - Masyw Czeski, Mor - Morawidy,
O.Rheic - Ocean Rheic, P - Réw Prypeci, Pom - Pomerania, Psu - Blok Przedsudecki, R - Masyw Reriski, Ru - Rugia, Si - Masyw
Gornoslaski, SST - Strefa Sorgenfrei-Tomauista, STT - Strefa Teisseyra-Tomquista, Su - Sudety, U - Masyw Ukrairiski, UTE - Uskok
Transeuropejski

(M oczydtowska, 1994) sugerujg dolnokambryjskie powinowactwo (trylo-
bity) masywu Gérnego Slaska z Baltikg (Fennosarmacja), a w pozostatych pietrach
kambru (akritarchy) - ze Wschodnig Awalonig (Kadomig), natomiast dane geofi-
zyczne (np. giebokos¢ granicy MOHO, oznaczenia paleomagnetyczne i Sciezki
pozornej wedréwki biegunow) wskazujg na zupetny brak podobienstwa masywu
do Baltiki i przemawiajg za przynaleznoscig terranu gornoslaskiego do ,,platformy
paleozoicznej” (Berthelsen, 1994).

Przyjmuje sig, ze roznice w rozwoju litofacjalnym i strukturalnym terranéw
w TESS byly stopniowo niwelowane podczas syluru (Franke, 1994), a na
przetomie syluru i dewonu w obrebie calej strefy panowat jednolity rezim.
Z ostateczng akrecjg mozaikowego terranu Wschodniej Awalonii z Baltikg sg
kojarzone procesy kompresyjne z prawoskretnymi komponentami przesuwczymi
(skosna kolizja, transpresja), ktdre wywotaty intensywna deformacje przy jedno-
czesnych stabych przejawach metamorfizmu i magmatyzmu (Franke, 1994,
Zelazniewicz, 1994). Odmienne poglady prezentuje R. Gry gar (1992),
ktory uwaza masywy matopolski, Gornego Slaska i Brunii za fragmenty Baltiki,
oderwane od macierzystego kontynentu w postsylurskim etapie polifazy kaledon-
sko-waryscyjskiej. Najistotniejszym przejawem owej polifazy byta, wedtug cyto-



Rys. 7. Mapa wspotczesnego potozenia Brunovistulicum (A + B + C) w stosunku do Baltiki
(D, + D, +E), przedstawiajaca scenariusz fragmentacji krawedzi kolidujacych kontynentéw i dryftu se-
gment6w terranu Brunovistulicum w czasie aktywnosci kaledorisko-waryscyjskiej (wg Gry gara, 1992):

A - Brunia, B - Masyw Gornoslaski, C - Masyw Matopolski, FA - front alpejski, FK - front kaledonski, STT - Strefa
Teisseyra-Tomquista; czarny tréjkat reprezentuje GZW

wanego autora, dtugotrwata, subrownoleznikowa skos$na kolizja Baltiki i Kadomii.
W dalszej kolejnosci nastepowat skosny ryfting (dywergencja, transtensyjne speka-
nie) zaréwno progradujacego frontu orogenu, jak i subdukowanej krawedzi Baltiki
(Grygar, 1992), wywotujgcy wspomniang fragmentacje brzeznej czesci Baltiki
oraz migracje oderwanych segmentow i ich stopniowa subdukcje pod front orokli-
ny waryscyjskiej (rys. 7).

Obydwa scenariusze przebiegu proceséw tektogenetycznych na granicy mie-
dzy Wschodnig Awalonig i Baltikg w miodszym paleozoiku (Grygar, 1992;
Zelazniewicz, 1994) przewidujgjednakowe konsekwencje dla deformacji
masywu garnoslaskiego i jego pokrywy. Obydwa modele, oprdcz aktywnosci stref
granicznych | rzedu, postulujg segmentacje skonsolidowanych masywoéw wzdtuz
stref Il rzedu o kierunkach subréwnoleznikowych. W obrebie masywu Gornego
Slaska mogly zatem wowczas zaistnie¢ warunki do powstania (lub reaktywacji)
strefgranicznych Il rzedu (Teper, w druku). Strefy te, jak sie uwaza (Kotas,
1985; Jura, Trzepierczynski, 1994), od tamtej pory odgrywaja role
kontrolujgcg w stosunku do struktury pokrywy osadowej masywu.

Powszechnie przyjmuje sie, ze w chwili sedymentacji utworéw triasowych
goérotwor karboriski miat wyksztatcone wszystkie gtdwne rysy tektoniki obserwo-
wane obecnie (Doktorowicz-Hrebnicki, 1935 Herb ich, 1981;
Kotas, 1985, Teper, 1989). Postwaryscyjskie uskokowanie, powstawanie
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rowow i zrebéw tektonicznych, jest faczone z ruchami blokéw podtoza wzdtuz
roztamow drugiego rzedu (rys. 5) od faz: kimeryjskiej i laramijskiej (Kotas,
1985), przez gbmomiocenskie epoki deformacji (Bukowy, 1972,1974; Kotas,
1972,1985; Jura, 1990), neoalpejskie etapy tektogeniczne (Gry gar, 1994;
Kumpera, 1994; Jura, 1995; Lewandowski, 1995), faze na granicy
pliocen/plejstocen (M arek, 1973), do czasow wspotczesnych (B u dry k, 1955;
Janczewvski, 1957; Gibowicz 1963; Kowalczyk, 1964,
Siporski, 1975, Teper etal., 1992a; Lewandowski, 1993; Kum-
pera, 1994; Teper, Sagan, 1995; Jura, 1996, Sagan et al., 1996).

Pokarbonska sie¢ uskokowa jest uznawana za sie¢ wtdrng, noszaca cechy
systemu potomnego (Herbich, 1981, Bogacz, 1984; Teper, 1989).
Znaczacy wptyw na strukture GZW w miodszych etapach ewolucji tektonicznej
wywarla prawdopodobnie reakcja anizotropowej strukturalnie platformy epiwary-
scyjskiej na jej nowg pozycje w zasiegu klina akrecyjnego orogenu alpejskiego
(Teper etal, 1992a; Kumpera, 1994; Grygar, 1994). W wielu pracach
podkresla sie szczegdllng predyspozycje do odmiadzania w fazach alpejskich,
wykazywang ponownie przez zespot dyslokacji subréwnoleznikowych
(Doktorowie z-H rebnicki, 1935; Herbie h, 1981; Bogacz, 1984,
Kotas, 1985). Liczni badacze dokumentujgwystepowanie wzdtuz uskokow tego
zespotu postwaryscyjskich ruchéw pionowych (Doktorowie z-H rebnicki,
1935; Goszcz, 1980; Kotas, 1985) oraz poziomych (D z u +yn s ki, 1953;
Bednarek, 1978; Krokowski, 1980; Cabata, 1995), przewaznie
lewoskretnych (Herbich, 1981; Bednarek etal., 1983; Cabata, Te-
per, 1990; Teper et al., 1992a), zachodzacych w transtensyjnym rezimie
naprezen (Grygar, 1994). Zwracano rowniez uwage, ze niektére z odmtodzo-
nych dyslokacji mogty mie¢ zasieg znacznie wykraczajgcy poza obszar GZW (e.g.
Teper, Sagan, 1995).

Niejasna jest rola ,,strefy rownoleznika 50° N (rys. 8) w ksztattowaniu budo-
wy GZW. Wedtug J. Kutiny (1974) ta transregionalna strefa tektoniczna ma
glebokie zatozenia; jej przebieg pokrywa sie z linig, na ktorej zmienia sie progowo
gltebokosc¢ zalegania granicy MOHO. Strefa zostata wyznaczona wzdtuz 50° szero-
kosci geograficznej pétnocnej na catym terytorium Czech i czesci potudniowej
Polski. Na wschodzie siega po Krakdw, przebiegajac przez rejon objety niniejszy-
mi badaniami (por. rys. 8). Cytowany autor przyznaje tej hipotetycznej nieciggtosci
znaczenie dla kontrolowania sedymentacji osadéw w pélnocnoczeskim basenie
kredowym, wiodaca role dla metalogenii obszaru $lasko-krakowskiego w czasie
powstawania z+6z rud cynku i otowiu, a ponadto dopatruje sie w niej strefy, w ktérej
koncentruja sie rejestrowane wspotczesnie niskoenergetyczne trzesienia ziemi (por.
rys. 8). Wydaje sie, ze teze J. Kutiny (1974) moga wspiera¢ wyniki pozniej-
szych badan neogensko-czwartorzedowego basenu Opavicy i rejonu réwnolezni-
kowego uskoku brzeznego Jesenikébw (Grygar, 1987, 1994; Kumpera,
1994). Rowniez rezultaty prac prowadzonych w polskiej czesci domniemanej
strefy (Lewandowski, 1993, 1995; Jura, 1996) nie sgsprzeczne z zatoze-
niem o neotektonicznej aktywnosci ,,nieciagtosci 50 N réwnoleznika”.
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Wyniki badan sejsmotektoniki
potnocnej czesci GZW

Do badan sejsmotektonicznych wytypowano obszar pétnocnej czesci GZW
(rys. 1). Podstawowe kryterium, kt6re zastosowano dokonujac wyboru lokalizacji,
oparto na regionalnej analizie problematyki opisanej w dwoch poprzednich roz-
dziatach, decydujgc sie na rejon o maksymalnej rejestrowanej w skali zagtebia
aktywnosci sejsmicznej (por. rys. 3 i 4).

Pod wzgledem sejsmicznosci indukowanej wybrany obszar jest nieporowny-
walny z zadng inng czescig zagtebia z uwagi na koncentracje obszarow aktywnych
oraz liczebnos¢ i site zjawisk (por. rozdz. 2.1, rys. 3 i 4 oraz tab. 1). Pochodnymi tej
aktywnosci, majacymi duze znaczenie dla mozliwosci badawczych, sg: wyjatkowo
geste pokrycie obszaru punktami sieci sejsmologicznych i istnienie obszernych
katalogéw wstrzagsow gdérniczych, zawierajgcych informacje o czasie i miejscu
wystgpienia zjawisk, ich energii oraz skutkach, jakie spowodowaty w wyrobiskach
goérniczych (por. tab. 1). Tak bogaty materiat umozliwia przeprowadzenie szcze-
gétowych badan sejsmologicznych, w tym analiz mechanizméw ogniskowych

(rozdz. 3.1).
Bliskie sasiedztwo z zaktadana pierwszorzedng strefg graniczng cokotu krysta-
licznego GZW (por. rys. 5 - strefa Il-Il) sprawia, ze wyznaczony obszar badan

stanowi wdzieczny poligon do poszukiwania ewentualnych oddziatywan transeuro-
pejskiej strefy suturalnej (TESS) na karbonski kompleks skalny. Teren znajduje sie
ponadto w zasiegu hipotetycznej strefy granicznej drugiego rzedu, oddzielajgcej blok
centralny masywu od bloku Bytomia (por. rys. 5 - strefa B). Jest takze rejonem,
w ktorym konczy sie rzekoma transregionalna ,,nieciggto$¢ 50 N réwnoleznika” (por.
rozdz. 2.2 orazrys. 8). Z kolei dobrze udokumentowany nadkitad triasowy wystepuja-



Tabela !
Najsilniejsze wstrzasy w GZW w latach 1977-1991

Lokalne wspétrzedne

Data Godzina « T Energia [J] Kopalnia Tapniecie
1979.02.10  14% 7760 4560 2.00E+09 Pstrowski -
1980.05.14 451 7360 -2250 6.00E+08 Szombierki -
1980.09.30 27 7150 -2230 9.00E+08 Szombierki +
1981.02.27 1452 6220 -250 5.00E+08 Bobrek -
1981.07.12 135 7320 -2210 1.00E+09 Szombierki -
1982.02.12 202 7220 -1800 7,00E+08 Szombierki
1982.06.04 124 7200 -2230 9.00E+08 Szombierki
1984.04.13 19 18 020 -6230 8.00E+09 Slask -
1984.02.23  23x 19 150 -5900 2.00E+09 Wujek -
1984.05.09 13K 16 670 4200 8.00E+09 Zabrze -
1984.11.12  14% 6510 4540 5.00E+08 Miechowice -
1984.12.20 2308 7240 -260 LOOE+09 Szombierki -
1985.01.21 1944 16 000 4000 5.00E+08 Zabrze -
1985.04.19 1647 19 230 -5300 5.00E+09 Slask -
1985.10.11 2102 16 300 -6000 2.00E+09 Kleofas -
1990.01.06 2144 18 500 -6750 5.00E+08 Wujek +

cy w niektérych partiach wybranego obszaru daje okazje do poréwnania stylu
tektonicznego réznych pieter strukturalnych. Dobry stopien rozpoznania gorotworu
w wyniku badan geologicznych towarzyszacych robotom goérniczym od ponad 200
lat pozwala na drobiazgowg analize strukturalng (rozdz. 3.2).

Bogata dokumentacja geologiczna umozliwia ponadto przeprowadzenie anali-
zy fraktalnosci geometrii sieci uskokowej (rozdz. 3.3.1) i zbadanie zaleznosci
miedzy parametrami uskokéw (rozdz. 3.3.2). Wyniki tych badan pozwalajg na
wyprowadzenie wnioskow dotyczacych modelu wzrostu uskokéw, szacowania
wielkosci kwantyfikujgcych aktywnos¢ sejsmiczng i identyfikacji struktur sejsmo-
genicznych.

Podkreslane w poprzednim rozdziale wzajemne podobienstwo cech struktural-
nych roznych partii zagtebia pozwala domniemywac, ze interpretacje wynikéw
badan jego po6tnocnej czesci mozna w duzej mierze ekstrapolowaé na wiekszg
czes¢ GZW.

3.1. Badania mechanizmdw ognisk wstrzgsow indukowanych

Wstrzasy gornicze w potnocnej czesci GZW sg notowane przez trzy rodzaje sieci
sejsmologicznych. Sieci lokalne, zainstalowane na obszarach kopalfh zagrozonych
tapaniami, rejestrujg wstrzasy o Es > 103 J (Af, > 0,6). W wiekszosci dysponuja one
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aparaturg do rejestracji analogowo-graficznej. Archiwizacja danych rejestrowanych
przez tego typu sieci lokalne jest prowadzona od lat siedemdziesiatych. W latach
dziewiecdziesigtych cztery kopalnie w rejonie siodta gtdwnego: Wujek, Halemba,
Slask i Pokéj, oraz kopalnia Bobrek w synklinie Bytomia zostaty wyposazone
w skomputeryzowang aparature obstugiwang przez systemy ARAMIS lub LKZ do
cyfrowej rejestracji przebiegu wstrzasu. Prawie wszystkie sieci wykorzystujgjedynie
sejsmometry pionowe, ktérych gtéwnym celem jest lokalizowanie ogniska wstrzasu
na podstawie czasu pierwszego wejscia fali P. Obszar jest dodatkowo pokryty
regionalng siecig sejsmologiczng Gtdwnego Instytutu Gornictwa w Katowicach. Jej
zadaniem jest rejestracja i lokalizacja epicentréw najsilniejszych wstrzasow
(£¢> 105 lub ML > 1,7). Dla obszaru siodta gtdwnego i synkliny Bytomia zadanie to
spetnia ona bez zarzutu. W przypadku obszaru synkliny Kazimierza oznaczenia sg
mato doktadne; stanowiska sieci regionalnej zajmuja potozenie peryferyczne
w stosunku do obszaréw gorniczych zlokalizowanych w tym rejonie. Zrédtami
informacji o najsilniejszych wstrzgsach w rejonie badan sg ponadto stacje sejsmolo-
giczne Instytutu Geofizyki PAN w Raciborzu, Nidzicy i Ksigzu, a takze, w pewnym
stopniu, czeskie sieci mikrosejsmologiczne (Ostrawa-Poruba).

Istnieje wiele metod badan zjawisk sejsmicznych indukowanych pracami gor-
niczymi. Do najczesciej stosowanych naleza: przestrzenno-czasowa analiza poto-
zenia ognisk wstrzaséw, analiza rozktadow energetycznych zjawisk, okreslanie
zwigzku statystycznego miedzy parametrami sejsmologicznymi i geologiczno-gor-
niczymi oraz metody oznaczania parametrow ogniska wstrzagsow. W pétnocnej
czesci zagtebia postugiwano sie technikami badania mechanizmdw wstrzgsow.
Uznano je za przydatne z uwagi na to, ze dajg informacje o orientacji ptaszczyzny
odpowiedzialnej za generacje wstrzasu i o potozeniu osi naprezen gldwnych
w sgsiedztwie ogniska. Informacje takie sg tatwe do bezposredniej korelacji
z wynikami badan strukturalnych, nawet dla geologéw bez specjalnego przygoto-
wania z zakresu teorii propagacji fal sejsmicznych w skatach.

Badania przeprowadzone w pierwszej kolejnosci dotyczyty okreslenia pta-
szczyzn nodalnych i opieraty sie na analizie znakdw pierwszych wejsc rejestrowa-
nych wstrzagséw. Zastosowana technika, nazywana klasyczng metoda okreslania
mechanizméw ogniskowych - Fault Piane Solution, wywodzi sie z sejsmologii
globalnej, skad zostata zaadaptowana na potrzeby sejsmicznosci indukowanej.
W metodzie klasycznej przyjmuje sie dyslokacyjny, poslizgowy model generacji
wstrzgsu. Przestrzen wokat ogniska jest podzielona na cztery kwadranty o odmien-
nych kierunkach pierwszych wejs¢ fali P (rys. 9). W dwdch z nich panuje rezim

Rys. 9. Przyktady okre$lania orientacji ptaszczyzn nodalnych metodg klasyczna dla wstrzagséw

z obszaru goérniczego kopalni Wujek (wg Tepera eta)., 1992a):

Projekcja rownopowierzchniowa Schmidta na dolng pétsfere ogniskowa. Kwadranty, w ktérych panuje rezim kompresji (Ti), oznaczono
szrafurg (pojedyncze obserwacje symbolizuja kdtka). Kwadranty. w ktérych panuje rezim tensji (7), pozostawiono niezaciemnione (dane
jednostkowe oznaczono tréjkatami). Mt - magnituda lokalna.

Rozwigzania wskazujg na: a - poziomo i potogo zorientowane wektory poslizgu na ptaszczyznach pionowych (wstrzasy typu |, por.
tekst), b - pionowo zorientowane wektory poslizgu (wstrzasy typu 2, por. tekst), c - poslizgi na ptaszczyznach stromych (nachylonych
pod katem 5 = 50-70°) - wstrzasy typu 3 (por. tekst)
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kompresyjny, w dwoéch pozostatych zas - tensyjny. Kwadranty sg oddzielone

dwiema prostopadtymi do siebie ptaszczyznami, okreslanymi terminem ptaszczyzn

nodalnych, z ktérych jedna jest odpowiedzialng za wstrzas ptaszczyzna poslizgu.

Metoda okreslenia mechanizmu ogniska daje zatem rozwigzanie niejednoznaczne.

Mimo to wyznaczenie potozenia obydwu domniemanych ptaszczyzn pekniecia

i ich porownanie w skali lokalnej i regionalnej z orientacja powierzchni nieciagto-

$ci obserwowanych w gorotworze umozliwiaja, przy dobrym rozpoznaniu geolo-

gicznym, wybor jednej z tych ptaszczyzn jako ptaszczyzny poslizgu. Bardziej
szczegbtowy opis zastosowanej metody z dyskusjg jej doktadnosci i ograniczen

mozna znalez¢ w pracach L. Tepera etal. (1992b) i G. Sagana (1994).
Przeanalizowano 83 wstrzasy, ktére wystapity w obszarach gérniczych kopaln

Waujek w siodle gtéwnym i Szombierki w synklinie Bytomia w latach 1990-1991.

W celu pominiecia jak najwiekszej liczby wstrzagsow bezposrednio zwigzanych

z eksploatacja w analizie uwzgledniono wyltgcznie wstrzasy o Es > 106 J. Mozna

wiec przyjaé, ze badano mechanizmy ognisk zdarzen indukowanych drugiego typu

(por. rozdz. 2.1 i rys. 2 - moda wysokoenergetyczna). Metodyke obliczen, optyma-

lizacje rozwigzan i dokumentacje poprzednich etapéw klasycznej analizy mechani-

zmow wstrzasow w badanej czeSci GZW przedstawiano wczesniej (Teper et

al.,, 19923, 1992b; Sagan, Zuberek, 1992; Sagan, ldziak, 1992;

Teper, 1994; ldziak etal., 1995).

Analizowane zdarzenia sejsmiczne mozna potaczy¢ w trzy grupy reprezentuja-

ce zasadniczo odmienne typy orientacji ptaszczyzn nodalnych (rys. 9):

e Typ ! (42 wstrzasy - 50,6% populacji). Obie ptaszczyzny nodalne majg strome
(> 70°) katy nachylenia, co wskazuje na zblizony do poziomego kierunek
poslizgu (rys. 9a). Kierunki ich biegbw sg zblizone do N-S i W-E. Orientacja
co najmniej jednej z ptaszczyzn nodalnych nasladuje bieg struktur dysjunktyw-
nych w obszarach kopali Wujek i Szombierki. Potozenie kwadrantow kompre-
sji i tensji (rys. 9a) oraz poréwnanie orientacji przestrzennej ptaszczyzn nodal-
nych z cechami struktury gérotworu sugeruja, ze przyczynawiekszosci wstrzasow
tego typu, zwlaszcza zaistniatych w obrebie siodta gtéwnego, moze by¢ lewo-
skretny poslizg horyzontalny lub subhoryzontalny na ptaszczyznach o kierun-
kach rownoleznikowych. Z tych samych powoddéw dominujaca role w genero-
waniu wstrzagséw w synklinie Bytomia mozna przypisa¢ prawoskretnym ruchom
na ptaszczyznach Scinania o kierunkach subpotudnikowych. Analiza struktury
gorotworu w sasiedztwie hipocentréw wskazuje na wyrazniejsze powigzania
kierunku i zwrotu ruchow na ptaszczyznach nodalnych z regionalnymi trendami
tektonicznymi niz lokalnymi warunkami pos$lizgu w sasiedztwie ogniska.

e Typ 2 (21 wstrzaséw - 25,3% populacji). Jedna z ptaszczyzn nodalnych jest
utozona poziomo lub potogo (nachylenie < 30°), druga zas jest stroma lub
pionowa (upad > 70°). Interpretacja mechanizmu wstrzagséw tego typu jest
szczegOlnie trudna. Nie zaobserwowano uprzywilejowanych kierunkéw pta-
szczyzn nodalnych, a ich wyznaczona orientacja (rys. 9b) jest znacznie stabiej
udokumentowana niz w przypadku wstrzaséw pozostatych typéw (Teper et
al., 1992b; Sagan, 1994). Wiekszos$¢ notowanych znakdw pierwszych wejsé



fali P ma charakter tensyjny. W zwigzku z tym narzuca sie my$l o dziataniu
w ogniskach tego rodzaju mechanizmu zniszczenia odmiennego od $cinajacego
(mechanizm tensyjny?). Przyjmujac mechanizm $cieciowy mamy do wyboru
dwa scenariusze. W pierwszym, przyczyny wstrzgsu mozna upatrywac w zata-
maniu stropu pustki, potagczonym z uwolnieniem duzej energii wskutek posli-
zgu na ptaszczyznach pionowych. W drugim scenariuszu zatozenie wystepowa-
nia potogich ptaszczyzn poslizgu moze sugerowaé powstawanie zjawisk
sejsmicznych w wyniku przesuwu miedzywarstwowego. Biorgc pod uwage
opisane cechy wstrzagsow drugiego typu najbardziej prawdopodobne wydaje
sie, ze generacja tych zjawisk jest uzalezniona od lokalnych zmian pola napre-
zen, wystepujacych w bezposrednim sgsiedztwie wyrobisk kopalnianych.

< Typ 3 (20 wstrzasow - 24,1% populacji). Obie ptaszczyzny nodalne maja
Srednie wartosci katow nachylenia (40-60°). Rozktad znakdéw wstapien wska-
zuje na poslizg typu normalno-zrzutowego. Azymuty biegu ptaszczyzn nodal-
nych sgrozrzucone w szerokich granicach (rys. 9c). Ptaszczyzny sciec€ tego typu
wstrzagsow majg najczesciej kierunek NW-SE. Sporadycznie zniszczenie naste-
powato wzdtuz ptaszczyzn o rozciggtosci W-E lub NE-SW.
Okreslenie ptaszczyzn nodalnych, wydzielenie grup zdarzen o zblizonym me-

chanizmie oraz analiza ich rozmieszczenia terytorialnego pozwalajg, by wyniki

badan znalazty zastosowanie w rekonstrukcji stanu naprezen, przy ktorym wstrzasy

Rys. 10. Tensor napreze oznaczony na podstawie

analizy wysokoenergetycznych wstrzagséw w GZW (wg
Sagana, ldziak a, 1992):
a - projekcja réwnopowierzchniowa Schmidta obliczonych sktadowych gtow-
nych tensora na potsfere goérng (najwiekszy, $redni i najmniejszy kwadrat
reprezentujg, odpowiednio, potozenie osi maksymalnego, posredniego i mini-
malnego naprezenia gtéwnego); b - przekréj poziomy elipsoidy naprezen; ¢ -
przekroj pionowy elipsoidy naprezen wzdtuz A-A’
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byly generowane (Sagan, ldziak, 1992; Dubinski, Stec, 1994).
Zastosowanie réznych algorytmoéw obliczeniowych (e.g. Angelier, 1979,1984,
1990; Matek etal., 1989; Yeh etal., 1991) umozliwia wyznaczanie regional-
nego tensora naprezen lub tensora naprezen dla indywidualnych zjawisk. Rezultat
takiej rekonstrukcji, przeprowadzonej metodg zaproponowang przez J. Angeliera
(Angelier, 1979; Yeh etal, 1991), dla zjawisk z obszaru siodta gtéwnego
charakteryzujacych sie uktadem ptaszczyzn nodalnych pierwszego typu przedsta-
wia rys. 10. Wyliczone maksymalne naprezenie gtdwne reprezentuje kompresje,
jest zorientowane subhoryzontalnie i prawie potudnikowo. Pozostate gtéwne skia-
dowe regionalnego tensora naprezen sg kompresyjne i potozone diagonalnie
w stosunku do osi Z.

W ostatnich latach klasyczna metoda okreslania mechanizméw ogniskowych
jest wypierana przez technike opartg na obliczaniu i inwersji tensora momentu
sejsmicznego jako wielkosci, ktora w najbardziej kompletny sposob uwzglednia
rozktad energii wokot punktowego zrodta fal sejsmicznych (e.g. Sileny, 1989;
McGarr, 1992; Feignier, Young, 1992; Gibowicz 1993a). Po-
zwala ona nie tylko na okreslenie potozenia ptaszczyzny zniszczenia, ale takze na
stwierdzenie, czy zniszczenie to nie miato mechanizmu mieszanego (np. o kompo-
nentach Scieciowych i kompresyjnych badz scieciowych i tensyjnych itd.), dajac
jednoczesnie aparat do obliczenia udziatlu poszczegdlnych komponentow w me-
chanizmie indywidualnego zjawiska. W Polsce wprowadzono jg do badan wstrza-
séw w Lubinsko-Glogowskim Zaglebiu Miedziowym (Wiejacz, 1991, Gi-
b owicz 1993b). Warunkiem stosowania tej metodyjest wysokiej jakosci cyfro-
wa rejestracja petnych przebiegéw sejsmicznych. Wraz z instalacjg systemow
ARAMIS i LKZ mozna ja zastosowa¢ do interpretacji zjawisk indukowanych
wGZW (Wiejacz 1994; Sagan etal, 1996; Idziak etal., 1997; Z u-
berek etal., 1997).

Do analizy stuzyt, opracowany przez P. Wiejacza (1994), program SMT,
ktéry oblicza petny tensor momentu sejsmicznego i rozktada go na czes¢€ izotropo-
wa (7), liniowo skompensowany dipol wektorowy (LSDW) oraz zwigzang z dziata-
niem podwajnej pary sit {PPS) czes¢ Scieciowa. Sktadowa 1 charakteryzuje zmia-
ny objetosciowe (kurczenie sie lub ekspansja) w ognisku, LSDWza$ w przyblizeniu
odpowiada jednoosiowemu $ciskaniu lub rozcigganiu. Skladowe LSDW i PPS
tworza cze$¢ dewiatoryczng tensora catkowitego. Program wyznacza ponadto
potozenie ptaszczyzn nodalnych oraz orientacje kierunkéw Sciskania i rozciagania.
W kazdym z rozwigzan ptaszczyzna nodalna o bardziej stromym nachyleniu jest
oznaczana jako A, natomiast ptaszczyzne o mniejszym kacie upadu program
okresla jako B.

Badania prowadzono w tym samym rejonie, dla ktérego wykonywano klasycz-
ng analize mechanizméw ogniskowych. Pod uwage wzieto okoto 200 wstrzasow
zarejestrowanych cyfrowo na obszarze kopalni Wujek w latach 1992-1994.
Rozpatrywano wstrzasy oML > 0,71 (zatem > 103 J), co stanowi zasadniczgroznice
w stosunku do zakresu przyjetego przy wyznaczaniu ptaszczyzn nodalnych metodg
znakéw wstgpien. Pelng informacje na temat tych wstrzagsow zawiera praca



G. Sagana etal. (1996), przedstawiajaca rowniez parametry konfiguracji sieci
sejsmologicznej. W okresie rejestracji cyfrowej odnotowano niewielkg liczbe
wstrzagsow wysokoenergetycznych: 31 zdarzen o Es > 105 J i zaledwie 8 zdarzen
z Es > 106 J, zatem analizowano prawie wylgcznie przedziat energetyczny,
w ktérymjest niemozliwe odrdznienie zdarzen generowanych z udziatem naprezen
tektonicznych od wstrzagséw spowodowanych eksploatacja. W rezultacie, wiek-
5z0$¢ wstrzagsdw mozna skorelowac¢ z miejscami i kierunkami aktualnie prowadzo-
nych prac wydobywczych (zwiaszcza w pokiadach 501 i 510). Parametry nie-
ktérych zdarzen nie byly jednak zgodne z tg zasada.

20 40 60 % O 20 40 60 80 100%

LSDW PPS

Rys. 11. Rozkfad udziatu sktadowych petnego tensora momentu sejsmicznego dla 202 wstrzaséw
z obszaru kopalni Wujek (wg Sagana etal., 1996):

| - udziat sktadowej izotropowej, LSDW - udziat liniowo skompensowanego dipola wektorowego, PPS - udziat podwajnej pary sit

Dla okoto 70% mechanizméw udziat sktadowej PPS w tensorze przekracza
60% (rys. 11). Mimo to stwierdzono istnienie interesujacej grupy wstrzasow, ktére
cechujg sie duzym udziatem komponentow 1 oraz LSDW (40 50%) i matym
znaczeniem PPS (< 10%). S.J. Gibowicz (1993b) uwaza, ze efekt duzego
udziatu sktadowej niescieciowej w tensorze momentu sejsmicznego mozna obser-
wowac rowniez w przypadku wstrzasu o typowo dyslokacyjnej genezie, miedzy
innymi wtedy, gdy ognisko wstrzagsu niejest obiektem punktowym. Niewykluczone
zatem, ze mechanizm tej grupy wstrzagsow zarejestrowanych w obszarze KWK
Woujek jest zwigzany z propagacjg szczeliny w gorotworze, generujacg fale sej-
smiczne jednoczesnie w r6znych punktach ptaszczyzny poslizgu.
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PPS

Rys. 12. Rozk}ad udziatu sktadowych czesci dewiatorycznej
tensora momentu sejsmicznego dla 202 wstrzaséw z obszaru ko-
palni Wujek (wg Sagana et a)., 1996):

LSDW - udziat liniowo skompensowanego dipola wektorowego, PPS - udziat podwadj-
nej pary sit

Roztozenie tensora polegato kolejno na: pominieciu wyodrebnionej sktadowej
I i uwzglednianiu w obliczeniach wytacznie dewiatorycznej czesci tensora,
a nastepnie - na dodatkowej eliminacji sktadowej LSDWi analizie tensora momen-
tu sejsmicznego wylacznie na podstawie cech jego czeSci PPS. Dekompozycja
tensora ukazata jednomodalno$¢ rozkiadu sktadowej PPS (rys. 12), Swiadczacg
o dominujacej roli scieciowego mechanizmu zniszczenia w generacji badanych
zjawisk indukowanych. Tak wiec analiza tensora momentu sejsmicznego rozprasza
do pewnego stopnia watpliwosci, ktdre pojawity sie podczas interpretacji mechani-
zmu wstrzgsow drugiego typu metodg klasyczna. O ile czastkowe mechanizmy
/1 LSDW majg typowo gornicze przyczyny (Sagan et al., 1996), o tyle me-
chanizm scieciowy jest charakterystyczny rowniez dla zjawisk naturalnych. Duzy
udziat sktadowej PPS, a takze jej zasadnicze znaczenie dla mechanizmu ognisko-
wego, ktére w przypadku wielu zjawisk daje sie zaobserwowaé dopiero w wyniku
dekompozycji tensora momentu sejsmicznego, wzmachniajg podejrzenia co do na-
prezen tektonicznych jako wspotsprawcy zdarzen.



n= 202

10% 20% 30%
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Rys. 13. Diagramy zbiorcze prezentujace:
A - orientacje biegu pionowych i stromych ptaszczyzn nodalnych, A, wstrzaséw z obszaru kopalni
Wujek (wg Sagana etal., 1996); B - orientacje biegu spekar w skatach stropowych eksploato-
wanych poktadéw wegla; fronty eksploatacyjne w tym obszarze maja przebieg réwnoleznikowy
lub potudnikowy

W rozwigzaniach otrzymywanych dla analizowanych ognisk wstrzagsow naj-
czesciej (173 przypadki) wystepuje pionowa ptaszczyzna nodalna A (nachylenie
> 70°) przy poziomo (kat upadu < 20°) zorientowanej ptaszczyznie B (Sagan et
al., 1996, tab. 1). Zaktadajac pionowe potozenie ptaszczyzny poslizgu otrzymuje-
my rozktad kierunkowy powierzchni zniszczenia (rys. 13a), w ktérym wyraznie
dominuje przedzial azymutalny 340-360°, podrzednie wystepuje maksimum
w przedziale 40-60°, a ponadto zaznacza sie kierunek 280°. Zauwazalne jest
pewne podobienstwo rozktadu ptaszczyzn poslizgu do kotowych histograméw
spekan w skatach stropowych eksploatowanych poktadéw 501, 504 i 510 (por. rys.
13b). Dotyczy to zwiaszcza ptaszczyzn o kierunkach subpotudnikowych i sub-
réwnoleznikowych. Wykazanie w sposob bezsporny zwigzku ptaszczyzn poslizgu
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z powierzchniami strukturalnymi jest utrudnione, poniewaz kierunek N-S maja
réwniez niektdre fronty eksploatacyjne kopalni Wujek.

Tabela 2
Rezultaty okreslenia mechanizmu ogniskowego dla wstrzaséw z obszaru kopalni Wujek,
ktorych ptaszczyzny B charakteryzujg sie katem upadu 5 > 40°

Numer i Tensor dewia- Podwéjna para sit [°]
Go-  Magni- Petny tensor [%]
(rys. Data dzi wd toryczny [%] ptaszczyznaA  plaszczyzna B
na a
14) “ ! | LSDW PPS LSDW PPS ¢ 8 © 8

4 1993.01.31  10% 133 21 18 61 65 35 136 52 351 43

3 1993.07.23 200 245 21 19 60 13 87 277 85 u 46

2 1993.09.19 3% 1,70 31 3 66 3 97 295 89 26 46

5 19931203 ' 160 15 15 70 28 73 113 59 341 42

! 1993.12.23 Ts™- 149 22 17 61 37 63 325 67 220 59
Czesci tensora momentu sejsmicznego: | - izotropowa, LSDW - liniowo skompensowany dipol

wektorowy, PPS - podwéjna para sil;<p — azymut biegu ptaszczyzn nodalnych, 8 - kat upadu ptaszczyzn
nodalnych.

W pieciu rozwigzaniach ptaszczyzna B miata nachylenie wieksze od 40°
(tab. 2). Taka orientacja ptaszczyzn nodalnych moze nasuwaé watpliwosci przy
wyborze ptaszczyzny poslizgu. Nalezy nadmienic, iz w zastosowanym programie
SMT zatozono arbitralnie, ze to ptaszczyzna pionowa jest powierzchnig zniszcze-
nia. Choc jest to najbardziej prawdopodobne, nie musi by¢ prawdziwe we wszyst-
kich rozwazanych przypadkach, na co zwracano uwage omawiajgc wstrzasy dru-
giego typu wyrdznione w trakcie klasycznej analizy mechanizmdw ogniskowych.
Rozktad obszaréw kompresji i tensji analizowany na sferach (dla sktadowej PPS)
w pierwszych trzech rozwigzaniach jest typowy dla przesuwczego mechanizmu
Scieciowego (rys. 14, 1-3), natomiast w pozostatych dwéch wskazuje na typ
zniszczenia pokrewny uskokowaniu odwrdconemu (rys. 14, 4-5). Obydwa typy
mechanizméw sg szczegOlnie interesujace, poniewaz sugerujg udziat w generacji
wstrzaséw naprezen, ktére trudno wyjasni¢ wytgcznie wpltywem dziatalnosci gor-
niczej.

Ptaszczyzna poslizgu bardzo silnego (drugi pod wzgledem energii wsréd 201
analizowanych; ML = 2,45) wstrzgsu nr 3 (tab. 2 i rys. 14) doktadnie nasladuje
subréwnoleznikowy przebieg najwiekszej dyslokacji obszaru badan - uskoku kto-
dnickiego. Podobne potozenie ptaszczyzny A jest charakterystyczne réwniez dla
wiekszosci pozostatych wstrzasdw o najwiekszej energii. Pietnascie analizowa-
nych zdarzen miatoML> 1,9. PYaszczyzny poslizgu dwunastu sposrod nich cechuje
kierunek biegu W-E, ledwie zaznaczajacy sie na diagramie zbiorczym (por. rys.
13a). Tylko trzy ptaszczyzny poslizgu wstrzagsdw nalezacych do tej grupy cechuje
orientacje subpotudnikowa, dominujaca dla og6tu badanych zjawisk (por. rys.
13a). Zaden z silnych wstrzaséw nie miat ptaszczyzny A o przebiegu NE-SW,
najwidoczniej czestszym wsrod wstrzaséw niskoenergetycznych (por. rys. 13a).
Godne podkreslenia jest réwniez to, ze interpretacja rozkladu przestrzennego
obszaréw tensji i kompresji w strefach przyogniskowych najwiekszych wstrzasow
wskazuje nieodmiennie na lewostronne przemieszczenia mas na ptaszczyznach
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poslizgowych. Mechanizm zjawisk 4 i 5 (tab. 2 i rys. 14) jest najprawdopodobnigj
Swiadectwem lokalnych warunkéw kompresyjnych lub regionalnej kompresji, kt6rej
wektor ma kierunek zblizony do NE-SW.

Dazac do ustalenia przyczyn wstrzasow, trzeba miec stale na uwadze nieza-
przeczalnie podstawowa role dziatalnosci gorniczej w ich wywotywaniu. Swiadcza
0 tym miedzy innymi statystyczne analizy zwigzku wskaznikdw eksploatacji daja-
cych sie wyrazi¢ liczbowo z liczbowymi parametrami sejsmicznosci indukowanej
(Sagan, 1994; ROGOzek, 1995). G. Sagan (1994) na podstawie analizy
statystycznej zwigzkdw sejsmicznosci z wielkoscig wydobycia w potnocnej czesci
GZW whnioskowat znaczacy wptyw eksploatacji na sejsmicznos$¢ w grupie wstrzg-
sOw o niskich energiach i niezaleznos¢ zjawisk wysokoenergetycznych od ingeren-
cji gornictwa w goérotwor. Interesujgcy sposob kwantyfikacji zwigzku aktywnosci
sejsmicznej z eksploatacja zaproponowat B. RUzek (1995), prowadzacy bada-
nia w kopalni dziatajacej w okolicy Kladna. Eksploatacje, przedstawiongza pomo-
cg dziennego wydobycia i dtugosci dragzonych wyrobisk, cytowany autor stosujac
rachunek macierzowy skorelowat z sejsmicznoscig wyrazong: liczbg wstrzasow
wystepujacych w ciggu doby, sumaryczng wyzwolong energig i $rednig energig
wstrzasu. Zastosowany aparat matematyczny pozwolit na stwierdzenie, ze o ile
75% liczby zdarzen jest zwigzanych z eksploatacja, o tyle srednia energia wstrzgsu
i catkowita energia wyzwolona, badane w roznych przedziatach czasowych, sg
skorelowane z pracami gérniczymi w znacznie mniejszym stopniu (60%).

Ujawniona w trakcie analizy mechanizmu wstrzaséw indukowanych w pétnoc-
nej czesci GZW powtarzalnos¢ kierunkéw i zwrotéw ruchu w ogniskach i sygnali-
zowana zbieznos$¢ orientacji ptaszczyzn scinania z przebiegiem niektérych struktur
stanowig przestanki do poszukiwan przyczyn tej czesci zjawisk, ktérych nie mozna
skorelowa¢ z pracami gorniczymi (prawdopodobnie okoto 40% w domenie ener-
gii), w naturalnych wiasciwosciach dynamicznych goérotworu. Przestanki te skia-
niajg do szczegotowego przebadania cech strukturalnych kompleksu karboriskiego
w potnocnej czesci GZW dla potwierdzenia lub odrzucenia hipotezy o wptywie
tektoniki na sejsmiczno$¢ tego obszaru.

3.2. Badania strukturalne

W wybranej do analizy sejsmotektonicznej czesci GZW funkcjonuja (lub
funkcjonowaty w okresie badawczym) 33 kopalnie wegla kamiennego (por. rys.
28). Rownomierne i wielopoziomowe rozciecie kompleksu karbonu produktywne-
go oraz dobre jego rozpoznanie w wyniku dtugoletniej dokumentacji i eksploatacji
daje rozliczne mozliwosci uzyskiwania danych na temat cech strukturalnych goro-
tworu. Zaprezentowane interpretacje opierajg sie na bezposrednich obserwacjach
i pomiarach elementow tektonicznej deformacji skat karbonskich prowadzonych
w wyrobiskach eksploatacyjnych i przygotowawczych kopaln oraz analizie boga-



tych materiatéw archiwalnych gromadzonych w ciggu wielu lat przez stuzby geolo-
giczno-miernicze kopalni, w tym opisow i szkicow tektonicznych wykonywanych
dla przodkéw i ociosow, a takze przekrojéw geologicznych i map strukturalnych
sporzadzanych w réznych skalach. W pétnocno-wschodniej czesci obszaru badan
dane bezposrednie uzyskiwano dodatkowo w wyniku obserwacji i pomiaréw tekto-
nicznych w odstonieciach skat karbonskich. W czesci wschodniej mozna byto zebrac
informacje na temat cech strukturalnych skat triasowych na wychodniach, w rdze-
niach wiertniczych i w podziemnych wyrobiskach kopalr rud cynku i otowiu.

Opisujac procesy, zjawiska i formy tektoniczne, postuzono sie terminologia
z zakresu geologii strukturalnej, zamieszczong w podreczniku R. Dadleza i W.
Jaroszewskiego zatytutowanym Tektonika (Jaroszewski, 1994a i b) oraz
w Stowniku geologii dynamicznej (Jaroszewvski et al.,, 1985). Znaczenie
poje¢ rzadko uzywanych w literaturze geologicznej objasniono w tekscie.

3.2.1. Faldy

W czasie prac w wyrobiskach kopalnianych wykonano blisko 1500 pomiaréw
utozenia przestrzennego powierzchni warstwowania poktadéw wegla oraz skat stro-
powych i spagowych. Umozliwito to szczeg6towe skartowanie przebiegu osi struktur
fatdowych w pétnocnej czesci GZW. Ewidencje jednostek fatdowych i doktadny opis
ich kinematyki znajdzie czytelnik w poprzednich pracach autora (Teper, 1988a,
a zwlaszcza Teper, 1988b). Wyniki pomiaréw pogrupowano regionalnie i zebra-
no na diagramach prezentujacych na poétsferze gornej bieguny potozenia warstw lub
izolinie czestosci ich wystepowania, a takze pasy potozenia warstw i odpowiadajace
im bieguny jt. Przyktadowe graficzne zestawienia rezultatéw badan przedstawia rys.
15. Operacje przeprowadzone na diagramach pozwolity na wyznaczenie $rednich
kierunkdw przebiegu osi n w wyrdznionych jednostkach fatdowych.

Analiza cech geometrycznych fatdow

Charakterystyczng cecha deformacji tektonicznej osadéw karbonu poétnocnej
czesci GZW jest wystepowanie kilku ciggéw struktur fatdowych (rys. 16). Jednym
z takich zespotow jest subrownoleznikowy pas brachyantyklin siodta gtéwnego
(rys. 16, ciagg B), kolejnym - podobnie zorientowany szereg, ktéry tworzg brachy-
synkliny jednostki Malinowic i struktury fleksuralno-nasunieciowe zlokalizowane
na poétnoc od synkliny Bytomia (rys. 16, ciag C); jeszcze innym zespotem jest,
potozony diagonalnie wzgledem dwoch poprzednich, ciag brachysynklin i brachy-
antyklin (rys. 16, ciag A), ktérego przebieg w przyblizeniu pokrywa sie z liniami
intersekcyjnymi duzych uskokow zespotu NW-SE (w granicach obszaru badan -
z uskokiem wojkowicko-bedziniskim, por. rys. 28).
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Rys. 15. Diagramy punktowe orientacji warstwowania w wybranych indywidualnych struktu-
rach fatdowych pétnocnej czesci GZW (wg Tepera, 1988b):
A - antyklina Sosnowca. B - antyklina Maczek, C - antyklina Grodzca, D - antyklina Grodkowa, E - synklina Grodkowa, F -
jednostka synklinalna Malinowic. n- pas potozenia warstw z odpowiadajagcym mu biegunem. F- przebieg sktonu fleksuralnego
(biegun i koto wielkie)



Rys. 16. Szeregi kulisowe fatdéw w pétnocnej czesci GZW:
| - granica GZW, 2 - osie kulisowych szeregéw fatdow: A, B, C (por. tekst), rownowazne z projekcjami granicznych nieciggtosci
segmentéw podtoza (por. rys. 5 i 21), 3 - linie graniczne zasiegu dynamicznego dyslokacji podtoza A, B i C, wyznaczajace szeroko$¢
aktywnych strefprzyprzesuwczych ;27- por. tekst i wzér (3); potudniowo-zachodnia krawedz strefy A jest rownowazna z SW krawedzig
szerokiej strefy zasiegu dynamicznego granicy masywu goérnoslaskiego, Il (por. tekst i rys. 5); strefy zasiegu dynamicznego oznaczono
szrafura, 4 - synkliny, 5 - antykliny, 6 - zwrot wzglednego ruchu wzdtuz nieciggtoéci przyczynowych podtoza, 7 - lokalizacja zjawisk
zilustrowanych na rys. 24-27

Powinowactwo pod wzgledem geometrii oraz orientacji przestrzennej, jakie
wykazujg wobec siebie fatdy wchodzgce w skiad kazdego indywidualnie rozpatry-
wanego szeregu, nasuwajg refleksje o wspolnej dla takiego zespotu przyczynie
deformacji. E. Herb ich (1981) sformutowata wniosek o genetycznym zwigz-
ku koput siodta gtéwnego (rys. 16, B) z lewoskretnym ruchem przesuwczym
wzdtuz nieciggtosci podtoza o randze roztamu drugiego rzedu. W swoich wcze-
$niejszych pracach autor wskazywat na prawoskretny ruch przesuwczy na podob-
nej dyslokacji jako prawdopodobng przyczyne powstania ciggu A (rys. 16)
o kierunku NW-SE (Teper, 1988a, 1990a). Zwracat rowniez uwage na interfe-
rencje Kierunkéw strukturalnych w obrebie jednostki synklinalnej Malinowic (T e-
p er, 1989), stanowigcej element ciggu C, spowodowang prawdopodobnie jedno-
czesnym lub sekwencyjnym dziataniem réznych ciat i sit przyczynowych deformacji.
Takze A. Kotas (1985) wyznacza nieciggtosci podtoza, ktore mogtyby byé
strukturami przyczynowymi w stosunku do wyréznionych szeregow fatdéw. Inter-
pretacja A. Kotasa (1985)jest, wodrdznieniu od innych wymienionych w tym
ustepie, niezalezna od cech strukturalnych gérotworu karbonskiego. Cytowany
autor analizowat parametry geofizyczne i geologiczne komplekséw fundamentu
krystalicznego GZW, a wykryte rdznice sktonity go do wyznaczenia stref granicz-
nych, ktére utozsamia z dyslokacjami wgtebnymi.
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Domniemanie o zwigzku genetycznym ciggow fatdéw w péinocnej czesci
GZW z przemieszczeniami na nieciagtosciach podtoza karbonu sktania do analizy
parametrow struktur w badanym obszarze, w celu stwierdzenia ewentualnego ich
podobienstwa do geometrii fatdow naduskokowych otrzymywanych eksperymen-
talnie.

Obecnie uwaza sie, ze faldy powstajgce w pokrywie w wyniku dziatania
w podtozu horyzontalnie zorientowanej pary sit rozwijaja sie z prostych undulacji
tworzacych sie na niejednorodnosciach wystepujgcych w gérotworze. Badania
modelowe (Wilcox etal, 1973; Odonne, Vialon, 1983) wykazuja, ze
przebieg osi faldow poczatkowo rdzni sie o 45° od azymutu strefy przesuwczej,
a potem rotuje w kierunku biegu uskoku gtéwnego. Strefa oddziatywania uskoku,
poczatkowo rozlegta, w miare wzrostu przesuwu ogranicza sie do pasa ostabienia
o niewielkiej, statej szerokosci. Decyduje to o tworzeniu sie szeregéw kulisowych
brachyfatdow. Przy duzych przemieszczeniach na uskoku osie fatldow rotujg
niejednakowo i ulegajg 5-ksztaltnemu zakrzywieniu. Uskok w podtozu przebiega
w strefie przegiecia wszystkich osi faldéw, niezaleznie od tego, czy sg one ciagte
i zakrzywione, czy stanowig krétkie odcinki wystepujace w 5-ksztattnych sekwen-
cjach. W przypadku matej amplitudy ruchu powstajg faldy stojace. Ze wzrostem
przesuwu stopniowo przechylajg sie, tworzgc nad strefg przesuwczg symetryczny
wachlarz, w ktérym geometria fatldéw stojgcych jest utrzymana bezposrednio nad
uskokiem, natomiast z odlegtoscig od uskoku notuje sie wzrost asymetrii struktur.
Odbywajacy sie w pokrywie proces $cinania wzdtuz ptaszczyzn poziomych odzna-
cza sie przeciwnym zwrotem po obydwu stronach uskoku. Intensywnos¢ deforma-
cji wzrasta wraz z gtebokoscia; faldy w dolnych partiach kompleksu pokrywy

Rys. 17. Zmiany orientacji osi segmentéw fatdéw z odlegtoscia od projekcji
nieciggtosci podtoza dla szeregéw kulisowych w pétnocnej czesci GZW:
O- kat miedzy segmentem osi fatdu a projekcjg uskoku podtoza, \'j - $rednia odlegto$¢ segmentu osi fatdu od
$ladu uskoku; A, B, C - wykresy i réwnania zaleznosci tan O/ytd\a szeregéw fatdéw A, B i C (por. rys. 16)



charakteryzujg sie wiekszym skrdéceniem i silniejsza asymetria, a ich osie sg bar-
dziej zrotowane ku uskokowi gtéwnemu niz osie zafatdowan czesci stropowe;j.
Podobienstwo fatdéw z pdtnocnej czesci GZW do faldow modelowych testo-
wano, poréwnujac kolejno parametry geometryczne struktur obszaru badan ze
scharakteryzowanymi wczesniej, typowymi cechami faldéw nadprzesuwczych.
Badania parametréw fatdow w poszczegdlnych szeregach kulisowych rozpo-
czeto od analizy relacji miedzy wartoscig kata 0, ktory tworzy kierunek hipotetycz-
nej struktury przyczynowej z kierunkami segmentow osi fatdow, a odlegtosciag yd
tych segmentéw od rzutu dyslokacji podtoza na powierzchnie mapy. Za ,,segment”
uznano kazdy odcinek osi fatdu réznigcy sie orientacjg przestrzenng od odcinkow
sgsiednich. Do ustalenia przebiegu nieciggtosci podtoza wykorzystano niezalezny
model strukturalny masywu gornoslaskiego A. Kotasa (por. rys. 5). Slady poszcze-
goélnych dyslokacji wgtebnych przeniesionych z tego modelu lokalizujg sie w przy-
blizeniu w strefach przegiecia osi faldow wchodzacych w sktad danego szeregu
(rys. 16). Slad dyslokacji przechodzacy przez punkty przegiecia segmentow osi
fatdéw szeregu A stanowi dodatkowo linie, na kt6rej nastepuje zmiana zwrotu
translacji w kompleksie karbonskim, dajgca sie wyznaczy¢ metodg B-lineacji
rotacyjnej (Teper, 1988b). Zmiany w orientacji osi faldow z odlegtoscia od
domniemanej struktury przyczynowej sg zilustrowane dla kazdego z szeregéw
wykresem tan Oodyrf (rys. 17). Zalezno$¢ miedzy Oi >7 dla modelowych fatdow
naduskokowych (Odonne, Vialon, 1983) opisuje parabola o réwnaniu:

tan O= 0,002 y/ +0,016"+0,31. (1)

Podobny typ zaleznosci stwierdzono w poszczegélnych ciggach fatdow kuliso-
wych w GZW (por. rys. 17, réwnania krzywych).

Srednie wartosci Owe wszystkich szeregach kulisowych sg zblizone do uzy-
skanych eksperymentalnie dla struktur nadprzesuwczych. Empiryczne wartosci O
wahajg sie w granicach od 21,6° do 26,6°, gdy tymczasem eksperymentalnie
uzyskany kat 0= 23,1° (Odonne, Vialon, 1983). Wykres zaleznosci Ood /
(/ - dtugos¢ poszczegdlnych segmentéw osi fatdu) dla modelowych struktur nad-
uskokowych wskazuje, ze najdtuzsze brachyfaldy sa zorientowane zgodnie z war-
toscig O(rys. 18b). Podobny rezultat otrzymano badajac te zaleznos¢ w szeregach
fatdow w GZW (rys. 18a).

Analizujac pochylenie powierzchni osiowych fatdow (rys. 19a) zaobserwowa-
no, ze wiekszos$¢ faldéw ma inklinacje zewnetrznag (obserwuje sie wiekszg odle-
gtos¢ osi fatdu od sladu nieciggtosci podtoza w poktadach wyzszych). Nad dysloka-
cja inklinacja zmienia sie na zerowa (faldy stojace, symetryczne), natomiast
w' bezposrednim jej sasiedztwie stwierdzono fatdy o inklinacji wewnetrznej (obser-
wacje prowadzone od dolnych do gérnych poziomoéw intersekcyjnych wskazuja na
zblizanie sie osi fatdu do $ladu struktury przyczynowej). Taki rozktad przestrzenny
klinencji jest typowy dla kulisowych szeregéw nadprzesuwczych, natomiast ilo-
Sciowe stosunki miedzy poszczegllnymi typami inklinacji osi sg bardzo podobne
do proporcji uzyskanych w badaniach modelowych przy duzej amplitudzie przesu-
wu w podtozu (rys. 19b).
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Rys. 18. Wykresy zalezno$ci miedzy $rednig orientacja O
i catkowitg dtugoscigZ osi segmentéw fatdow:
A - w populacji zwiazanej z lokalng nieciggtoscig podtoza A (por. rys. 16), B -
uzyskanej w pokrywie nad uskokiem przesuwczym na drodze eksperymentu laboratoryj-
nego (Odonne, Vialon, 1983)

Mierzono rowniez wysokos¢ fatdow H i ich dlugos¢ faloway. W celu przesle-
dzenia zmian geometrii w obrebie poszczegdlnych jednostek fatdowych pomiary te
przeprowadzano dla dwdch warstw na przekrojach prostopadtych do osi fatdow.
Do analizy wytypowano poktady wegla, ktére na mapach i przekrojach kopalnia-
nych sg obiektami najdokfadniej udokumentowanymi. Nie bylo jednak mozliwe
okreslenie zaleznosci H/s dla tych samych dwéch poktadéw w catym obszarze;
badane jednostki fatdowe nie zawsze angazowaty te same ogniwa karbonu. Dla
maksymalnego zobiektywizowania wynikow do analizy kazdorazowo wybierano
dwa dobrze udokumentowane pokfady oddzielone od siebie pakietem skalnym
o grubosci okoto 400 m. Poklady, ktérych utozenie $ledzono, aby wykona¢ pomiary
dtugosci falowej i wysokosci fatdéw, zostaly oznaczone jako ,,pokiad dolny”
i ,poktad gorny” (rys. 20a). Rozktady wskaznika H/s (rys. 20a) wyznaczonego dla
kazdego fatdu, ktorego stopiern udokumentowania umozliwiat tego typu analize,
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Rys. 19. Rozkiad wzglednego kierunku pochylenia powierzchni osio-

wych:

A - w populacji fatdéw w pétnocnej czesci GZW, B - w populacji modelowej (Odonne,
Vialon. 1983); | - inklinacja wewnetrzna, 2 - inklinacja zerowa, 3 - inklinacja zewnetrzna
(por. tekst)

Swiadczg o wiekszym stopniu skrécenia w nizszych partiach fatdow wystepujacych
w pétnocnej czesci GZW. Taka geometria pozwala zaliczy¢ badane fatdy do klasy
1A podziatu strukturalnego wedtug J. G. Ramsaya (1967). Przy zatozeniu
naduskokowej natury szeregéw kulisowych fatdéw wzrost intensywnosci sfatdo-
wania w dolnych czesciach fatdu jest efektem oczekiwanym. Rozkady zaleznosci
H/s uzyskane w wyniku eksperymentu (O donne, Yialon, 1983) dla kom-
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Rys. 20. Histogramy zaleznosci miedzy wysokoscia (H) i dtugoscia falowa
(5) fatdow:
A - w badanym kompleksie, B -w modelu F. Odonne’a, P. Vialona (1983). Parametry rozmiaro-
we fatdow w GZW byly poréwnywane kazdorazowo dla dwéch poktadéw - ,,gérnego” i ,,dolnego” (por.
tekst). Srednia warto$é H/s jest wyzsza w dolnych partiach fatdow



Rys. 21. Mapa anomalii rezydualnej sity ciezkosci w GZW w interwale 0-11 km (wg Goszcza,
1986, zmodyfikowano):

| - lineamenty wg interpretacji A. Goszcza (1986), linie A, B i C odpowiadajg hipotetycznym nieciaggtosciom podioza
w interpretacji autora (por. rys. 5 i 16), nieciagtosci B i b, zlokalizowane pod uskokiem ktodnickim (B) i osig synkliny Bytomia (b),
zostaty uznane za gtéwne struktury sejsmogeniczne w pétnocnej czesci GZW (por. rys. 3), mniejsze znaczenie dla generacji wstrzaséw
przypisano nieciggtosci A (por. rys. 3), umiejscowionej w podtozu uskoku wojkowicko-bedzirskiego (por. rys. 28); 2 - izanomalie
[10~5 ms-2]

pleksu warstwowanego przykrywajgcego przemieszczajgce sie bloki poditoza sg
podobne (rys. 20b).

Analiza archiwalnych materiatéw geofizycznych obrazujacych strukture fun-
damentu krystalicznego terenu badan (rys. 21) wykazuje, ze w podtozu szeregow
fatdéw kulisowych wystepuja lineamenty, dajgce sie wyznaczy¢ dzieki anomalnym
wartosciom pola sity ciezkosci (Goszcz, 1986). Lineamenty te mozna trakto-
wac jako nieciggtosci, wzdtuz ktérych magt sie odbywac ruch, ktory zainicjowat
zjawiska nadprzesuwcze obserwowane w utworach karbonskich (Goszcz, 1986).

Na podstawie dostepnych danych geofizycznych (Kurbiel 1979a, 1979b)
i geologicznych (Bogacz, 1980; Krokowski, 1980; Bukowy 1984,
Cabata, Teper, 1990; Buta etal., 1994, 1997, Ca bata, 1995) mozna
przypuszczac, ze najwieksza koncentracja i natezenie ruchéw w tektogenezie
waryscyjskiej musiaty wystepowac na potnocno-wschodniej nieciggtosci granicz-
nej, 11, cokotlu GZW (por. rys. 5). Réwnolegta do tej strefy granicznej pierwszego
rzedu lokalna nieciagtosc, A (rys. 16), koincyduje z linearng anomalig sity ciezko-
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Sci (por. rys. 21) i przebiegiem uskoku wojkowicko-bedzinskiego (por. rys. 28).
Przedstawione wyniki analizy cech geometrycznych fatdéw zgrupowanych w ten
szereg kulisowy oraz rezultaty wczesniejszych badan ZMineacji (Teper, 1988b)
sugerujg, ze jedng z form ruchu wzdtuz tej dyslokacji w trakcie tektogenezy
waryscyjskiej byt prawoskretny przesuw poziomy. Dyslokacja A generuje w kom-
pleksie karbonskim taki sam uktad struktur, jak nieciggto$¢ graniczna, 11, podtoza
GZW (por. rys. 1, por. takze: Bogacz, 1980; Krokowski, 1980; Buko-
wy, 1984, Cabata, Teper, 1990; Buta et al., 1994, 1997, Cabata,
1995). Ciag fatddéw A to skrajnie ku SW wysuniety pas struktur podporzgdkowany
temu uktadowi. Mozna wnioskowac, ze obszar okonturowany liniami 11 i A (por.
rys. 5) w gérnym paleozoiku stanowit szeroka strefe zasiegu dynamicznego niecig-
gtosci granicznej masywu gornoslaskiego, ktéra w trakcie tektogenezy waryscyj-
skiej funkcjonowata jako prawoskretny uskok przesuwczy.

Partia obszaru badan potozona na SW i W od nieciggtosci A (por. rys. 16)
charakteryzuje sie odmiennym planem strukturalnym, podobnym do obserwo-
wanego w znacznej czesci GZW (por. Kotas, 1985). Wystepujg w niej ciagi
fatdow B i C.

Hipotetyczna nieciggtos$¢ podtoza krystalicznego B, o kierunku subréwnolezni-
kowym, ktorg mozna korelowac z lineamentem zaznaczajgcym sie na mapie ano-
malii sity ciezkosci pod szeregiem kulisowym brachyfatdow siodta gtéwnego (por.
rys. 5,16 i 21), od lat siedemdziesigtych jest uznawana za strefe graniczng drugiego
rzedu, oddzielajacg segmenty masywu gornoslaskiego zwane blokami: Bytomia
i centralnym (Kotas, 1972). Strefe te, nazwang przez E. Herb ich (1980)
roztamem gornoslgskim, mozna byto wyznaczy¢ takze na podstawie interpretacji
zdje¢ satelitarnych (Bazynski, 1978). Orientacja osi fatdéw w stosunku do osi
ciggu oraz inne analizowane cechy geometryczne fatdow wskazuja, ze przyczyna
powstania szeregu mogto by¢ horyzontalne dziatanie pary sit, powodujace lewo-
skretny zwrot przemieszczenia wzglednego wzdtuz tej dyslokacji wgtebnej. Analo-
giczny wniosek sformutowata E. Herbich (1980).

Kolejny subréwnoleznikowy pas brachyfatdow, nasuniec i fleksur, C (rys. 16),
jest zlokalizowany nad strefg graniczng drugiego rzedu (Kotas, 1985), oddzielaja-
ca segmenty krystalinikum: blok Bytomia i blok Tarnowskich Gér (por. rys. 5). Owa
nieciggtos¢ podtoza, przyczynowa w stosunku do opisywanego szeregu struktur
kulisowych, C, mozna identyfikowac z lineamentem zaznaczajgcym sie na mapie
anomalii rezydualnej sity ciezkosci (por. rys. 21). Rezultaty analizy geometrii struktur
fatldowych wskazujg na prawoskretne przemieszczenia przesuwcze w obrebie tej
strefy granicznej jako prawdopodobng przyczyne powstania szeregu struktur C (rys.
16) w kompleksie karbonskim. Zachodni odcinek ciagu fatdow C obserwowano
w OG KWK Miechowice, gdzie objawia sie nasunigciami i fleksurami tzw. strefy
stojacej i obalonej pdtnocnego skrzydta synkliny Bytomia (por. Teper, Pieczko,
1993). Kraniec pasa lokuje sie w strefie wygasania synkliny Bytomia (lub zmiany
kierunku jej osi - wg Stopy, 1964). Ze wzgledu na udostepnienie wyrobiskami
gérniczymi istniata mozliwos¢ przeprowadzenia bezposrednich obserwacji i pomia-
row tej czesci pasa C (Pieczko, 1991; Teper Pieczko, 1993). Badania



Rys. 22. Cechy strefy przesuwczej wywotujace zmiany kierunku i wielkosci wektora przemie-
szczenia wzdtuz dyslokacji oraz kompensacje ruchu poziomego przez subsydencije i wypietrzanie (wg
Readinga, 1980):

A - efekt nieregulamosci przebiegu (krzywizny) powierzchni uskoku, B - efekt splatania sie uskokow

wykazaty, ze morfologia miejscowych struktur tektonicznych ulegata ewolucji. Zna-
leziono Swiadectwa przeksztatcenia inicjalnych fatdow ze zginania w formy charak-
terystyczne dla fatdowania translacyjnego. Na mechanizm $cieciowy fatdowania
zdajg sie wskazywac cechy geometryczne struktur okreslone w wyniku szczegotowe-
go kartowania fragmentow tzw. serii stojacej i obalonej w OG KWK Miechowice
(Pieczko, 1991). Mozliwejest zlokalizowanie i okreslenie orientacji powierzchni
poslizgu, wzdtuz ktérych odbywat sie transport tektoniczny odpowiedzialny za ma-
kroskopowy efekt fatldowania. Powierzchnie te nie sg na tyle geste, by w mezoskali
dac obraz nie zaburzonego fatdu (por. e.g. Jaroszewvski, 1984), lecz whasnie
dzieki temu mozna upatrywac jedng z przyczyn fatdowania w $cinaniu (Teper,
Pieczko, 1993). Poligeniczny charakter mechanizmu fatldowania swiadczy
o tym, ze struktura nie powstata w cigglym akcie deformacji; za bardziej prawdopo-
dobny mozna uznac etapowy przebieg tektogenezy. Wielofazowos$¢ jest zas charakte-
rystyczna dla powstawania fatdow naduskokowych w dyskretnych z natury proce-
sach translacji lub transpresji (e.g. Ramsay, Huber, 1987). Fazy tworzenia si¢
i modyfikacji fatldow sg w takich przypadkach zwigzane z réznymi stadiami
i zmiennym natgzeniem mchu przesuwczego wzdtuz dyslokacji podtoza. W srodko-
wym odcinku pasa C, w obszarach kopalr Powstancow Slaskich, Julian, Andaluzja,
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Jowisz i Grodziec, wystepuja struktury podobne do opisywanych w KWK Miechowi-
ce. Fleksury i faldy na tym odcinku ciggu zaburzaja przebieg synkliny Bytomia,
synkliny Grodkowa i antykliny Psar - Strzyzowie (Teper, 1988b). Sadzac
zopiséw S. Doktorowicz a-H rebnickiego (1935) i analizy dostepnych
archiwalnych map kopalnianych, niektdre ze struktur srodkowej czesci pasa C moga
mie¢ geometrie i nature faldow oblekajacych (Teper, w druku). Fatdy oblekajace
- drapefolds - sg odmiang fatldow ze zginania poprzecznego, powstajgcg wskutek
dziatania skladowej pionowej ruchu wgtebnych blokéw uskokowych
(Jaroszewski, 1994b, s. 210). Ich wystepowanie $wiadczytloby o lokalnej
dominacji ruchéw pionowych na tym odcinku nieciagtosci poditoza - C. Zjawiska
zmiany kierunku i wielkosci wektora przemieszczenia wzdtuz dyslokacji (rys. 22) sg
nader czesto opisywane jako charakterystyczne cechy systeméw tektoniki przesuw-
czej (e.g. Harland, 1971; Ramsay, 1980; Reading, 1980;
Jaroszewvski, 1984; Ramsay, Huber, 1987; Mandl 1988). O$
ciggu C przebiega nastepnie przez pétnocne skrzydta zachodnich segmentéw syn-
form jednostki synklinalnej Malinowic (Teper, 1990a). W obrebie jednostki Mali-
nowic pas C przecina si¢ z opisywanym wczesniej szeregiem A. Diagram punktowy
(por. rys. 15), ukazujacy dyspersje pomiarow potozenia warstw w tej jednostce,
ujawnia dwumodalno$¢ azymutow struktur planarnych; orientacja biegunéw trzech
brachysynklin tworzacych jednostke synklinalng Malinowic odpowiada kierunkowi
struktur fatdowych szeregu NW-SE (290/5°), natomiast przebieg WSW-ENE calej
struktury jest wynikiem natozenia sie na fatdy fleksur o orientacji 55/12°. Fleksury te,
podobnie jak i pozostate formy zaburzeh w opisywanym szeregu, mogty powstaé
w efekcie prawoskretnego przesuwu wzdtuz nieciagtosci podtoza o kierunku
subréwnoleznikowym.

Woykorzystanie cech geometrycznych fatdow
do wyznaczania wielkosci przemieszczenia na uskokach wgtebnych

J.G. Ramsay i R. H. Graham (1970) opracowali metode obliczania
wartosci minimalnego przemieszczenia poziomego wzdtuz dyslokacji, oparta na
okreslaniu naprezenia Scinajgcego wystepujacego w strefie dynamicznego zasiegu
uskoku w fazie przesuwczej jego aktywnosci. Naprezenie $cinajgce mozna okreslié
na podstawie wielkosci rotacji struktur linearnych odzwierciedlajgcych przebieg
osi makrofatdow - Lr W zaproponowanej metodzie (Ramsay, Graham,
1970) do wyznaczenia rotacji wykorzystuje sie zr6znicowanie kata O jaki tworzg
osie fatdow z kierunkiem wektorow scinania w podtozu. Struktury/” rotujgod kata
poczatkowego G, mierzonego w brzeznej partii strefy dynamicznego zasiegu usko-
ku, do kata O' - w partii centralnej.

Wielko$¢ naprezenia $cinajacego jest proporcjonalna do (Ramsay, Gra-
ham, 1970):

y=cot O’-cot O, )



natomiast warto$¢ minimalnego przemieszczenia poziomego s wzdtuz uskoku
wynosi (Ramsay, Graham, 1970):

©)

gdzie dJjest szerokoscig aktywnej strefy przyprzesuwczej.

Do opisanej metody kwantyfikacji dynamiki strefy przesuwczej nalezy pod-
chodzi¢ z pewng ostroznoscig. Wskazujg na to zastrzezenia, jakie zgtoszono przy
wczesniejszych prébach wykorzystania przedstawionego algorytmu do obliczania
wielkosci przemieszczenia poziomego na uskokach wgtebnych. F. Odonne,
P. Vialon (1983) otrzymali mniejsze wartosci s od tych, ktore istotnie zastoso-
wali w trakcie badan eksperymentalnych, co moze sugerowac, ze fatdy nie angazu-
Ja catosci naprezenia $cinajagcego. Badacze ci doniesli jednoczes$nie, ze wartosci /
oznaczone dla roznych warstw w obrebie pokrywy nie sg identyczne. Czes$ciowe
wyjasnienie takiego zr6znicowania /przyniosty wyniki badan S. 1. Shermana
et al. (1983), ktorzy stwierdzili na drodze eksperymentalnej, ze szerokos¢ dyna-
micznego oddziatywania roztamu jest uzalezniona nie tylko od wielkosci sit
i tensora deformacji, ale takze od grubosci osadow i lepkosci materiatu. Z kolei
W. B. Harland (1971) zauwazyt, ze w dtugotrwatym rezimie transpresji osie
fatdow moga zosta¢ zrotowane w kierunku uskoku przesuwczego bez udziatu
adekwatnego przesuwu poziomego, pod warunkiem silnego dziatania skfadowej
kompresyjnej. Nie mozna ponadto negowa¢ mozliwosci rekurencji ruchow pozio-
mych wzdtuz badanych nieciagtosci. Modyfikacje geometrii struktur fatdowych,
bedace nastepstwem takiego zjawiska, moga by¢ zroédtem kolejnych niedoktadno-
$ci wynikdw obliczenn amplitudy przesuwu (Teper, 1989).

Autorzy cytowanych uwag krytycznych wyrazajg zgodng opinie, ze metoda
J.G. Ramsaya, R. H Grahama (1970), mimo wymienionych brakow,
umozliwia wiarygodng ocene skali dynamiki procesu przyczynowego.

Algorytm J. G. Ramsaya, R.H. Grahama (1970) zastosowano do
wyznaczenia naprezenia $cinajgcego y i minimalnego przemieszczenia poziomego
% na dyslokacjach podtoza, uznanych za przyczynowe w stosunku wyréznionych
ciggow fatdow w pdtnocnej czesci GZW (por. rys. 16). Do okreslenia / wykorzy-
stano rownania krzywych (por. rys. 17) opisujgce zroznicowanie orientacji zroto-
wanych segmentéw osi fatdéw. Za licznymi badaczami (e.g. Wilcox et al.,
1973; Harding, 1974) przyjeto zgodnos¢ potozenia poczatkowego osi fatdow
z orientacjg dtuzszej osi elipsoidy deformacji. Otrzymane wartosci / i 5 odnoszg
sie do waryscyjskiego okresu aktywnosci uskokow.

Dla uskoku A (por. rys. 16), uznanego za potudniowo-zachodnig dyslokacje
brzezng strefy granicznej 1l (por. rys. 5), uzyskano / = 1,54. Obliczone na pod-
stawie /minimalne przemieszczenie poziome s na tym uskoku wynosi w przyblizeniu
7,8 km.

Dla uskoku B (por. rys. 16), wyznaczonego w podtozu brachyantyklin siodfa
gtéwnego, otrzymano /= 2,01. Minimalna amplituda wgtebnego przesuwu pozio-
mego 5 na dyslokacji B, obliczana wedtug wzoru (3), jest rowna okoto 10 km.
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Dla dyslokacji C (por. rys. 16), uznanej za przyczynowg w stosunku do ciggu
struktur faldowych wystepujacych na pétnoc od synkliny Bytomia, uzyskano /=
= 1,75 i minimalne przemieszczenie poziome 5 = 10,5 km.

Szacunkowe oznaczenie catkowitego naprezenia scinajgcego y, funkcjonujace-
go w tym samym okresie w strefie nieciggtosci granicznej, I, masywu gérnosla-
skiego (por. rys. 5), wykonane metodg J. G. Ramsaya, R. H. Grahama
(1970), daje wartos¢ y> 2,6 (Teper, 1988b). Oznacza to, ze minimalna warto$¢
amplitudy poziomego przesuwu w tej strefie granicznej ponad dwuip6tkrotnie
przekracza catkowitg szerokos¢ strefy. Wartos¢ minimalna przemieszczenia s
w strefie granicznej 11 zostata oszacowana na 73 km.

Przeprowadzenie analizy geometrii zafatdowan kompleksu karbonskiego dato
korzystny rezultat, cenny dla dalszych rozwazan sejsmotektonicznych. Jest nim
dostarczenie swiadectw na to, ze czes¢ zachodnia badanego obszaru moze by¢
podscielona przez blok Bytomia wraz z jego strefami granicznymi, a czes¢ wscho-
dnia - przez partie pierwszorzedowej strefy granicznej Il masywu gérnoslaskiego
(por. rys. 5). Warunki deformacji obydwu blokéw podscielajgcych badany kom-
pleks skalny byly odmienne. Z takiego potozenia obszaru badan moze zatem
wynika¢ stwierdzona odrebnos¢ plandw strukturalnych czesci zachodniej i wscho-
dniej.

3.2.2. Zjawiska przesuwu miedzywarstwowego

Badania laboratoryjne modeli warstwowanych komplekséw osadowych pod-
Scielonych poruszajgcymi sie wzgledem siebie sztywnymi ptytami (e.g. Gzovski,
1975;0donne, Vialon, 1983) wykazuja, ze przemieszczeniablokdw podtoza
wzdbuz uskoku przesuwczego wywotujg przesuw na granicy miedzy podtozem
a pokrywa i na powierzchniach oddzielnosci warstw pokrywy. W czasie ruchu na
uskoku podtoze pociagga za sobg dolne poktady pokrywy z wiekszg sitg niz gérne,
co powoduje wzgledny ruch miedzy poktadami pakietu pokrywy wzdtuz tworzga-
cych sie wowczas plaszczyzn $cinania, réwnolegtych do powierzchni kontaktu
podtoze - pokrywa. Kierunek i zwrot poziomego $cinania w pokrywie sg zgodne
z kierunkiem i zwrotem transportu tektonicznego na uskoku podtoza, zatem obser-
wowane przemieszczenia wzgledne poktadéw pokrywy charakteryzujg sie zwro-
tem przeciwnym (rys. 23). Bezposrednio nad pionowg ptaszczyzng uskokowsq
wartos$¢ przesuwu miedzywarstwowego jest rowna zero (Odonne, Vialon,
1983).

Przejawy przesuwu miedzywarstwowego w kompleksie karboriskim p6tnocnej
czesci GZW bywaty dotagd wzmiankowane (Majewski etal., 1983; Goszcz,
Kus$, 1985, Kus, Goszcz, 1985 Kus, 1988; Teper, 1989, 1990b;
Grzybek, 1996). W niektorych strefach zaburzen grubosci i ciggtosci pokia-
déw wegla stwierdzano poziome ptaszczyzny Scinania (Teper, 1990b). Wyste-
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Rys. 23. Przesuw miedzywarstwowy wywotany ruchem przesuwczym na nieciagtosci

podtoza (wg badan laboratoryjnych F. Odonne’a, P. Vialona, 1983):
A - wewnatrz pakietu pokrywy, B - na granicy miedzy pokrywa i podtozem, - odlegto$é od projekcji dyslokacji podtoza
(na schematach A i B - zgodnej z osig pozioma)

powanie oznak poziomego $cinania sktaniato do przyjecia hipotezy o tektonicznym
charakterze odksztatcenia warstw w owych strefach (Goszcz, Kus, 1985;
Kus, Goszcz, 1985, Kus, 1988, Teper, 1989, 1990b, Grzybek,
1996). Sposrad rozlicznych przyktadéw przemieszczen miedzywarstwowych noto-
wanych w gérotworze GZW (Teper, 1988b) strefy redukcji migzszosci pokta-
déw wyrdzniaja sie wieloma cechami, ktére czynig z nich wdzieczne obiekty
obserwacji:

= Wystepujg powszechnie na catym terytorium Zagtebia i w kazdym odcinku

profilu karbonu produktywnego.

= Ze wzgledu na stosunkowo niewielkie rozmiary w poziomie i ograniczenie

w pionie do jednego pokfadu ujawnione zostajgna ogét w trakcie prac przygo-

towawczych lub eksploatacyjnych. Dzieki temu sg dobrze odstoniete, udostep-

nione frontami i obcinkami $cian oraz chodnikami przyscianowymi, co daje
mozliwos$¢ obserwacji odksztatcen w roznych fazach postepu wyrobisk

i w réznych przekrojach.
= Bogaty material mezotektoniczny stwierdzany w granicach zaburzen pozwala

zastosowac aparat analizy strukturalnej, z kolei zr6znicowanie inwentarza ob-

serwowanych mezostruktur umozliwia weryfikacje wynikow analizy na kilka
sposobow.

Obserwacje i pomiary stref deformacji poktadéw przeprowadzano w kopal-
niach: Julian, Jowisz, Grodziec, Paryz, Klimontéw-Porgbka i Sosnowiec. Ich wyni-
ki byly zestawiane na diagramach. Przyktadowy diagram przytoczony na rys. 24,
reprezentatywny dla wiekszosci badanych stref redukcji poktadéw, przedstawia
orientacje drobnych elementow tektonicznych w strefie zaburzenia poktadu 816,
w partii Bory, w obszarze gorniczym kopalni Grodziec (lokalizacja przedstawiona
na rys. 16, por. takze mape obszaréw gdrniczych na rys. 28). Z owego diagramu
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Rys. 24. Dokumentacja mezostruktur tektonicznych
w strefie poziomego S$cinania w sasiedztwie poktadu 816
w obszarze gérniczym kopalni Grodziec, partia Bory (lokali-
zacja przedstawiona na rys. 16, por. takze mape obszaréw
goérniczych na rys. 28):
| - biegun wypadkowej orientacji warstwowania, 2 - potozenie uskoku Bory -
lokalnego uskoku gtéwnego, 3 - potogie uskoki drugorzedne (por. rys. 25a),
4 - strome uskoki drugorzedne, 5 - rysy $lizgowe bez mozliwosci interpretacji
zwrotu ruchu wzglednego, 6 - rysy dokumentujace przesuw lewoskretny, 7 - rysy
dokumentujace przesuw prawoskretny. 8 - kulisowe szeregi drobnych zeber

tektonicznych, 9 - zwrot transportu tektonicznego wzdtuz powierzchni uskoku
gtéwnego

mozna odczyta¢ wiele istotnych informacji na temat kinematyki odksztatcenia,

takich jak:

= wystepowanie poziomych i potogich rys slizgowych na zlustrowanych po-
wierzchniach uskoku gtownego i uskokdw don rownolegtych oraz potogie osie
szeregow kulisowych drobnych zeber tektonicznych (e.g. Bahat, 1986) na
tychze powierzchniach, dokumentujace faze horyzontalnego przesuwu wzdtuz
strefy uskokowej;

= orientacja tektoglifow asymetrycznych dokumentujgca zwrot przemieszczenia
w strefie dyslokacyjnej (w prezentowanym przypadku - lewoskretny);

= wystepowanie dwoch zespotdéw stromych $lizgdw opierzajacych uskok gtowny
oraz obecnos¢ tektogliféw asymetrycznych na powierzchniach struktur obu
zespotéw charakteryzujacych sie przeciwnymi zwrotami, pozwalajgca interpre-
towac je jako system Sciec typu R i R ' (por. rys. 24);
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Rys. 25. Strefy poziomego $cinania w sasiedztwie poktadu 816:

A - rejon deformacji poktadu w obszarze gérniczym kopalni Grodziec, partia Bory (lokalizacja przedstawiona na
rys. 16. por. takze mape obszaréw gérniczych na rys. 28), B - rejon zaburzenia migzszo$ci poktadu w obszarze
gorniczym kopalni Paryz, $ciana 605 (lokalizacjaj.w.).

| - poktad 816, 2 - powierzchnie warstwowania w tupkach, 3 - powierzchnie $lizgéw. Widoczne sa domeny ze
$cinania (mikrolitony, tuski) ograniczone $lizgami /?, P i D, formujace drobnoskalowe dupleksy kontrakcyjne.
Zreorientowane wewnatrz domen powierzchnie warstwowania tworza teksture kompresyjna (sensu Tchalenko,
1968). Wektory sa wskaznikami kinematycznymi (ilustrujg zwrot ruchu na powierzchniach $lizgéw i generalny
zwrot transportu tektonicznego w strefach)

= obecno$¢ dwoch komplementarnie sprzezonych zespotdéw potogich Scieé,

z ktorych jeden grupuje w wiekszosci drobne uskoki nasuwcze, a drugi -

normalno-zrzutowe; obydwa zespoty obfitujg w tektoglify Swiadczace o prze-

mieszczeniu o kierunku zgodnym z nachyleniem powierzchni zlustrowanych;
= zlustrowanie powierzchni warstwowania z rysami dokumentujgcymi przesuw
miedzytawicowy (w przedstawianym przypadku - prawoskretny).

Potogie $lizgi normalne i inwersyjne, wystepujace czesto w sprzezonych
systemach, mozna utozsamia¢ ze $cieciami typu P, R i R’ powstajgcymi
w przesuwczym polu naprezen w strefach poziomego $cinania (Tchalenko,
1968). Zarowno w skatach spagowych (rys. 25a), jak i w stropach oraz w samych
poktadach (rys. 25b) stwierdzono wystepowanie struktur poréwnywalnych ze stre-
fami poziomego $cinania otrzymanymi na drodze eksperymentalnej (Tchalenko,
1968). Sg one ograniczone potogimi powierzchniami $lizgowymi. Czestotliwosé
i intensywnos$¢ wystepowania stref poziomego Scinania wykazuja dodatnig korela-
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cje z poktadami, w obrebie ktérych lub w najblizszym sasiedztwie spotyka sie
horyzonty silnie plastycznych skat ilastych.

Sciecia typu P, R i R’ wydzielajg wewnatrz stref (por. rys. 25) fragmenty nie
skliwazowane, tzw. domeny (lub mikrolitony). Domeny te sg wygiete sigmoidalnie
i wykazujajednokierunkowe nachylenie na dominujgcym odcinku, tworzgc struk-
tury imbrykacyjne, ktdre mozna poréwna¢ do drobnoskalowych duplekséw
(Tanner, 1992). Mianem dupleksu okresla sie ciata nasuniete, rozbite w trakcie
ruchu na wiele blokéw rozdzielonych powierzchniami poslizgu (JaroszewskKi,
1994a, s. 159). W obrebie segmentéw duplekséw wystepujacych w skatach karbo-
nu GZW zaobserwowano zmiane zalegania warstwowania tupkéw w stosunku do
partii nie zaangazowanych przez $cinanie, lezacych na zewnatrz strefy (por. rys.
25). Owa bardzo charakterystyczna reorientacja potozenia warstw (krenulacja),
powodujgca powstanie tzw. tekstury kompresyjnej (Tchalen ko, 1968)
w obrebie mikrolitonéw, oraz geometria imbrykacyjnej struktury dupleksowej
dokumentujg zjawisko przesuwu miedzywarstwowego, a takze pozwalajg na wy-
znaczenie Kierunku i zwrotu przemieszczen na potogich powierzchniach poslizgu
(e.g. Tchalenko, 1968; Tanner, 1992; Stock, 1992).

W granicach poziomych strefscinania rozpoznano pasma kolankowe typuAmA
band. Pasmami kolankowymi nazywa sie waskie strefy skupiajace fatdy zatomowe
(lub kolankowe), wystepujgce w formie asymetrycznych zygzakéw
(Jaroszewski, 1994b, s. 187). Sa one traktowane jako zgieciowo-fatdowy
odpowiednik zaczatkowego $cinania, ktory pojawia sie w warunkach utrudniajg-
cych ogolny, rozproszony posuw fatdowy (Jaroszewvski, 1994b, s. 188).

Rys. 26. Wystepowanie pasm kolankowych - AinA band (KB) w strefie poziomego
$cinania w stropie poktadu 816 - szkic tektoniczny odstoniecia we froncie $ciany 606
w obszarze gérniczym kopalni Paryz (lokalizacja przedstawiona na rys. 16, por. takze mape
obszaréw gérniczych na rys. 28).

Na szkicu zaznaczono przerost itowca plastycznego wystepujacy okoto ! m ponizej
stropu poktadu. Pozostate oznaczeniajak na rys. 25



Rys. 27. Nasuniecia wywotane przesuwem miedzywarstwowym w strefie pozio-
mego $cinania w stropowej partii poktadu 816 (lokalizacja przedstawiona na rys. 16,

por. takze mape obszaréw gérniczych na rys. 28):

A - nasuniecie i stowarzyszone z nim fatdy ciggnione - szkic tektoniczy odstonigcia w ociosie pochylni 12
w obszarze gérniczym kopalni Paryz, B - zespét drobnych, potogich nasunig¢ powodujacy wzrost migzszosci
poktadu - szkic tektoniczy odstoniecia w ociosie chodnika 3a w obszarze gérniczym kopalni Grodziec, partia Bory,
w sgsiedztwie $ciany 208. Pozostate oznaczeniajak na rys. 25

W pasmach kolankowych wyodrebnionych w poziomych strefach scinaniaw GZW
(rys. 26) tawice zapadajg jednostajnie, pod katem 35- 45° do kierunku gtdwnego
ruchu. Jak analogiczne pasma uzyskane w wyniku badan modelowych 55
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(Tchalenko, 1968; Donath, 1968; Weiss, 1968), kink bandy w ska-
tach GZW nasladuja kierunek Scie¢ typu R. Eksperymenty laboratoryjne poparte
wynikami badan terenowych (P r a 11, 1992) wskazuja, ze taki typ struktur tworzy
siejedynie wowczas, gdy kompresjajest skierowana rownolegle do warstwowania
(maksymalne naprezenie Sciskajgcezorientowane pod katem < 5° w stosunku do
nie zaburzonego pakietu warstw). Analiza dynamiki stref poziomego $cinania,
bazujgca na geometrii pasm kolankowych, przynosi zatem identyczne informacje
jak analiza mezostruktur zilustrowanych na rys. 24 i 25.

Redukcja poktadéw nastepuje czasem wzdtuz regularnej ptaszczyzny o ce-
chach dyslokacji, ktdrej towarzysza liczne struktury opierzajace (Teper, 1988b),
innym razem obserwuje sie ciggte przejscia od form przypominajacych wyklinowa-
nia typu sedymentacyjno-facjalnego do typowych struktur dysjunktywnych
(Teper, 1988b). W obrebie stref deformacji poktadow Wegla widoczne sa po-
nadto nasuniecia i stowarzyszone z nimi faldy ciggnione, potwierdzajace plastycz-
ne warunki deformacji (rys. 27). Struktury deformacyjne tego rodzaju, obserwowa-
ne w innych czesciach GZW, byly traktowane jako wskazniki diagenetycznych
warunkéw tworzenia sie redukcji poktadow (Grzybek, 1988, 1997). Wskaza-
nie na wczesne etapy diagenezy jako srodowisko, w ktérym nastepowata deforma-
cja, jak przyznaje autor wzmiankowanej koncepcji (Grzybek, 1996,1997), nie
jest jednak réwnoznaczne z wykluczeniem tektonicznych przyczyn powstawania
stref zaburzen miazszosci. Zjawiska translacyjnego nasuwania sie stropowej czesci
poktadéw wzdtuz poziomych i potogich powierzchni nieciggtosci, ktorych nature
mozna okresli¢ dopiero w mezo- lub mikroskali (rys. 27b), bywaty rowniez opisy-
wane jako stylolity (Majewski et al., 1983).

W stropowej partii poktadu 816 w obszarach gorniczych kopaln Paryz i Gro-
dziec spotykano struktury wykazujace podobienristwo geometryczne do niecylin-
drycznych fatldow futeratowych - sheath folds - do tej pory traktowane jako
rozszczepienia pokltadéw. Formy te przypominajg skrajnie asymetryczne fatdy
0 poziomo zorientowanych osiach i zakrzywionych przegubach. Towarzyszg im
silne zmiecia i zafatfdowania w plastycznych skatach ,,miedzypoktadowych”. Po-
dobne cechy majg faldy futeratlowe, obserwowane w naturalnych kompleksach
skalnych (Henderson, 1981; Evans, White, 1984; Lacassin,
Mallauer 1985 Mies, 1993) i generowane w warunkach laboratoryjnych
(Cobbold, Quinquis, 1980). Fatdy takie tworzg sie w plastycznym rezimie
deformacji, a ich geometria jest przydatna w rekonstruowaniu kinematyki. Do
udowodnienia skrajnego odchylenia od cylindrycznosci struktur stwierdzonych
w kopalniach GZW sg konieczne doktadniejsze badania. Obecnos¢ fatdow futera-
towych w badanej czesci zagtebia bylaby kolejnym wskaznikiem dominujacej
lokalnie roli $cinania wzdtuz ptaszczyzny poziomej. Transport tektoniczny w obre-
bie strefy zaburzen, dajacy sie wyznaczyC¢ z orientacji hipotetycznych fatldow
futeratowych, ma kierunek i zwrot zgodny z wynikami uzyskanymi w trakcie
analizy kinematyki innych przejawo6w przesuwu miedzywarstwowego.

Przesuw miedzywarstwowy odpowiedzialny za powstanie opisywanych w tym
rozdziale tektonicznych zaburzen migzszosci poktadéw wegla jest zjawiskiem



obserwowanym powszechnie w osrodkach warstwowanych poddanych dziataniu
tensora naprezen, ktérego sktadowe gtéwne i cr3 sg zorientowane poziomo,
a posrednie naprezenie gtéwne cr - skierowane pionowo (e.g. Odonne,
Vialon, 1983; Jaroszewski, 1994b). Przesuw miedzywarstwowy jest
przyczyng tworzenia sie szeregoéw faldow ze Scinania i modyfikacji geometrii
fatdow. Skrzydta takich faldow, ze wzgledu na lokalny uktad naprezen, sg miejsca-
mi szczegOlnie predestynowanymi do powstawania strefzaburzen i redukcji pokta-
déw wskutek rozwoju poziomych powierzchni $cinania. Obserwowane miejsca
deformacji poktadow lokalizujg sie w utworach zalegajacych ponad przyczynowy-
mi dyslokacjami przesuwczymi postulowanymi w wyniku badan fatdow (por.
rozdz. 3.2.1 irys. 16). Wystepujaze szczegolng intensywnoscig w potowie szeroko-
$ci strefy zasiegu oddziatywania owych nieciagtosci w skatach karbonskich (liczac
odlegtos¢ od sladu uskoku do granic strefy zasiegu dynamicznego na rozpatrywa-
nym poziomie). Kierunek i zwrot przesuwu miedzywarstwowego obserwowanego
w strefach tektonicznych redukcji poktadéw sag uwarunkowane dynamika struktur
przyczynowych. Kierunek przebiegu stref deformacji poktadéw jest przewaznie
zblizony do kierunku osi szeregéw kulisowych fatdow okreslonych jako nadusko-
kowe (por. rys. 16, 31 i 33) oraz do kierunku biegu uskokéw uznanych za potomne,
homotetyczne uskoki zrzutowo-przesuwcze (rys. 31 i 33) zainicjowane ruchami
w podtozu wzdtuz nieciagtosci przyczynowych. Jest zatem zgodny z wektorem er,.
Mniejsza liczba stref zaburzen jest zwigzana kierunkowo z minimalnym napreze-
niem gtownym cr}. Ta grupa zjawisk jest stowarzyszona z zespotem uskokdw
potraktowanych jako antytetyczne uskoki zrzutowo-przesuwcze (por. rys. 31 i 33).
Wezty uskokéw obydwu wspomnianych zespotéw sg punktami szczeg6lnie podat-
nymi na powstawanie stref deformacji poktadéw. Przedstawiona analiza kierunku
i zwrotu zjawisk przesuwu miedzywarstwowego daje wyniki zgodne z rezultatami
badan fatdow i uskokdw, uwiarygodniajagc model kinematyki tej czesci zagtebia.
Zwrot wzglednego przemieszczenia poziomego obserwowany w granicach stref
zaburzen jest przeciwny do zwrotu transportu tektonicznego macierzystego skrzy-
da uskoku wyznaczanego w podtozu. Identyczny efekt uzyskiwano eksperymen-
talnie w trakcie badania skutkdw, jakie w osrodkach warstwowanych wywotuje
ruch przesuwczy w podtozu (e.g. Gzovski, 1975 Odonne, Vialon,
1983).

Badania laboratoryjne analogoéw skat (Harris, Cobbo!ld, 1984) wyka-
zuja tez, ze komplementarne zespoty scie¢ zwigzane z przesuwem miedzywarstwo-
wym mogga powodowac typ zaburzen podobny do obserwowanych w poktadach
wegla w badanej czesci GZW. W eksperymencie (Harris, Cobbold, 1984)
pakiet warstw zapadajgcych monoklinalnie pod niewielkimi kgtami poddawano
prostemu $cinaniu. Deformacja, ktorej ulega osrodek w takich warunkach, przeja-
wia sie powstaniem potogich powierzchni poslizgu, ktérym towarzysza silne re-
dukcje migzszosci warstw (Harris, Cobbold, 1984). Scinanie wzdtuz po-
wierzchni oddzielnosci warstw otrzymuje sie réwniez w wyniku trojosiowego
Sciskania prébek skat warstwowanych, gdy maksymalne naprezenie gtéwne <, jest
zorientowane w stosunku do foliacji pod katem 30°, czyli zgodnie z kierunkiem
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najnizszej wytrzymatosci na sciskanie (Kwasniewski, Mogi, 1996). Co
wiecej, plaszczyzny Scinania w tej grupie bywajg réwnolegte do minimalnego
naprezenia gtownego 3 (Kwasniewski, Mogi, 1996). Regionalne przy-
ktady zaburzen, ktére zywo przypominajg typ deformacji spotykany w karbonie
GZW (wzrost migzszosci warstw i jej redukcja do catkowitego wyklinowania
wiacznie, obecnos$¢ rozszczepien, zespotéw Scie¢ P i R, nasunie¢ oraz tekstury
kompresyjnej), podaje J. Grocott (1981), opisujac strefy Scinania w obrebie
wydzielen litologicznych o wyraznej anizotropii.

Cytowane rezultaty badan modelowych, laboratoryjnych i regionalnych (G z o-
vski, 1975, Grocott, 1981, Odonne, Vialon, 1983; Harris,
Cobbold, 1984; Kwasniewski, Mogi, 1996) dostarczajgdodatkowego
poparcia dla sformutowanej na podstawie obserwacji tezy, ze przemieszczenia mie-
dzywarstwowe w gorotworze karboriskim poétnocnej czesci GZW majg nature od-
ksztatcen tektonicznych. Z kolei przytoczona analiza cech geometrycznych struktur
utworzonych w wyniku przesuwu miedzywarstwowego pozwala uzna¢ za prawdopo-
dobne, ze lokalny tensor deformacji kompleksu osadowego kazdorazowo bytzwiaza-
ny z horyzontalnym dziataniem pary sit wzdtuz odnosnej nieciggtosci podioza.

3.2.3. Uskoki i zjawiska pokrewne

Postepy badan nad siecig uskokowa pétnocnej czesci GZW relacjonowano
we wczesniejszych pracach (e.g. Teper etal, 1986; Teper, 1988a, 1988b,
1989; Cabata, Teper, 1990; Teper, ldziak, 1994, Teper, Sa-
gan, 1995).

Cechy geometryczne uskokéw, drobnych slizgéw i spekan obserwowano i opi-
sano w obszarach gorniczych wszystkich kopaln zlokalizowanych w badanej czesci
GZW (por. rys. 28). Obserwacje i pomiary w wyrobiskach gorniczych umozliwity
wyznaczenie wektorOw przemieszczenia rzeczywistego na uskokach, ktérego zna-
jomos$é ma istotne znaczenie dla prawidtowego okreslenia warunkéw deformaciji.
W opracowaniach dokumentacyjnych przemieszczenie rzeczywiste nie jest ozna-
czane; okreslany jest wylgcznie stosunek kata upadu powierzchni uskokowej do
pozornego przemieszczenia warstw. Stwierdzono, ze wiekszo$¢ uskokdw, bez
wzgledu na przynalezno$¢ do zespotu kierunkowego, ma cechy zaréwno dyslokacji
normalno-zrzutowych, jak i przesuwczych. Szczegdtowe opisy uskokéw zawiera
wczesniejsza praca (Teper, 1988b).

Badania wiasne oraz analiza map poziomowych, poktadowych, przekrojéw
geologicznych i innych réznoskalowych materiatdw archiwalnych pozwolity na
stworzenie przestrzennego modelu prezentujgcego styl zdyslokowania gérotworu.
Dzieki systemowi rozcinki zt6z niejednokrotnie mozliwe byto przesledzenie prze-
biegu dyslokacji nie tylko w ptaszczyznie poziomej, ale i w przekroju pionowym;
umozliwito to sporzadzenie tréjwymiarowej charakterystyki morfologii powierzch-
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Rys. 28. Mapa sieci dyslokacji obszaru (lokalizacja - por. rys. 1) wytypowanego do analizy
strukturalnej (por. rozdz. 3.2.3) i badan nad samopodobienstwem uskokéw (por. rozdz. 3.3), przedsta-

wiona w lokalnym uktadzie wspétrzednych (Sucha Géra):

| — uskoki o0 zrzucie > I m, stwierdzone robotami gérniczymi; 2 - granice jednorodnych podzbioréw uskokéw o geometrii fraktalnej (por.
rozdz. 3.3.1): | - system uskoku ktodnickiego, Il - system uskoku Saary, Il - system uskokéw subpotudnikowych w obszarze synkliny
Bytomia, IV - system uskoku wojkowicko-bedzifskiego; 3 - granice obszaréw gorniczych: An - Andaluzja, BC - Barbara-Chorzéw,
Bi - Bielszowice, Bo - Bobrek, Ce - Centrum, Gr - Grodziec, Ha - Halemba. Jo - Jowisz, Ju - Julian, Ka - Katowice, KJ - Kazimierz-
-Juliusz, KI - Kleofas, Mi - Miechowice, My - Mystowice, NM - Niwka-Modrzejéw, Pa - Paryz, PK - Porabka-Klimontéw, Pl - Polska,
Po - Pokéj, Ps - Pstrowski, PS - Powstaricow Slaskich, Ro - Rozbark, Sa - Saturn, Si - Siemianowice. So - Sosnowiec, St - Staszic,
Sz - Szombierki, $1 - Slask 1, SM - Slask-Matylda, Wa - Wawel, Wi - Wieczorek, Wu - Wujek, Za - Zabrze; 4 - uskok ktodnicki; 5 -
uskok Saary; 6 - uskok wojkowicko-bedziriski

ni uskokowych w makro- i mezoskali. Na mapie sieci uskokowej, ktdra powstata
jako synteza danych archiwalnych i aktualnych informacji z kopalnianych materia-
16w kartograficznych, zamieszczono wszystkie napotkane w trakcie rob6t gorni-
czych uskoki o amplitudzie przemieszczenia pionowego (zrzucie) > I m. Mapa jest
projekcjg na ptaszczyznie 20 m n.p.m. sladéw uskokéw w ich maksymalnym
stwierdzonym wymiarze. Obejmujacy wiekszg czes¢ badanego terenu prostokatny
wycinek tej mapy, ktory postuzytjako podstawa do dalszych szczeg6towych analiz,
ilustruje rys. 28.

Pomiary orientacji uskokow pochodzace z wyrobisk kazdej z kopaln, zebrane
na odrebnych diagramach (Teper, 1988a), reprezentujg kazdorazowo dwa sy-
stemy dyslokacji, kazdy ztozony z dwdch, lepiej lub gorzej wyksztatconych, zespo-
téw kierunkowych. Na diagramie zbiorczym, wykonanym w celu wyznaczenia
potozenia wektorow wypadkowych zespotow dla og6tu uskokow badanych w pét-
nocnej czesci GZW (rys. 29a), kierunki zespotéw wyrdznionych w poszczeg6inych
obszarach gérniczych nie znalazty odzwierciedlenia. Sytuacja taka moze by¢ wy-
nikiem zestawiania danych nalezacych do r6znych populacji i moze $wiadczy¢
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Rys. 29. Diagramy prezentujace orientacje biegéw uskokéw w kompleksie gémo-
karbonskim pétnocnej czesci GZW (por. rys. 28):

A - diagram zbiorczy sporzadzony dla catkowitej populacji uskokéw obszaru badan (podzbiory 1-1V), B - diagram
wykonany dla czesci wschodniej (podzbiér 1V), C - diagram wykonany dla czesci zachodniej (podzbiory 1-111), D -
diagram wykonany dla podzbioréw 1-Il, E - diagram wykonany dla podzbioru 111, F - diagram wykonany dla
podzbioru 1, G - diagram wykonany dla podzbioru Il

0 niejednorodnym charakterze tektoniki uskokowej w badanym obszarze. Studia
nad geometrig zespotdw fatdow (rozdz. 3.2.1) pozwolity na stwierdzenie odrebno-
$ci uktaddéw strukturalnych czesci wschodniej i zachodniej obszaru badan. Przypu-
szcza sie, ze sie¢ uskokowa w kazdej z tych czesci ma odmienne cechy i orientacje



Rys. 30. Typy uskokéw drugorzednych (wg Chinnery’ego,
1966), powstajacych w warunkach prostego $cinania (1) i $cinania,
ktéremu towarzyszy jednoosiowe $ciskanie (2)
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podporzadkowang lokalnemu planowi strukturalnemu. Za celowe uznano zatem
przeprowadzenie analizy strukturalnej uskokéw oddzielnie dla czesci zachodnigj
(rys. 28, obszary I, 11 i I1I) i wschodniej (rys. 28, obszar V).

Wschodnia cze$¢ obszaru badan (rys. 28, cz. 1V) znajduje sig, jak sugerujg
rezultaty badan strukturalnych fatdéw (por. rozdz. 3.2.1), w zasiegu dziatania dyna-
micznego pierwszorzedowej strefy granicznej, 11, masywu gornoslaskiego. Jest ona
pocieta siecig uskokdw (rys. 29b), w ktorej pierwszoplanowarole odgrywajg struktu-
ry zespotu NW-SE, ukierunkowane podituznie w stosunku do osi szeregu fatdéw
kulisowych A (rys. 16). Sagto uskoki strome, o powierzchniach poslizgu zmieniaja-
cych przebieg na krotkich odcinkach, w ktérych odchylaja sie ku W-E. W miejscach
maksymalnego wygiecia i przy zakoriczeniach dyslokacji gtdwnych wystepuja boga-
te asocjacje drobnoskalowych struktur drugorzednych, wsrod nich uskoki pierzaste -
splay (zob. Jaroszewvski, 199%a, s. 154) — i zespoty typu konskiego ogona.
Strefe uskokowa na ogét tworzy szereg rownolegtych nieciggtosci, miedzy ktorymi
przestrzen jest wypetniona drobnoziarnistg brekcjg tektoniczna, spojong weglistym
item, czesto wykazujacym wiasciwosci plastyczne. Niekiedy brak jest brekcji tekto-
nicznej, natomiast wystepujg liczne spekania rownolegte do drobnych uskokéw. Na
wielu powierzchniach spekan obserwowano lustra tektoniczne z obecnoscig rys
Slizgowych (gtdwnie poziomych i potogich). Orientacja spekann w stosunku do
uskoku gtdwnego i zwroty transportu tektonicznego na powierzchniach spekan
pozwalajg interpretowac $lizgi jako Sciecia zespotowP, Ri R’ (e.g. Wilcox etal.,
1973; Jaroszewvski, 1994a) powstate przy dekstralnym przesuwie. Wsrod
struktur drugorzednych wyrézniono (Teper, 1989b) gtéwnie uskoki typu E,
a ponadto typu B i C (wg C hinnery’ego, 1966), tworzace sie w miejsce wyga-
sajagcego prawoskretnego uskoku przesuwczego powstatego w rezimie, w ktorym
$cinaniu towarzyszy kompresja (rys. 30).

Uskoki zespotu NE-SW (por. rys. 29b), zajmujgce pozycje dyslokacji po-
przecznych do osi szeregu fatdéw A, majg liczne cechy struktur lewoprzesuw-
czych. Wystepujg w sinistralnych uktadach kulisowych. Na zakoriczeniach sg
zastepowane przez wachlarze drobnoskalowych uskokéw pierzastych (por. rys. 29b
- zesp&t NNE-SSW), ktore sugerujg wygasanie energii w polu naprezen charakte-
rystycznym dla lewoskretnego przesuwu potaczonego ze Sciskaniem. Szczegotowa
analiza strukturalna strefuskokowych tego zespotu (Teper, 1988b) sugeruje, ze
oprocz scinania wzdtuz NE-SW w formowaniu sie uskokOw miata udziat kompre-
sja, ktorej wektor byt skierowany potudnikowo.

Populacja nieciagtosci o przebiegu subpotudnikowym (por. rys. 29b) niemal
w stu procentach sktada sie z uskokéw normalnych. Tworzgone system skompliko-
wanych rowow i zrebdw tektonicznych, mozliwych do uznania za szereg kulisowy,
ktérego o$ koincyduje z uskokiem wojkowicko-bedzinskim (por. rys. 28). Tego
typu zesp&t moze tworzy¢ sie w przesuwczym rezimie deformacyjnym, gdy ruch
jest wywotany przez dziatajgcg w podtozu pare sit o wektorach réwnolegtych do osi
szeregu (Jaroszewvski, 1984). Orientacja struktur pozwala wyznaczy¢ pra-
woskretny zwrot ruchu wgtebnego wzdtuz kierunku NW-SE. Niektére odcinki
uskokow tego zespotu wykazujg cechy mogace $wiadczy¢ o zrzutowo-przesuw-



czym charakterze przemieszczen. Poza potogim potozeniem tektogliféw do cech
tych nalezg miedzy innymi wyrazne zmiany wielkosci zrzutu wzdtuz biegu usko-
kow, w przypadku kraricowym doprowadzajgce do przejscia w uskoki nozycowe,
typowe dla systemow przesuwczych (por. rys. 22). Struktury o charakterze nozyco-
wym obserwuje sie zarowno w makro-, jak i mezoskali (Teper, 1988b). Uskoki
zespotu subpotudnikowego w miejscach wygasania sg zastepowane uskokami
systemu NW-SE, NE-SW. Moze to oznaczaé, ze po spadku wartosci energii
ponizej minimum koniecznego do propagacji w pokrywie osadowej nieciagtosci
subpotudnikowych nastapit kolejny etap procesu deformacji skat, w ktorym kierun-
ki powierzchni $cinania wymuszone zostaty nowymi parametrami pola naprezen.
Struktury o przebiegu réwnoleznikowym majg niewielki procentowy udziat
(por. rys. 29b) w tektonice dysjunktywnej karbonu wschodniej czesci obszaru (rys.
28, cz. 1V), jednak bezposrednie obserwacje wykazuja réznice charakteru usko-
koéw tego zespotu w stosunku do pozostatych nieciggtosci. Duze struktury o prze-
biegu W-E sg na ogot uskokami normalnymi. Oprécz nich wystepujg jednak
strome uskoki inwersyjne o powierzchniach nachylonych ku péinocy, ktorym

Rys. 31. Schematyczna reprezentacja modelu deformacji gérotworu karbornskiego wscho-
dniej czesci obszaru badan (por. rys. 28 - obszar 1V) w waryscyjskim etapie tektogenezy,
demonstrujgca pochodno$¢ zespotéw form tektonicznych od pary sit dziatajgcej wzdtuz biegu
nieciagtosci gtebokiego podioza:

K - kompresja, T - tensja; wektory na zewnatrz elipsy przedstawiaja, podobnie jak na rys. 32 i 33, dominujacy kierunek i zwrot
ruchu
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czasami towarzysza deformacje typu fleksur i nasunie¢ o przebiegu rownolezniko-
wym, skierowanych ku potudniowi.

Uktad uskokéw obserwowany we wschodniej czesci obszaru badan (rys. 28,
cz. IV) mozna zinterpretowac jako wynik deformacji kompleksu osadowego, wy-
wotanej prawoskretnym przesuwem wzdtuz nieciggtosci podtoza o przebiegu
NW-SE. Schematyczny model takiej deformacji (e.g. Harding, 1974,
Reading, 1980; Jaroszewski, 1984; Ramsay, Huber, 1987
Mandl 1988) przedstawia elipsoida odksztatcen (rys. 31). Kazdy z zespotéw
uskokéw udokumentowanych w tej czesci terenu badan mozna uznac za odpowie-
dnik jednego z elementéw modelu. Dysjunkcje zgrupowane w zespole kierunko-
wym NW-SE odpowiadajg homotetycznym uskokom przesuwczym (dekstralnym)
wystepujagcym w modelu. W opisanych dyslokacjach zespotu NE-SW mozna
rozpoznac przewidziane przez model antytetyczne uskoki przesuwcze (sinistralne),
z kolei badane struktury subpotudnikowe majg przebieg prostopadty do modelowe-
go wektora tensji, T, arownoleznikowe - przebieg prostopadty do wektora kompre-
sji = K (por. rys. 31).

Zaprezentowany uktad uskokow powstat w wyniku deformacji tej czesci goro-
tworu w gémokarbornskim etapie tektogenezy. Wiele danych wskazuje na to, ze
waryscyjska sie¢ uskokowa zostata wzbogacona o nowe zespoty struktur w pozniej-
szych fazach aktywnosci. Ponadto, niektére sposrod uskokéw powstatych w gor-
nym karbonie ulegty odmtodzeniu w postwaryscyjskim odcinku historii obszaru.
Z uskokami odmiodzonymi mamy do czynienia wowczas, gdy plaszczyznami
ostabienia wykorzystywanymi przez poslizg sg wczesniejsze powierzchnie uskoko-
we (Jaroszewski, 1994a). O reaktywacji uskokow Swiadczy obraz geolo-
giczny ich odcinkéw obserwowanych w réznych pietrach strukturalnych. Wyniki
takich obserwacji przeprowadzanych w GZW (Pollowicz, 1961) zaswiad-
czajg, ze postwaryscyjska aktywizacja uskokdw zachodzita (por. réwniez rys. 1)
i byta wielofazowa. Zastosowanie metod klasycznych (por. Pottowicz, 1961)
do okreslania geometrii uskokéw odmtodzonych jest utrudnione, gdy w profilu
rejonéw zuskokowanych brakuje utworéw nie dotknietych starszg fazg deformaciji.
Sytuacja taka ma miejsce w przewazajacej czesci obszaru badan, gdzie nadktad
karbonu stanowig co najwyzej utwory czwartorzedowe. W takim przypadku do
interpretacji kinematyki zjawisk w pokarbonskich fazach tektogenetycznych moz-
na zastosowac analize strukturalng sieci uskokowej.

Badania tektoniczne prowadzone w pokrywie mezozoicznej (Teper et al.,
1986; Cabata, Teper, 1990; Idziak etal, 1991b; Matuszek, 1993)
wykazuja, ze mniej wiecej w $rodkowej czesci wapienia muszlowego nastgpita
prawdopodobnie inwersja pola naprezen, wyrazajgca sie zmiang zwrotu ruchu
wzglednego w strefie granicznej masywoéw goérnoslaskiego i matopolskiego
z dekstralnego na sinistralny. Inwersja ta implikowata powstanie nowego typu
deformacji w obrebie pietra mezozoicznego, charakteryzujacego sie parametrami
przedstawionymi szkicowo na modelowej elipsoidzie (rys. 32).

Lewoskretne przemieszczenia wzdtuz gtownych nieciggtosci podtoza prze-
wazaja, jak sie wydaje, od tamtej pory we wszystkich nastepnych etapach tekto-



Rys. 32. Szkic modelu deformacji (poziomy przekréj przez elipsoide odksztatcenia) kompleksu
karbonskiego wschodniej czesci obszaru badan (por. rys. 28 - obszar 1VV) w mezozoicznym odcinku
aktywnosci. Oznaczeniajak na rys. 31

genezy obszaru. Wskazuje na to szczegOlnie wyraznie analiza sieci uskokowej
tngcej kompleks triasowy, sporzgdzona na podstawie danych zebranych w wyro-
biskach kopaln rud cynku i otowiu w rejonie Olkusza (Cabata, Teper,
1990; Matuszek, 1993;Cabata, 1995), w najdalej na wschdd potozonej
czesci obszaru badan. W utworach karborniskich powstawanie nowych elementéw
strukturalnych nastepowato w minimalnym zakresie. Zamiast tego ulegaty remo-
bilizacji te uskoki wieku waryscyjskiego, ktérych orientacja byta podobna do
kierunkow struktur inicjowanych przez nowy uktad naprezen (Idziak etal.,
199Ib). Orientacja i geometria struktur pierwotnych i odmtodzonych nie sg
identyczne. Obserwowano mezoskalowe zjawisko wtérnej migracji zakonczen
osi niektorych fatldow (Teper, 1988b). Notowano réwniez zmiang wielkosci
rotacji innych segmentéw osi faldow w stosunku do rotacji odziedziczonej po
fazie formowania szeregéw faldowych (Teper, Pieczko, 1993). Przy
zakonczeniach uskokéw odmitodzonych nalezacych do zespotéw N-S i NW-SE
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Rys. 33. Schematyczna reprezentacja przestrzennego rozktadu zespotéw deformacji charaktery-
stycznego dla rezimu utrzymujacego sie od gérnego karbonu przez fazy alpejskie do ruchéw wspétcze-
snych w zachodniej czesci obszaru badan (por. rys. 28 - obszary I, 11 i I11) i powstajacego we wschodniej
czesdci (por. rys. 28 — obszar 1V) w alpejskim, neotektonicznym i wspdtczesnym polu naprezen.
Czynnikiem determinujgcym zilustrowany elipsa typ rozktadu struktur tektoniczych jest para sit dziata-
jaca wzdtuz nieciggtosci gtebokiego podtoza. Oznaczeniajak narys. 31

stwierdzano obecnos$¢ zespotow kierunkowych drobnoskalowych uskokoéw dru-
gorzednych, ktorych azymuty wypadkowe $wiadczg o tym, ze i te struktury
podlegaty rotacji. Skala rotacji uskokéw drugorzednych jest wystarczajgca do
wywotania rejestrowanych zmian kierunkéw osi faldow (Teper, 1988b).
Modyfikacje geometrii pojedynczych fatdow oraz uskokéw zespotéw NW-SE
i N-S dokumentuja zatem przebudowe sieci uskokowej w skatach karboriskich.
Cechy geometryczne nowo powstatych elementow sieci uskokowej GZW sg
poréwnywalne z orientacjg przestrzenng uskokéw badanych w kompleksie tria-
sowym (Cabata Teper, 1990; Matuszek, 1993; Cabata, 1995)
oraz znanych z pozostatych czesci pietra strukturalnego monokliny Slaskiej (por.
Bednarek, 1978; Bednarek et al.,, 1983). Sugeruje to trzeciorzedowy
wiek formowania nowego uktadu strukturalnego w badanym gdérotworze. Orien-
tacja nowych i zreaktywowanych struktur wschodniej czesci badanego obszaru
(rys. 28, cz. IV) nasuwa mysl, ze w tym etapie tektogenezy sie¢ deformacji byta
zwigzana z wzglednymi ruchami blokéw podtoza wzdtuz nieciggtosci majacych
przebieg subréwnoleznikowy (por. rys. 33).



Sie¢ uskokowa w kompleksie karbonskim zachodniej czesci obszaru badan
(rys. 28 - czesci I, I1i 111), podscielonej przez blok Bytomia (por. rys. 5), rézni sie
geometrig (rys. 29c) od sieci w opisanej wczesniej czesci wschodniej. Role usko-
kow pierwszego rzedu odgrywaja w niej struktury o biegu subréwnoleznikowym.
Stanowig one uskoki podtuzne w stosunku do osi szeregdéw kulisowych brachyfat-
déw B i C (por. rys. 16). W trakcie analizy morfologii strefuskokowych i geometrii
struktur stowarzyszonych z uskokami gtéwnymi natrafiano na liczne oznaki lewo-
skretnosci przemieszczen. Ruch sinistralny bywa dokumentowany przez zoriento-
wane réwnoleznikowo szeregi kulisowo potozonych uskokéw i rowow tektonicz-
nych. Obserwowane zastepowanie wygasajgcych struktur przez zespoty
normalno-zrzutowych i odwréconych uskokéw drugorzednych, uktadajgcych sie
w wachlarz ustawiony ostrokatnie wzgledem uskokow gtéwnych (rys. 29c - zespé6t
ENE-WSW), moze $wiadczy¢ o duzej roli sktadowej przesuwczej w procesie
formowania dyslokacji wchodzgcych w skiad tego zespotu kierunkowego (por. rys.
30, typ A). Uskoki pierzaste i peki struktur typu konskiego ogona sugeruja lewo-
przesuwczy charakter wielu uskokOw pierwszego rzedu. Co wiecej, spekania
i drobne uskoki obserwowane w strefach uskokéw gtéwnych zajmuja pozycje
zespotdbw R i R’ powstajgcych w rezimie lewoskretnego przesuwu, natomiast
potogie tektoglify, rejestrowane na lustrach tektonicznych tworzacych sie na po-
wierzchniach tych $lizgéw, podkreslajg udziat sktadowych horyzontalnych w polu
naprezen panujagcym w gorotworze w okresie uskokowania.

Zespot subpotudnikowy (NNE-SSW), o liczebnosci zblizonej do poprzednie-
go (rys. 29c), gromadzi dyslokacje, ktére majg wihasciwosci uskokow zrzutowo-
-przesuwczych. Cechy geometrii stref uskokowych, orientacja struktur opierzaja-
cych (por. rys. 29c - maksimum o azymucie 30°) i wskaznikéw transportu tekto-
nicznego stanowig przestanki do wyodrebnienia w aktywnym zyciu nieciggtosci
tego zespotu fazy ruchliwosci prawoskretnej.

Stosunkowo liczne, cho¢ nalezace przewaznie do struktur nizszych rzedéw,
uskoki zespotu kierunkowego NE-SW (por. rys. 29¢ - maksimum o azymucie 50°)
oraz mniej czeste w zachodniej czesci obszaru dyslokacje o przebiegu NW-SE
(por. rys. 29c) sgw wiekszosci uskokami normalno-zrzutowymi.

Cechy nieciagtosci gérotworu karbonskiego w obszarze badan sugerujg ich
pierwotng, podatng nature (Teper, 1988b). Uskokowanie w warunkach podat-
nych typowano tez interpretujac geneze waryscyjskich systemow uskokow w cze-
§ci GZW potozonej na potudnie od siodta gtéwnego (Bogacz, 1978). Wielo-
krotnie wskazywano réwniez na synsedymentacyjne zatozenia czesci gtdwnych
uskokow w terenie badan (Teper, 1988b, 1989) i w przylegtych czesciach
zaglebia (Zielinski, 1958; Staniek, 1976; Bogacz 1978, Herbich,
1981) oraz na komplementamos¢ struktur nalezagcych do dominujacych zespotow
kierunkowych (Bogacz, 1978; Teper, 1988b, 1989). Taka charakterystyka
dyslokacji w zachodniej czesci obszaru badan (rys. 28 - czesci I, 1l i I11) sugeruje,
ze deformacja w waryscyjskim etapie tektogenezy polegata na potomnym odksztat-
caniu kompleksu osadowego sprowokowanym przez przemieszczenia wzgledem
siebie segmentéw podioza, z niebagatelnym udziatem sktadowej horyzontalnej,
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lewoprzesuwczej, na pierwszoplanowych nieciggtosciach subréwnoleznikowych.
Zwraca uwage zgodnos$¢ toku interpretacji z konkluzjami z analizy deformacji
faldowej tego obszaru. Typ odksztatcenia i pozycje zespotéw struktur potomnych
mozna zilustrowac za pomocg schematu przedstawionego na rys. 33.

Istotna czes¢ sktadowa sieci modelowej (rys. 33) stanowig homotetyczne usko-
ki przesuwcze. Odpowiadajgce im, ze wzgledu na orientacje i cechy kinematyczne,
uskoki réwnoleznikowe sg powszechne w potudniowej czesci badanego obszaru
(rys. 28 - czesci | i Il; rys. 29d; rowniez 29f i 29¢), a takze w przylegtych partiach
zagtebia. Tworzg wyrazna sekwencje struktur, kontynuujaca sie ku potudniowi od
obszaru badan (e.g. Bogacz, 1978; Kotas, 1985). Najdalej na potnoc
potozonym elementem tej sekwencji jest uskok Saary, znajdujgcy sie w centralnej
czesci obszaru badan (por. rys. 28 - cz. I, rys. 29g). Znajdujgcasie dalej na potnoc
synkline Bytomia SE (por. rys. 28 - cz. 111) przecinajgjuz przede wszystkim uskoki
zespotu subpotudnikowego, ktérym, w charakterze struktur nizszych rzedéw, towa-
rzyszg dyslokacje zespotu NE-SW i (o wiele rzadziej) NW-SE (por. rys. 29e).
Prawoskretny, antytetyczny charakter serii gtdbwnych uskokow subpotudnikowych
w czesci 11l obszaru pozwala jednak doszukiwac sie genezy dyslokowania skat
karbonskich w synklinie Bytomia w tym samym procesie (por. rys. 33), ktory
doprowadzit do powstania uskokéw nadprzesuwczych o przebiegu W-E wraz
z towarzyszacymi im strukturami nizszych rzedéw w czesciach | i 1l (a takze
w partiach zagtebia sasiadujacych z obszarem badan od potudnia). Odmiennos¢
uktadu uskokéw obserwowana w synklinie Bytomia moze wynikac z peryferycznej
pozycji, jaka obszar synkliny zajmuje w strefie przesuwu.

Ruch przesuwczy zachodzacy w podtozu w nadkiadzie ulega rozproszeniu
wskutek dbugiej transmisji naprezen do peryferycznej czesci szerokiej, ztozonej
strefy zasiegu przesuwu. Rozproszenie ruchu w partiach peryferycznych powoduje
petniejszy rozwdj systemu struktur naduskokowych i wzrost znaczenia zespotu
$cie¢ stromokatowych w stosunku do centralnej czesci strefy (e.g. Tchalenko,
1970; Hill Beeby, 1977; Jaroszewski, 1994a). Zaktadajac, ze propo-
nowany model deformacji (rys. 33) jest stuszny w synklinie Bytomia, uskoki
subpotudnikowe wystepujace w tym obszarze nalezatoby uznac za Sciecia stromo-
katowe. Roznice w zaakcentowaniu poszczegélnych grup struktur pochodnych
w rejonach siodta gtownego i synkliny Bytomia powiekszajg sie w wyzszych
pietrach strukturalnych. Nadktad triasowy utworow synkliny Bytomia jest pociety
prawie wytacznie przez uskoki subpotudnikowe ze znamionami prawoskretnego
zwrotu przemieszczen na powierzchniach, natomiast utwory kenozoiczne w okoli-
cach siodta gtéwnego sg zdyslokowane przede wszystkim wzdtuz kierunkéw sub-
réwnoleznikowych przez struktury o cechach uskokéw lewoprzesuwczych.

Nie stwierdzono widocznych zwigzkéw geometrycznych miedzy siecig usko-
kowag obszaru Il (rys. 29e) i kinematyka p6tnocnej granicy bloku Bytomia (por.
rys. 5). Pozwala to na domniemanie, ze hipotetyczna dyslokacja podtoza, ktorej
potozenie interpretowano na podstawie analizy ciggu fatdow C (por. rys. 16),
stanowi brzezng nieciagtosc strefy granicznej C. Aby sprawdzi¢ prawdziwosc tej
tezy, nalezatoby przeprowadzi¢ analize sieci uskokéw na pétnoc od obszaru badan.



Zadania tego nie mozna jednak zrealizowa¢ metodg zastosowang w odniesieniu do
badanej populacji uskokéw. Na potnocnej granicy obszaru (rys. 28) konczy sie
rozpoznanie goérotworu robotami gorniczymi, gwarantujace zebranie duzej liczby
danych o jakosci nieporownywalnie wysokiej w stosunku do uzyskiwanej w przy-
padku innych sposobéw rozpoznania.

Rys. 34. Szkic kinematyki obszaru badan w neogenie, sporzadzony na podstawie wynikéw badan
morfotektonicznych (wg Jury, 1996, zmodyfikowano), przedstawiony w lokalnym uktadzie wsp6t-
rzednych (Sucha Géra):
| - zwrot (lewoskretny) transportu tektonicznego w strefach uskokowych pierwszego rzedu, 2 - obszary elewowane, pétzreby, 3 -
obszary obnizone, pétrowy; uskoki drugorzedne wystepujace w pozycji: 4 - spekar tensyjnych 7,5 - niskokatowych spekan $cieciowych
R, 6 - wysokokatowych spekarn $cieciowych R’,1 - niskokatowych, obsekwentnych spekan $cieciowych P

W najmtodszym odcinku historii geologicznej zachodniej czesci obszaru badan
(rys. 28 - cz. I, Il i Ill) na procesie formowania, odmtadzania i modyfikacji sieci
dyslokacji w duzej mierze zawazyly fazy tektogenetyczne: sawska - 22,5 Ma,
styryjska - 15-13 Ma, motdawska - 11 Ma, attycka-5 Ma i wotoska - 1,9 Ma(e.g.
Jura, 1990; Lewandowski, 1993). Zamieszczony ponizej opis kinematy-
ki deformacji w miodoalpejskim etapie tektogenezy sporzadzono na podstawie
wynikéw Kklasycznej analizy strukturalnej (Jura, 1990; Teper, Sagan,
1995) oraz rezultatbw badan morfotektonicznych (Lewandowvski, 1993,
1995; Jura, 1995, 1996). Studia morfotektoniki przeprowadzane w tej partii
zagtebia polegaty na badaniu odwzorowania odksztatcen tektonicznych w rzezbie
neogenskiej i czwartorzedowej. D. J u r a (1996) stwierdzit, ze wypetnione osada-
mi neogenskimi obszary obnizone - pétrowy tektoniczne (zob. Jaroszewvski,
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Rys. 35. Szkic kinematyki obszaru badan w czwartorzedzie, sporzagdzony na podstawie wynikéw
badan morfotektonicznych (wg Jury, 1996), przedstawiony w lokalnym uktadzie wspétrzednych
(Sucha Géra):

| - obszary wykazujace tendencje do wypietrzania, 2 - obszary wykazujace tendencje do obnizania, 3 - izopachyty osadéw czwartorze-
dowych. Wektory ilustrujg interpretowany (Jura, 1996) zwrot (lewoskretny) transportu tektonicznego w strefach uskokowych
pierwszego rzedu

19944, s. 143) - wystepujg w ukitadach kulisowych (rys. 34) i majg charakter
miedzyprzesuwczych zapadlisk z odciggania -pull-apart (zob. JaroszewskKi,
1994a, s. 139). Tektonicznie kontrolowane pasma wyzynnych garboéw miedzy
kopalnymi dolinami sg rozcztonkowane, a formy rzezby powstate wskutek tej
fragmentacji nawigzujado struktur drugorzednych, towarzyszacych uskokom gtow-
nym (Jura, 1995): zespotow nisko- i wysokokatowych scie¢, uskokéw pierza-
stych i dyslokacji tensyjnych (rys. 34). Kulisowy zespét scie¢ P o orientacji W-E,
przemieszczony wzdtuz sekwencji nieciggtosci To kierunku NNE-SSW (por. rys.
34), sugeruje, ze sie¢ rozcinania erozyjnego w pradolinach rzek: Kochtéwka, Rawa
i Bytomka (por. rys. 35), jest rowniez pochodna w stosunku do spekan powstaja-
cych w rezimie przesuwczym. Przytoczony ukiad drugorzednych struktur morfo-
tektonicznych w zachodniej czesci obszaru badan uzasadnia wnioskowanie, ze
gtéwne uskoki subrownoleznikowe uaktywnione w fazach miodoalpejskich sa,
podobnie jak ich waryscyjskie pierwowzory, typu zrzutowo-przesuwczego, z sini-
stralnym wzglednym transportem tektonicznym (por. rys. 34).

Warto odnotowac, ze analogiczne formy rzezby wystepujgw czesci wschodniej
(por. rys. 28 -cz. 1V), wzdtuz doliny Czarnej Przemszy (rys. 34, por. rys. 35). Moga
one wskazywac¢ na zwigzek kierunku osi doliny, wcioséw i miedzywciosow



z zespotami drugorzednych nieciggtosci towarzyszacych uskokowi wojkowic-
ko-bedzinskiemu (por. rys. 28). Orientacja nieciggtosci drugiego rzedu w czesci
wschodniej (por. rys. 34) sugeruje wystepowanie przesuwu lewoskretnego wzdtuz
kierunku biegu uskoku gtdwnego (NW-SE).

Istotny czynnik modyfikujacy kinematyke i dynamike deformacji gorotworu
potnocnej czesci GZW w plejstocenie stanowity wkroczenia lagdolodu, a zwiaszcza
procesy nastepujace po regresji lodowca: sedymentacja materiatlu polodowcowego
w dolinach rzek i jednoczesna erozja elewacji. Koincydencja tych proceséw mogta
powodowac zmiany wartosci sktadowej pionowej pola naprezen (Teper, Sagan,
1995) i powstanie réznicowych naprezen scinajgcych o znacznych wartosciach
(Jura, 1996), czego rezultatem moze by¢ odmtodzenie uskokéw kontrolujgcych
rzezbe podczwartorzedowg(rys. 35). Powszechne w centralnej czesci GZW przeja-
wy ruchliwosci tektonicznej, odzwierciedlajgce sie w zréznicowaniu migzszosci
pokrywy czwartorzedowej, ktora nawigzuje do uksztattowania dolin (rys. 35),
Swiadczg o reaktywacji pola naprezen identycznego z péznoneogenskim (Jura,
1996). W pétrowie uskoku ktodnickiego symptomem przesuwczego charakteru
ruchéw neotektonicznych jest wyciety w osadach miocenskich uktad dolinek.
Obserwowane elewacje i depresje (zapadliska z odciggania) tworza rysunek (por.
rys. 35), ktéry mozna porownac z uktadem tektonicznym typu koriskiego ogona,
towarzyszgcym uskokom sinistralnym.

Analiza strukturalna i morfotektoniczna sa zrodtami przestanek wspotczesnej
aktywizacji sieci nieciggtosci gorotworu. W sposob istotny potwierdzajg to bezpo-
$rednie pomiary nieskazonych wptywem robét gérniczych wspétczesnych napre-
zen inicjalnych w goérotworze. Z. Rakovs ki et al. (1995) wykazuja, ze
w czeskiej czesci zaglebia o, i 0, majg zblizone wartosci, a rozktad naprezen
poziomych (o, i 0, lub o, i a.) cechuje anizotropia, objawiajaca sie dwukrotnie
wiekszg (w stosunku do 03) wartoscig sktadowej rownolegtej do najblizszych
duzych uskokéw regionalnych. W. Wojnar (1985), mierzac horyzontalne
naprezenia w synklinie Kazimierza, zwraca uwage na lewoskretny charakter ru-
chéw we wspotczesnym polu deformacji. W czesci zagtebia stanowigcej autochto-
niczne podioze Karpat M. Jarosinski (1996) stwierdza rozktad naprezen
odmienny od pomierzonego w kompleksie ptaszczowinowym. Przytoczone wyniki
pomiaréw naprezen in situ Swiadcza o tym, ze:
= wspoiczesne pole naprezen istnieje, co wiecej, moze sprzyja¢ uruchomieniu

uskokow przesuwczych (Rakovski etal, 1995), w tym lewoskretnych

(Wojnar, 1985). Wedlug W. Jaroszewskiego (1984) ukiad napre-

zen, w ktérym powstajg typowe uskoki przesuwcze, charakteryzuje sie piono-
wym ustawieniem osi posredniego naprezenia gtéwnego <5, i dwiema pozosta-
tymi osiami naprezen gtownych lezacymi w ptaszczyznie poziomej, wzdtuz
ktdrych nastepuje poziome Sciskanie Oj i poziome rozciagganie o,. Porownywal-
ne wartosci sktadowej pionowej i poziomej pola naprezen w czeskiej czesci
zagtebia (Rakovski etal., 1995) sugerujg stan chwiejnej réwnowagi mie-
dzy o, i cy. W jej rezultacie posrednie naprezenie nie utrzymuje utozenia
pionowego, okresowo zamieniajgc sie pozycjami z maksymalnym lub (rzadziej)
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z minimalnym naprezeniem gtéwnym, co jest zjawiskiem czesto obserwowa-
nym w systemach przesuwczych (e.g. Reading, 1980; Jaroszewvski,
1984). Na modyfikacje naprezenia pionowego w GZW wplywajg efekty zmiany
cisnienia nadktadu (np. obcigzanie i odcigzanie w wyniku transgresji i regresji
lgdolodu, nasuniecia ptaszczowin Karpat zewnetrznych i ich erozja).

< w podtozu kompleksu orogenicznego o cechach tektoniki naskérkowej (pta-
szczowiny karpackie) panuje inny, prawdopodobnie skorupowy, rezim defor-

macji (por. Jarosinski, 1996).

Najwazniejszym wydarzeniem tektonicznym w sasiedztwie GZW w najmtod-
szym okresie historii geologicznej byto faldowanie tuku Karpat. Maksymalne
naprezenie gtéwne miato wtedy potozenie potudnikowe. Badania dynamiki pasma
Karpat wskazujg na reorientacje tensora naprezen, postepujgcg systematycznie od
trzeciorzedowych faz tektogenetycznych do dzi$. Deformacja w Karpatach zewne-
trznych migrowata wzdtuz tuku ku wschodowi. Faldowanie, zapoczatkowane
w Karpatach Zachodnich, odbywato sie nastepnie w Karpatach Wschodnich
(Sandulescu, 1988), gdzie i obecnie obserwuje sie gtéwne ruchy nasuwcze
z transportem tektonicznym skierowanym z SW ku NE (e.g. Royden, 1988).
Elipsoida odksztatcenia skonstruowana na podstawie obecnie obserwowanych gtow-
nych ruchdéw nasuwczych w Karpatach i interpretacja wspétczesnej deformacji
w badanej czesci GZW (rys. 33) sg zbiezne. W obydwu modelach istotng role
odgrywajg strefy sinistralnych uskokéw przesuwczych zorientowane réwnolezni-
kowo. W badanej czesci GZW maksymalng koncentracje zjawisk neotektonicz-
nych i wspotczesnych stwierdzono w strefie przebiegajacej rownoleznikowo przez
potudniowe skiony elewacji siodta gtéwnego, w rejonie uskoku ktodnickiego. Styl
deformacji w obrebie zachodniej czesci obszaru badan (rys. 28 - zespoty I, Il1i 11,
rys. 29¢) pozwala przypuszczac, ze strefa aktywnajest ztozona, zbudowana hierar-
chicznie i obejmuje swym zasiegiem dynamicznym calg te cze$¢ zagtebia. Przypu-
szczenie to zdajg sie potwierdza¢ wyniki badan geotermicznych GZW
(Karwasiecka, 1995, 1996a, 1996b). M. Karwasiecka (1996a, 1996b)
wyroznia rejony, w ktérych wiasciwosci pola cieplnego naturalnego przyjmuja
wartosci anomalne. Jednym z takich rejonéw jest wydtuzony roéwnoleznikowo pas
dodatnich anomalii gradientu temperatury i wartosci strumienia cieplnego, ograni-
czony od potudnia uskokiem ktodnickim i siegajacy na potnoc po o$ synkliny
Bytomia. Anomalie termiczne lokalizujg sie tu zatem doktadnie w obszarze zdefi-
niowanym w wyniku badan strukturalnych jako ztozona strefa aktywna. Odnoto-
wane w tej strefie temperatury i wielkosci gradientu geotermicznego sg poréwny-
walne z rejestrowanymi w rejonach $wiata znanych z wysokiej aktywnosci
geodynamicznej (Karwasiecka, 1995). Kontynuacja stylu zdyslokowania
poza GZW (Lewandowski, 1993), takze na terytorium Czech (e.g. K u-
tina, 1974), stanowi przestanke ponadregionalnego zasiegu tego pasa aktywno-
sci (por. rys. 8). Lokalizacja transregionalnej strefy na wysokosci 50° N
(Kutina, 1974 w zestawieniu z wynikami badan: Gry gara, 1987; Kum-
pery, 1994; Tepera et al, 1992; Lewandowskiego, 1993, 1995;
Tepera, Sagana, 1995; Jury, 1995, 1996) jest uzasadniona; strefe mozna



uzna¢ za uskok paralelny do frontu orogenu karpackiego na zapleczu obszaru
wspotczesnej tektoniki kompresyjnej (Mo rley, 1993).

Analiza strukturalna uskokéw w GZW wskazuje na wzrost z glebokoscig
udziatu nieciggtosci, ktorych powstanie wymaga znacznej wartosci sktadowej po-
ziomej pola naprezen (Teper, 1988b). Podobny trend odnotowano w trakcie
analizy fatdoéw (por. rozdz. 3.2.1 i rys. 20). Stawia to pod znakiem zapytania
mozliwosc tgczenia genezy miodych struktur obserwowanych w badanej czesci
GZW z tektonikg naskorkows i pozwala wyrazi¢ poglad o gtebszych - skorupo-
wych - zatozeniach zjawisk tektonicznych. Podobny wniosek sformutowat row-
niez R. Drewniak (1984), na podstawie obserwacji odksztatcen wieku alpej-
skiego w rejonie uskoku ktodnickiego.

Powtarzalno$¢ kierunkow i zwrotéw przemieszczen w kompleksie produktyw-
nym w kolejnych etapach historii geologicznej swiadczy o diugotrwatej tendenc;ji
do odzwierciedlania w pokrywie kinematyki i dynamiki blokéw podtoza karbonu.
Obserwacje i pomiary elementéw uktadu uskokéw dokonane w réznych pietrach
strukturalnych, zwiaszcza we wschodniej czesci obszaru, pozwalajg sklasyfikowac
populacje dyslokacji potnocnej czesci GZW jako sie¢ nasycong. Podobnie jak
w typowych sieciach nasyconych (Jaroszewski, 1994a) obserwuje sie
w niej zjawisko wykorzystywania w kolejno panujgcych warunkach dynamicznych
starszych powierzchni ostabienia, zamiast tworzenia nowych. Taki typ aktywnosci
stwarza istotne utrudnienia podczas préb sejsmotektonicznej interpretacji wyda-
rzen generowanych z udziatem naprezen naturalnych.

3.3. Badania samopodobienstwa uskokow

W przysztych leksykonach historii nauki nasze czasy bedg prawdopodobnie
utozsamiane z epoka narodzin i szybkiego dojrzewania koncepcji chaosu determi-
nistycznego. Idea, opracowana na przetomie wiekéw przez Henriego Poincarego,
wkraczata nastepnie w rozliczne dziedziny nauki, kolejno je rewolucjonizujac. Jej
zastosowania w naukach przyrodniczych uswiadamiaja, ze w petni uporzadkowane
i przewidywalne zjawiska stanowig zaledwie niepozorne wysepki zagubione
w bezmiarze nielineamego i chaotycznego oceanu Natury. Na szczescie, niektore
cechy tego chaosu juz dzi$s sg w pewnym stopniu rozpoznane, a liczne narzedzia
jego badania i zgtebiania wykrytych dotychczas uniwersalnych prawidtowosci
przyblizajg chwile jego zrozumienia.

Cechy nielineamego, chaotycznego systemu ma réwniez litosfera z hierarchiczng
strukturgjej stabilnych blokdéw i nieciggtosci granicznych, w ktérych lokalizujg sie
zjawiska sejsmogeniczne. Do $ledzenia i opisu procesOw oraz zjawisk zachodzacych
w litosferze celowe wydaje sie zaangazowanie technik wypracowanych w trakcie
badan mechaniki osrodkéw fraktalnych (K eilis-B o rok, 1990). Od dawna znana
jest teza o samopodobienstwie sieci uskokowych, wyprowadzona na podstawie
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obserwacji i analizy ich geometrii w réznych skalach (Kutina, 1968, 1976;
Nemec, 1970;Tchalenko, 1970). Samopodobienstwo struktury jest charak-
terystyczne dla geometrii fraktalnych, w ktérych dowolna cze$¢ systemu jest po-
mniejszong wersjg catosci (Mandelbrot 1983). Cechg obiektu fraktalnego
(fraktala), majacego geometrie fraktalna, jest statos¢ proporcji miedzy parametrami
jego elementéw we wszystkich skalach. Zalezno$ci miedzy parametrami fraktala
majg posta¢ funkcji potegowej. Wyktadnik potegi w réwnaniu takiej funkcji nosi
nazwe wymiaru fraktalnego. Niektore wiasciwosci badanych dotad zbioréw dysloka-
cji pozwolity zaliczy¢ systemy uskokowe do obiektow fraktalnych. Zaréwno popula-
cje zrzutéw uskokow (Kakimi, 1980; Marret, Allmendinger, 1991),
dhugosci uskokow (Yielding et al,, 1991; Teper, 1996), jak i rozmiaréw
blokéw w brekcjach tektonicznych strefuskokowych (Samm i s etal., 1987) maja
rozklady potegowe. Fraktalng charakterystyke ma réwniez morfologia powierzchni
uskokowej, a nawet ksztalt pojedynczej linii uskokowej analizowany na powierzchni
mapy (Avilés etal.,, 1987; Power, Tullis, 1991).

3.3.1. Analiza fraktalna sieci uskokowej

Konwencjonalng metodg analizy fraktalnej przestrzennego rozktadu uskokow
jest algorytm pudetkowy - box counting technique (Barton, Larsen, 1985),
uzywany do okre$lania wymiaru fraktalnego na powierzchni dwuwymiarowej
(Mandelbrot, 1983). Taka ptaszczyzne odniesienia moze stanowi¢ mapa
sieci uskokéw. Na obraz kartograficzny systemu uskokowego nakfada sie siatke
kwadratow o danej dtugosci bokéw, r0, po czym zlicza sie liczbe kwadratow Nn
zawierajgcych uskoki. Proces ten powtarza sie dla sieci kwadratdow o réznych
wymiarach bokéw, r. (w kolejnych krokach analizy r; = rf/k, r2 = rjk,, r} = r(/k.,...,
gdzie Zrjest liczbg naturalng). Wyniki sg przedstawiane na wykresach zaleznosci
log Aod log r. Krzywa, ktéra obrazuje te zaleznos¢, jest zwana ,,krzywa pudetko-
wg”. Charakterystyczne dla krzywych pudetkowych sg graniczne nachylenia wyno-
szgce: 2 - dla rozmiaréw bokow siatki, przy ktorych wszystkie kwadraty zawieraja
uskok, oraz 1 - dla gestosci siatki, przy ktorej zaden z kwadratéw nie zawiera
uskoku. Jesli system uskokowy ma strukture samopodobng, centralny segment
krzywej pudetkowej jest linig prostg o nachyleniu D (o wartosci od 1,0 do 2,0),
zgodnie z zaleznoscia (Mandelbrot, 1983):

(4)

w ktorej D jest wymiarem fraktalnym rozktadu przestrzennego uskokow. Dla
rozktadow niefraktalnych odcinek centralny nie ma charakteru linii prostej; nachy-
lenie krzywej zmienia sie w granicach od 1,0 do 2,0.



Rys. 36. Wykresy bilogarytmiczne przedstawiajace wyniki analizy fraktalnej sieci uskoko-
wej przeprowadzonej dla catej populacji i wyodrebnionych podzbioréw (por. rys. 28):
1-1V - podzbiory wyréznione na rys. 28, Al - liczba kwadratéw zawierajacych uskoki w kolejnych krokach iteracji,
m/r- znormalizowany rozmiar kwadratu siatki, D - wymiar fraktalny

Algorytm pudetkowy znalazt zastosowanie w badaniach samopodobienstwa
i fraktalnosci systemow uskokowych w GZW. Wstepne rezultaty ogtoszono we
wczesniejszych pracach (Teper, ldziak, 1994, 1995). Obszar wyjsciowy dla
poszukiwan wymiaru fraktalnego stanowit prostokatny (24 x 16 km) wycinek mapy
sieci uskokow (rys. 28), ktorego lokalizacja jest naniesiona na rys. 1. Analize
fraktalng przeprowadzono, w pierwszej kolejnosci, w stosunku do wszystkich struk-
tur zaznaczonych na mapie (por. rys. 28). W wyniku analizy catego zbioru uskokow
prostolinijny przebieg krzywej pudetkowej otrzymano dla bokéw kwadratéw od
1 km do 16km, a obliczony wymiar fraktalny Z) = 1,98 (rys. 36). W dalszej kolejnosci
procedure box counting stosowano do podobszarow, ktére wyodrebniano w wyniku
réznych sposobow podziatu catkowitej populacji uskokéw, dokonywanych z uwzgle-
dnieniem kryteridw rozmieszczenia terytorialnego i przynaleznosci do jednostek
strukturalnych. Populacje catkowitg dzielono na r6zng liczbe czesci (od 2 do 8),
modyfikujgc ponadto kilkakrotnie przebieg granic miedzy partiami wyodrebnianymi
w wyniku kazdego z takich podziatow. W rezultacie kolejnych operacji izolowano
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rézne grupy uskokdw, dla ktorych przeprowadzano analize fraktalng. Sposrod zasto-
sowanych podziatéw catkowitej populacji uskokéw tylko jeden doprowadzit do
wydzielenia podzbioréw (por. rys. 28), ktére majg fraktalng strukture wewnetrzng
(rys. 36). Podzbiory te mozna utozsamia¢ z systemami dyslokacyjnymi, ztozonymi
z lokalnych uskokdw pierwszego rzedu wraz z towarzyszacymi im zespotami niecig-
gtosci nizszych rang. Sato odpowiednio (por. rys. 28):

I. System uskoku kiodnickiego, dla ktérego otrzymano wymiar fraktalny
D= 1,58.

I. System uskoku Saary z obliczong wartoscig D = 1,58.

I1l. System uskokow subpotudnikowych znajdujacy sie w obszarze synkliny
Bytomia, D = 1,6.

IV. System uskoku wojkowicko-bedziriskiego o wymiarze fraktalnym
D= 157.

Krzywe log N - log (r/r) dla tak zdefiniowanych subpopulacji (rys. 36) sa
prostoliniowe dla bokéw kwadratow mniejszych od 8 km.

Jest mato prawdopodobne, aby system uskokowy mogt by¢ scharakteryzowany
przez jeden wymiar fraktalny w catym cyklu pudetkowym, a nawet w wigkszej
liczbie krokéw iteracji. Swiadcza o tym zaleznosci potegowe wykryte w trakcie
analizy rozktadow réznych parametréw systeméw uskokowych: od orientacji prze-
strzennej (e.g. Velde et al., 1990), przez populacje rozmiaréw (e.g. Teper,
1996), dtugos¢ linii uskokowych (e.g. Teper, ldziak, 1995), do morfologii
pojedynczych powierzchni uskokowych (e.g. Aviles etal., 1987). W przypad-
ku sieci uskokowej GZW nachylenie krzywych uzyskane w wyniku pierwszych
krokow iteracyjnych jest miarg wypetnienia ptaszczyzny odniesienia przez niecia-
glosci. Dla matych rozmiaréw kwadratéw nachylenie ilustruje juz geometrie
i morfologie pojedynczych uskokéw. Zgodnie ze wskazéwkami metodycznymi
J. J. Walsh a, J. Wattersona (1993) analize przeprowadzono w mozliwie
najwiekszym przedziale rozmiaréw oczek siatki, co pozwala na zdefiniowanie
w sposob bardziej obiektywny zakresu, w ktorym wyniki sg istotne dla okreslenia
fraktalnosci rozktadu przestrzennego struktur. Regresja liniowa byta obliczana
tylko dla segmentu krzywej mieszczacego sie w przedziale istotnych rezultatow.

Wartosci wymiaru fraktalnego bliskie 1,6 (rys. 36), otrzymane w czasie
analizy subpopulacji uskokowych -1V (rys. 28), sg poréwnywalne z warto$ciami
D uzyskanymi w wyniku badan przestrzennej orientacji jednorodnych sieci usko-
kowych w innych rejonach $wiata (e.g. Hirata, 1989; Matsumoto etal.,,
1992) i badan modelowych (Vere-Jones, 1976; Watanabe, 1986). Cal-
kowita dtugos¢ linii uskokowych i stopien wypetnienia ptaszczyzny odniesienia
przez nieciggtosci w dowolnym obszarze sg proporcjonalne do energii dostarczanej
do uktadu przez sity zewnetrzne w czasie procesu uskokowania (H irata, 1989).
D - 1,6 jest uwazana za gorng graniczng warto$¢ wymiaru fraktalnego, przy kto-
rej moze powsta¢ system nieciggtosci o geometrii dajacej sie wyjasni¢ zgodnie
z koncepcja bilansu energetycznego Griffitha (H i rata, 1989). Utworzenie sieci
uskokowej o wiekszej dtugosci catkowitej, a jednoczesnie o wiekszym wymiarze
fraktalnym, wymaga wykonania wiekszej pracy przez sity zewnetrzne. Zbiory



dyslokacji I-1V, wyselekcjonowane na drodze wielu préb podziatu populacji usko-
kowej obszaru badan, maja geometrie fraktalng i spetniajg kryterium energetyczne
(koncepcja Griffitha), ktére pozwala uznac je za systemy. Co wiecej, dla zadnej
wspoélnej kombinacji tych zbiorow (oprocz catkowitej populacji uskokow) nie
uzyskano wymiaru fraktalnego. Wyniki analizy pozwalajgwiec okres$li¢ wyréznio-
ne systemy jako jednorodne geometrycznie, w petni wyksztatcone i samodzielne.

Znacznie wigksza wartos¢ D = 1,98, otrzymana dla rozktadu przestrzennego
catkowitej populacji uskokéw, moze $wiadczy¢ o wielokrotnym dostarczaniu ener-
gii zewnetrznej do uktadu (polifazowosci deformacji). Stwierdzenie fraktalnosci
rozktadu w tej skali wskazuje jednak na homogenicznos$¢ sieci na catym obszarze.
Warto$¢ D, zblizona do maksymalnej - 2,0 — Swiadczy z kolei o skrajnie gestym
pokryciu ptaszczyzny pomiarowej przez dyslokacje, dokumentujac posrednio na-
sycony charakter sieci uskokowej, sugerowany wczesniej na podstawie analizy
strukturalnej (por. rozdz. 3.2.3). Nasycenie sieci, wynikajgce z potomnosci i po-
chodnosci struktur, moze stanowi¢ przyczyne samopodobienstwa obserwowanego
w skali catego obszaru.

W istocie badana sie¢ uskokowa wykazuje cechy fraktala samoafinicznego
(Mandelbrot, 1983; Barnsley, 1988), czyli obiektu fraktalnego, ktérego
geometria zmienia sie ze zmiang skali. Badajac fraktal samoafiniczny dostepnymi,
prostymi technikami w rodzaju algorytmu pudetkowego, uzyskuje sie inne wymia-
ry fraktalne w réznych krokach analizy; opis ich fraktalnosci wymaga zastosowania
dodatkowych miar (Turcotte, 1992). Ze wzgledéw praktycznych fraktalne
obiekty samoafiniczne bywajg uznawane za zbiory niezaleznych elementow,
z ktorych kazdy moze miec¢ strukture niezalezng od skali, ale tez kazdy ma nieza-
lezny, odmienny wymiar fraktalny (e.g. Gillespie etal., 1993).

Trzy z czterech wyodrebnionych zbioréw (rys. 28 - zespoty |, 1l i 1V) majg
podobngarchitekture - w kazdym z nich uskokowi gtbwnemu towarzyszg struktury
nizszych rzedéw, tworzac uktady wykazujace podobienstwo geometryczne do sieci
rzecznej dendrycznej (por. Jaroszewvski et al.,, 1985). Geometria systemu
uskokow wydzielonego w obszarze synkliny Bytomia (rys. 31 - zespot I11) jest
odmienna (uktad kulisowy o subréwnoleznikowo zorientowanej osi szeregu). Sa-
modzielno$¢ kazdej sposrod populacji I, I, 1l i IV, stwierdzona metoda box
counting, i ich jednorodnos$¢ dokumentowana wymiarami fraktalnymi D zblizony-
mi do 1,6 Swiadczg (e.g. Hirata, 1989) o odrebnej drodze formowania sie
kazdego z wyroznionych zespotdéw; powstanie kazdego z nich moze by¢ zwigzane
z oddzielnym mechanizmem lub ciatem przyczynowym. W obszarach, w ktérych
wydzielono podzbiory | i IV, mozna dostrzec symptomy strukturalne zwigzku sieci
uskokowej z dyslokacjami podtoza karbonu, na co zwracano uwage w interpreta-
cjach w rozdz. 3.2. Dyslokacje takie mogtyby by¢ strukturami odpowiedzialnymi
za tworzenie sie jednolitych zespotow | i IV, wyodrebnionych w trakcie badan
fraktalnosci sieci uskokowe;j.

Zbior IV mozna interpretowac jako zespdt uskokow powstaty wskutek aktyw-
nosci strefy granicznej A, oddzielajacej od siebie segmenty masywu gérnoslaskie-
go: blok Bytomia i blok Rzeszotar (por. rozdz. 3.2.1 i 3.2.3 oraz rys. 5).
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Za przyczyne utworzenia zespotu uskokow | (rys. 28) mozna uzna¢ aktywnos$é
dyslokacji B, stanowigcej granice miedzy blokiem Bytomia i blokiem centralnym
(por. rys. 5), wyznaczonej wczesniej w wyniku interpretacji badan zjawisk struktu-
ralnych w kompleksie karbonskim (rozdz. 3.2.1 i 3.2.3). Interpretacja pola sity
ciezkosci w GZW autorstwa A. Goszcza (1986) swiadczy o mozliwosci
wystepowania w tym rejonie wiekszej liczby rownoleznikowych peknie¢ podtoza
(por. rys. 21 - linie B i b). Powstanie odrebnych i jednorodnych zespotéw uskokdw
I, I1'i 1l (kazdy z zespotdw ma geometrie fraktalng i D ~ 1,6) mogto by¢ wynikiem
niezaleznej aktywnosci takich hipotetycznych nieciggtosci (zlokalizowanych, od-
powiednio, pod uskokiem kiodnickim, uskokiem Saary i osig synkliny Bytomia).
taczne oddziatywanie tych dyslokacji na pietro pokrywowe mogto by¢ przyczyng
generowania uktadu uskokow pochodnych, ktoéry odczytuje sie jako chaotyczny (w
zadnej z kombinacji zespotdw I, Il i Il nie stwierdzono geometrii fraktalnej). Tak
rozumiany charakter granicy miedzy blokiem Bytomia i blokiem centralnym masy-
wu gornoslaskiego pozostaje w zgodzie z nielineamym modelem hierarchicznej
budowy i dynamiki mobilnych stref granicznych w litosferze przedstawionym
przez Keilis-Boroka (1990, 1994). W modelu tym przyjmuje sie, ze w
strefach mobilnych o dyskretnej budowie wewnetrznej przebieg proceséw, zapo-
czatkowany przez ruch o jednoznacznie okreslonym kierunku i zwrocie, w miare
postepu deformacji staje sie coraz mniej uporzgdkowany. Przyczyng tego stanu jest
losowy charakter udziatu poszczegdlnych nieciggtosci strefy w procesach wyzwa-
lania energii. Zwigzki dynamiki proceséw (a takze geometrii zespotéw uskokdw
generowanych w pokrywie) z prostg kinematykg stadium inicjalnego stopniowo
stajg sie mniej czytelne, az wreszcie goérotwor, wyjsciowo stanowigcy uktad upo-
rzadkowany, zmienia sie w uktad chaotyczny (Keilis-B orok, 1990).

Teze o wplywie nieciggtosci podtoza na orientacje przestrzenng sieci uskoko-
wej wspierajg dodatkowo wyniki badan nad fraktalnoscig rozktadu przestrzennego
wstrzasow sejsmicznych. Rozpatrywana pod tym wzgledem sejsmicznos$é induko-
wana zarowno w synklinie Bytomia, jak i w siodle gtownym ma wiasciwosci
fraktala (Idziak, Teper, 1995, ldziak, Zuberek, 1995). Obliczone
wartosci wymiaru D wynoszg: 1,52 - dla synkliny Bytomia (ldziak, Teper,
1995) i 1,18 - dla siodta gtdwnego (ldziak, Zuberek, 1995). Zblizone
wartosci wymiardw fraktalnych geometrii systemu uskokowego (1,6) i rozktadu
przestrzennego wstrzasow (1,52) uzyskane w synklinie Bytomia sugerujg, ze cala
sie¢ uskokowa w tej jednostce moze by¢ zaangazowana w generowanie wstrzgsow.
Inaczej jest w rejonie siodta gtéwnego. Obliczona dla tego obszaru warto$¢ wymia-
ru fraktalnego rozktadu przestrzennego wstrzgsow (1,18) swiadczy o tendencji do
linijnego grupowania sie epicentrow wstrzagsow. W istocie obserwuje sie tu koncen-
tracje ognisk wzdtuz uskoku ktodnickiego.

Warto przypomnie¢, ze uskok ktodnicki, opisany na podstawie analizy struktu-
ralnej jako homotetyczny uskok przesuwczy (por. rozdz. 3.2.3), stanowi jedng
z najwazniejszych pochodnych struktur niskokgtowych (por. rys. 33) w badanej
czesci zagtebia. Z opisu dynamiki ztozonej strefy ruchu wglebnego (Jaro-
szewski, 199%a,s. 152-154) wynika, ze w sasiedztwie dyslokacji pierwszopla-



nowej, gdzie procesy dynamiczne majg najwiekszg intensywnos¢, aktywne sg
prawie wytgcznie niskokgtowe struktury pochodne, natomiast aktywno$¢ pozosta-
tych zespotow struktur naduskokowych wzrasta w kierunku granic strefy. Wykryty
za pomocg analizy fraktalnej charakter zréznicowania rozktadoéw przestrzennych
zjawisk sejsmicznych w obszarze badan moze by¢ zatem wynikiem generowania
wstrzgsow na pochodnych uskokach nadprzesuwczych, odwzorowujgcych w kom-
pleksie karboriskim wgtebne przemieszczenie poziome.

Rezultaty badan nad fraktalnosScig rozktadéw przestrzennych uskokéw i wstrza-
séw sejsmicznych, skonfrontowane z wynikami badan strukturalnych (por. rozdz.
3.2.3 oraz rys. 29c-g i 33), pozwalajg interpretowac granice miedzy blokiem
Bytomia i blokiem centralnym (rys. 5) jako ztozong strefe przesuwu wgtebnego,
ktorej dyslokacja pierwszoplanowa jest zlokalizowana pod potudniowymi sktona-
mi siodla gtdwnego (por. rys. 21 - linia B). Obszar siodta gtéwnego stanowi
centralng czesc strefy, w ktorej ruch ma maksymalng koncentracje. Partia marginal-
na strefy siega w obszarze badan po dyslokacje usytuowang pod osig synkliny
Bytomia (por. rys. 21 - linia b).

3.3.2. Populacje rozmiaréw uskokoéw
i ich znaczenie dla okres$lenia sumarycznej deformacji uskokowej obszaru

Mapa uskokdw pétnocnej czesci GZW (rys. 28) zostata scyfrowana z uwzgle-
dnieniem:

+ lokalnych wspotrzednych x iy koricow uskoku (lub jego prostolinijnego seg-
mentu o0 azymucie biegu zauwazalnie odmiennym od sasiednich odcinkéw),

+ przynaleznosci uskoku (segmentu uskoku) do zespotu kierunkowego,

* rzedu (rangi) uskoku (segmentu uskoku) w strukturze systemu,

* maksymalnego zrzutu uskoku (segmentu uskoku),

+ kata upadu powierzchni uskoku (segmentu uskoku).

Oryginalne oprogramowanie zastosowane do selekcji danych umozliwiato two-
rzenie prébkowych populacji z dowolnie zatozonymi granicznymi warto$ciami
wszystkich scyfrowanych parametréw. Uzyte programy analizujgce pozwalaty na
obliczenie i zilustrowanie za pomoca wykresow zaleznosci pomigdzy dowolnymi
klasami katalogowanych cech.

W celu zdefiniowania parametréw geometrycznych uskokow (dtugosé usko-
kéw - Wm, maksymalny zrzut - £>m) postuzono sie standardowa projekcjg na
ptaszczyzne prostopadtg do powierzchni idealnego uskoku i rownolegta do jego
biegu (Watterson, 1986; Walsh, Watterson, 1990; Teper, 1996).
Do okreslenia relacji miedzy dtugoscig uskokow, Wm, i ich maksymalnym zrzutem,
D (rys. 37), wykorzystano metode, za pomocg ktdrej do tej pory analizowano
wiele sieci uskokowych (por. rys. 38). Sposrdd badanych dotad populacji tylko
jedna (Walsh, Watterson, 1988) zawierata ponad 500 struktur (552),
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Rys. 37. Wykres i réwnanie ilustrujace relacje miedzy dtugoscig Wm
i maksymalnym zrzutem Dm uskokéw w poéinocnej czesci GZW (por.
rys. 28)

przypominajac pod tym wzgledem baze danych z GZW (974 uskoki). Badacze
(por. opis do rys. 38) w wiekszosci sg zgodni co do tego, ze maksymalne zrzuty D
i maksymalne dtugosci tkpozostajgw zaleznosci potegowej wyrazonej wzorem:

D =yW, ()

gdzie warto$¢ /jest okreslona przez cechy materiatowe (W alsh, 1986; Walsh,
Watterson, 1988; Cowie, Scholz, 1992).

Relacje £>m/ Wm (rys. 37) badang w populacji uskokow pétnocnej czesci GZW
(por. rys. 28) mozna opisac¢ réwnaniem, ktére ma postac:

77 = 0,001 +k1-4953. (6)

Wartosci empiryczne y i n w réwnaniu (6) pozwalajg zabra¢ gtos w dyskusji
nad modelem wzrostu uskoku, toczacej sie w ostatniej dekadzie, gtéwnie natamach
,Journal of Structural Geology”.

Wedlug modelu P. A Cowie, C.H. Sc hol za (1992) parametr y
przyjmuje wartosci z przedziatu 1 x 10° - 1 x 10"} (por. rys. 38) i jest tak bardzo
uzalezniony od typu skat i Srodowiska tektonicznego, ze czyni bezzasadnymi proby
poszukiwania réwnania regresji dla populacji zbiorczych, uwzgledniajgcych
zespoly uskokowe z réznych obszaréw (przyktad populacji zbiorczej prezentuje
rys. 38). Tymczasem warto$¢ y = 0,001, ktdrg obliczono dla zbioru z GZW
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Rys. 38. Zesp6t danych z pétnocnej czeSci GZW na tle zbiorczego wykresu
relacji miedzy dtugosciag uskokéw Wm i ich maksymalnym zrzutem Dm, sporzadzo-
nego z uwzglednieniem réznych populacji sieci uskokowych-od drobnych usko-
kéw o =1 m i Dm rzedu kilku centymetréw do kontynentalnych uskokéw
przesuwczych o Wm = 1000 km i przemieszczeniach przekraczajgcych 100 km.
Uwzglednione zespoty danych:
| - Elliott (1976), 2- Muraoka, Kama ta (1983), 3 - Walsh, Watterson (1988), 4 -
Peacock, Sanderson (1991), 5 - Peacock (1991), 6 - Opheim, Gudmundsson
(1989), 7 — MacMiillan (1975), 8 - Villemin et al. (fidle Cowie, Scholz, 1992), 9 -
Krantz (1988); zacienione owalne pola grupuja dane zebrane w: 10 - Walsh, Watterson (1988),
11- Marret, Allmendinger (1991), 12 - Minor Faults Research Group (1973), 13 - Zespét
danych z pétnocnej czeSci GZW; linie przerywane, o nachyleniu 2.0, reprezentuja model wzrostu proponowa-
ny przez J.J. Walsh a, J. Wattersona (1988), linie ciagte o nachyleniu 1.0, wyrazone za pomoca
wartosci y(por. tekst), sg ilustracjg stosunku Dni/  wg P.A. Cowie, C.H. Scholza (1992), linia
z kropek i kresek, o nachyleniu = 1,5, jest linig regresji dla danych z GZW - na$laduje ona linie trendu
wyznaczong dla syntetycznego zestawienia danych z zespotéw 1, 7, 11 i 12 (Marret, Allmen-
dinger, 1991). i odpowiada modelowi wzrostu przedstawionemu przez P. A. Gillespie'ego etal.
(1992)

(réwnanie 6), jest poréwnywalna zaréwno z y = 1,6 x 10 3 uzyskang w trakcie
analizy uskokéw w zagtebiach weglowych Srodkowej Anglii (Walsh, Wat-
terson, 1988), jak i z y=5 x 10 ' obliczong dla uskokéw dna oceanicznego,
Zatoki Meksykanskiej i centralnej Japonii (Marret, Allmendinger, 1991).
Podobienstwo wartosci y \ng wzorze (6) i empirycznej wartosci y z zagtebi angiel-
skich mozna by ewentualnie ttumaczy¢ przynaleznoscig uskokoéw z Derbyshire
i Yorkshire (por. rys. 38 - zesp6t 10) oraz GArnego Slaska (por. rys. 38 - zespot 13)
do tej samej klasy rozmiaréw (w znacznie mniejszym stopniu moze ono wynikaé¢
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z podobienstwa $rodowisk skalnych obydwu obszaréw). Uskoki wchodzace
w sktad zbiorow analizowanych przez R. Marreta, R W. Allmen-
dingera, 1991 (por. rys. 38 - zespoty 1, 7, 11 i 12) nie wykazuja podobienstwa
ze strukturami wystepujacymi w GZW nawet pod wzgledem rozmiaréw. Sg to
w wiegkszosci gtéwne dyslokacje globalnych strefryftowych lub transformujacych;
uskoki znacznie dtuzsze i o zdecydowanie wiekszych zrzutach. Wydaje sie zatem,
ze warto$¢ empiryczna parametru /obliczona na podstawie analizy relacji miedzy
dtugosciai zrzutem uskokow w pétnocnej czesci GZW przyczynia sie do podwaze-
nia modelu P. A. Cowie, C. H. Scholza (1992), Swiadczac o zasadnosci
korelowania populacji dtugosci i zrzutéw uskokdw niezaleznie od klas rozmiaro-
wych i srodowisk skalnych, w jakich wystepuja.

Wsréd autorow dotychczasowych rozwigzan modelowych zagadnienia wzro-
stu uskokOw nie ma rowniez zgodnosci co do wartosci wyktadnika n. Propono-
wane wartosci oscylujg miedzy 1,0 2,0; P. A Cowie, C.H. Scholz
(1992) sg zwolennikami n = 1,0. J.J. Walsh, J Watter son (1988)
wnioskujg, ze n = 2,0. Ostatnio Gillespie etal, 1992 zakladaja, ze n
przekracza 1,4, prawdopodobnie = 1,5. Wartos¢ 1,5 dla n przyjmujg rowniez
R. Marret, R. W. Allmendinger (1991)w wyniku analizy globalnych
uskokéw oceanicznych i kontynentalnych. W pétnocnej czesci GZW wartosci
n = 1,0 lub nieznacznie wieksze otrzymywano wytgcznie podczas analizy nie-
ktorych matych (np. czesé jednego obszaru goérniczego) lub niekompletnych (np.
jeden zespot kierunkowy uskokow) populacji prébkowych (Teper, 1996).
Zwiekszenie liczebnosci uskokéw w populacjach probkowych powodowato szybki
wzrost wartosci n i jej oscylacje wokét wartosci n = 1,4953 wyznaczonej dla
catkowitej populacji (wzor 6).

Wyktadnik n we wzorze (5) jest niezwykle istotny, poniewaz opisuje zmiany
geometrii uskoku w miare jego wzrostu. Uznaje sie, ze zrzut i dlugo$¢ sukcesywnie
wzrastajg w ciggu okresu aktywnosci uskoku, a przyrosty te realizujg sie za posre-
dnictwem kolejnych athw poslizgu, u, wystepujacych w czasie pojedynczych
wydarzen sejsmicznych. Srednia warto$¢ poslizgu na uskoku w czasie pojedyncze-
go wstrzasu jest wprost proporcjonalna do wielkosci powierzchni, na ktérej poslizg
nastgpit. Wartosci u tworzg ciag, ktérego suma na kazdym etapie wzrostu jest zrzut
skumulowany - 7). Wykiadnik?? =10 (Cowie, Scholz 1992)wskazywatby
na bezwzgledng samopowtarzalno$¢ geometrii uskoku podczas wzrostu. Wartos$é
7 > 1,0 wyraza samopodobienstwo geometrii, systematyczng zmiane parametrow
rozmiarowych uskoku w czasie wzrostu. Inaczej méwiac, przyrost zrzutu w czasie
kazdego kolejnego poslizgu na uskoku jest wiekszy o statg warto$¢€. Rezultaty
analizy sieci uskokowej w pdtnocnej czesci GZW (por. rys. 38) wydajg sie potwier-
dza¢ model wzrostu uskoku, w ktérym przyrost zrzutu z kazdym wydarzeniem
sejsmicznym, u, jest proporcjonalny do IT05, a warto$¢ 2 w rownaniu (5) jest rowna
15 (Gillespie etal., 1992).

Przedmiotem analizy byt rowniez rozktad rozmiarow uskokéw w badanym
zbiorze danych. Wczesniejsze badania parametrOw rozmiarowych uskokdéw



(Hi rata, 1989; Scholz, Cowie, 1990) pozwolity na ustalenie, ze liczba
uskokdw, ktore w danej populacji maja dtugosé> W, moze by¢ opisana rownaniem:

(")

gdzie atjest wspoétczynnikiem proporcjonalnosci.

Dtugos¢ uskokow IVw pétnocnej czesci GZW oznaczano zgodnie z zasadami
przedstawionymi w rozdz. 3.2.3. Zalezno$¢ N od W badano w duzej liczbie
populacji probkowych uskokoéw z obszaréw czastkowych o réznej wielkosci
i odmiennym stopniu rozpoznania struktury gorotworu (Teper, 1996). Wyniki
zestawiano na wykresach bilogarytmicznych N od W. Na kazdym z wykresow
rozktadu rozmiaréw uskokéw w populacjach probkowych zaznaczato sie wyrazne
zalamanie, wystepujgce miedzy lewym odcinkiem krzywej, reprezentujagcym struk-
tury drobne, i znacznie bardziej stromym, w przyblizeniu prostolinijnym, prawym
segmentem krzywej, odpowiadajacym uskokom wiekszym (Teper, 1996). Mozna
przypuszczaé, ze owa zmiana nachylenia krzywych jest rezultatem nieuniknionych
niedoktadnosci w ewidencjonowaniu drobnych nieciggtosci. Z przeprowadzonej
wczesniej analizy zaleznosci D/W wynika, ze dtugo$¢é uskoku o Dm = 1 m (dolna
granica dla populacji skartowanych uskokéw) wynosi okoto 200 m (por. rys. 37).
Istnieje zatem realna mozliwos¢ systematycznego pomijania struktur o takich
rozmiarach nawet w dobrze rozpoznanych partiach gérotworu. Jest zrozumiate, ze
w obszarach naruszonych mniejsza liczbg wyrobisk gorniczych do analizy nie
zostaje wigczona znacznie wieksza liczba uskokow, a pomiary w klasie struktur
najmniejszych sg najbardziej niedoktadne. Uskoki moga zosta¢ przeoczone nawet
w intensywnie eksploatowanych obszarach, jesli nie stanowiag utrudnienia dla
stosowanej technologii wydobycia wegla. Po analizie relacji miedzy N i IV
w populacjach probkowych ustalono, ze dolng granicg danych uzytecznych
w wiarygodnej analizie rozktadu rozmiaroéw uskokow w GZW jest W = 1000 m
(Teper, 1996).

Rysunek 39 przedstawia rezultat badania zaleznosci N od 1V w populacji
catkowitej, liczacej w badanym obszarze 974 uskoki. Krzywa obrazujaca wyniki
analizy (rys. 39) jest wykresem pochodnej funkcji opisanej wzorem (7). Potozony
na prawo od punktu zatamania segment krzywej, reprezentujgcy populacje rozmia-
rowe uskokéw o 1V > 1000 m, jest linig prostg o nachyleniu —(C+l) =-2,3 (por.
rys. 39). Wartos$¢ empiryczna wyktadnika C w (7), oznaczona na podstawie mate-
rialu z GZW, jest zatem zblizona do 1,3. Jest to warto$¢ poréwnywalna z uzy-
skiwanymi w rezultacie badan zaleznosci N od IV w innych zbiorach uskokoéw;
C. H. Scholz, P. A. Cowie (1990) donosza o wartosciach C zawierajgcych
sie w przedziale 1,1-1,6.

Ponizej podjeto probe wykorzystania wartosci empirycznych, uzyskanych pod-
czas badania zaleznosci (6) i (7), do uszczeg6towienia modelu sejsmotektoniki
badanej czesci GZW, opartg na przyktadzie zastosowania wynikéw analiz parame-
trow rozmiarowych uskokéw w interpretacjach sejsmotektonicznych zaprezento-
wanym przez C. H. Scholza P.A . Cowie (1990).
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Rys. 39. Populacje rozmiaréw uskokdw w pétnocnej czesci GZW; wynik
analizy skumulowanej liczebnosci uskokéw jako funkcji ich dtugosci:
N - skumulowana liczba dtugosci uskokéw wiekszych od W'. JF- pomierzona dtugos$é uskoku (por. rozdz.
3.2.3 i 3.3.2). Krzywa jest wykresem pochodnej funkcji opisujacej zalezno$¢ /Vod IF(por. wz6r 7); prawe
ramie krzywej, reprezentujace dane wartosciowe dla analizy (por. tekst), jest linig prosta o nachyleniu
-(C +1) = -2,3 w zakresie okoto jednego rzedu wielkosci; korice odcinka prostoliniowego sg oznaczone
strzatkami

Rozktad populacji trzesien ziemi w domenie rozmiaréw podlega zaleznosci
(e.g. Scholz, Cowie, 1990):

N(Mn) = aMO0-B, (8)

gdzie N (M) jest liczbg wydarzenh o momencie sejsmicznym > Mn, a jest wspot-
czynnikiem proporcjonalnosci, natomiast sam moment M jest iloczynem modutu
$cinania /u, poslizgu u i pola powierzchni uskoku A

Przyrost poslizgu na aktywnych uskokach i tempo deformacji wywotywane;j
przez trzesienia ziemi w obszarach sejsmicznych mozna okresla¢ metodg oblicza-
nia sumarycznego momentu sejsmicznego pochodzacego od duzych wstrzaséw
(Scholz, Cowie, 1990). B w (8) ma uniwersalng warto$¢ ~ 2/3, dlatego
scatkowane réwnanie (8) jest zbiezne. Pozwala to na dobrg estymacje sumaryczne-
go momentu sejsmicznego bez potrzeby uwzgledniania kompletnego katalogu
matych wstrzagsow. Zastosowanie metody sumowania momentow sejsmicznych jest
zatem bardzo praktyczne.



Rozktady populacji uskokow (7) i wstrzagsow sejsmicznych (8) w domenie
rozmiarow podlegajg podobnemu typowi zaleznosci. Wyniki badan C. H. Scho I-
za i P. A. Co wie (1990) swiadczgo mozliwosci stosowania algorytmu podob-
nego do sumowania momentow sejsmicznych w stosunku do analizowanych w tym
rozdziale zbioréw danych tektonicznych. Wykazanie przydatnosci takiego rozwig-
zania w odniesieniu do populacji rozmiarowych nieciggtosci jest bardzo pozadane,
gdyz uzyskanie kompletnych danych jest w tym przypadku niemozliwe (por.
miedzy innymi dyskusje rozktadu populacji rozmiaréw uskokow w GZW). Jak
wczesniej wykazano, zarbwno zalezno$¢ miedzy zrzutem a dtugoscig uskoku (rys.
37 i wzbr 6), jak i rozktad populacji dtugosci uskokéw (rys. 39 i wzoér 7) majg
strukture samopodobna. £ aczne wykorzystanie obydwu przedstawionych zalezno-
Sci potegowych, ktérym podlegajg rozmiary uskokéw, pozwoli obliczy¢ moment
deformacji wywotanej przez sie¢ uskokowsa. Dtugos¢ uskokéw w badanym obsza-
rze otrzymujemy catkujgc wyrazenie (7):

1 dw 1-C 9

Moment geometryczny Mg (iloczyn pola powierzchni i wielko$ci zrzutu D) dla
»duzych” uskokéw, ktore przecinajg catg skorupe kruchg o grubosci H, jest réwny
Mg = DWH. W przypadku ,,matych” uskokdw, o pionowym zasiegu mniejszym od
H, moment jest rowny M = DW2 Wykorzystujac wyrazenie (7) i réwnanie (5)
z empiryczng wartoscig n ~ 1,5, otrzymang w wyniku analizy relacji DJW
w poétnocnej czeSci GZW (por. rownanie 6 oraz rys. 37), sume momentéw Mg
dla duzych uskokéw (ktérych W=H) mozna przedstawi¢ w postaci:

v Mk =a, HyC\-"MWAdW=a-\W/"—c, (10)
g J dw 2,5-C

a dla matych uskokoéw (W < H):

f N3, Br=~C wr-c.
J— ’ — H
P dw 3,5-C (H)

A=l

Jak wynika z wcze$niejszej dyskusji réwnania (8), moment M w réwnaniach
(10) i (11) musi by¢ skonczony. Réwnania (10) i (11) sg zbiezne wtedy, gdy,
odpowiednio, C < 2,5 i C < 3,56. Oznaczona w obszarze badan warto$¢ C wynosi
~ 1,3 (por. réwnanie (7)), zatem sumaryczny moment sieci uskokowej i catkowita
deformacja wywotana przez proces uskokowania istotnie sg skonczone. Wzory
(10) i (11) pokazuja, ze przy wyskalowanej w danym obszarze zaleznosci D/Wdo
obliczenia momentu wystarcza znajomos$¢ dtugosci uskokow, natomiast wartosé
sumarycznego momentu sieci dyslokacji w gtéwnej mierze jest uzalezniona od
aktywnosci uskokow duzych (ktérych W= H).
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Podobne wnioski sformutowali C. H. Scholz, P. A.Cowie (1990) ba-
dajac populacje uskokow neogenskich z obszaru Japonii. Na podstawie przebada-
nych zbioréw danych cytowani autorzy wnioskuja ponadto, ze od uskokéw duzych
- por. wzoér (10)- zalezy ~ 95% momentu sumarycznego. Wykazane powiazanie
sumarycznego odksztatcenia ze strukturami najwiekszymi skfania do zanegowania
koncepcji uznajacych znaczaca czes¢ deformacji za ukryta ponizej granicy obser-
wacji (Kautz, Sclater, 1988; Keilis-Borok, 1994).

Wyniki uzyskane w trakcie analizy populacji rozmiaréw dyslokacji uzupetniaja
model sejsmotektoniki obszaru badan, budowany za pomoca badan sejsmicznosci,
tektoniki i fraktalnosci sieci uskokowej. Wydaje sie, ze z duzymi uskokami litosfe-
rycznymi, ktorych W= grubosci skorupy kruchej H, a ktérych sumaryczny moment
geometryczny prezentuje rownanie (10), mozna identyfikowa¢ hipotetyczne nie-
ciggtosci okreslane jako strefy graniczne segmentow giebokiego podtoza (por.
rozdz. 3.2 i 3.3.1 oraz rys. 5, 16 i 21). Taka interpretacja usprawiedliwia zarazem
anomalnie wysoka, w stosunku do rejondw sasiednich, aktywnos¢ sejsmiczng
wystepujacg w pasach (por. rozdz. 2.1 oraz rys. 3), ktérych przebieg koincyduje
z postulowang lokalizacjg owych nieciggtosci.



A

Podsumowanie:
Model sejsmotektoniczny
poétnocnej czesci GZW

Przyczyna zjawisk sejsmicznych w péinocnej czesci GZW jest bez watpienia
naruszenie goérotworu przez dziatalnos¢ gdrnicza. Ujawnione z zastosowaniem
réznorodnych technik symptomy zwigzku sejsmicznosci indukowanej z rozliczny-
mi cechami struktury gorotworu zdajg sie jednakze $wiadczy¢, ze gornictwo nie
jest wylagcznym sprawcg wstrzagsow; nie pozwalajg tez wykluczy¢ zaangazowania
sieci uskokdw tngcych gorotwér karbonski w procesy wyzwalania energii.

Istotg proponowanego rozwigzania zagadnienia sejsmicznosci tej czesci zagte-
biajest koncepcja wspétoddziatywania naprezen tektonicznych i naprezen wywo-
tanych eksploatacjg w procesie generowania wstrzagsow. Dla interpretacji sejsmo-
tektonicznej rejestrowanych zjawisk najistotniejsze znaczenie ma oczywiscie
aktualna dynamika gorotworu karboriskiego. Niemniej wazne jest okreslenie para-
metréw pola naprezen charakterystycznego dla poprzednich faz tektogenetycz-
nych. Parametry te sgpomocne w konstrukcji modelu wspétczesnej sejsmotektoni-
ki, gdyz sukcesywne nasycanie sieci uskokowej w kolejnych etapach aktywnosci
tektonicznej moze obecnie owocowaé czesciowa relaksacjg naprezen wzdtuz kie-
runkéw odziedziczonych po rezimach deformacji odmiennych od panujacego.

Stan naprezen interpretowany na podstawie badania mechanizméw wstrzaséw
wysokoenergetycznych wspotczesnie rejestrowanych w GZW (por. rys. 10) i uktad
odksztatcen gérotworu uformowany w najmtodszym etapie tektogenezy obszaru,
postulowany w wyniku analizy strukturalnej (por. rys. 33), cechuje wzajemne
podobienstwo. W obydwu przypadkach (por. rys. 10 i 33) maksymalne naprezenie
gtowne er jest naprezeniem Sciskajgcym, na ogét zorientowanym poziomo. Pozio-
me potozenie ma takze minimalne naprezenie gtdbwne  (rozciggajgce). Napreze-
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nie posrednie er, wystepuje przewaznie w pozycji pionowej. Wielkosci naprezen
<il'i er, sg podobne; naprezenie lokalnie moze przyjmowacé pozycje pionowa
kosztem posredniego naprezenia gtownego er,. Uklad naprezen tektonicznych
w gorotworze karboriskim jest, wedtug modelu, odwzorowaniem wgtebnych prze-
mieszczen na gtéwnych strukturach sejsmogenicznych o przebiegu réwnolezniko-
wym (por. rys. 33). W generowaniu prowokowanych przez gornictwo zdarzen
sejsmicznych w tej czesci GZW moga miec udziat zaréwno sktadowe poziome, jak
i skladowa pionowa pola naprezen tektonicznych.

Ponizej podano charakterystyke sejsmotektoniczng zespotéw wstrzaséw wy-
réznionych w wyniku badan mechanizmu ogniskowego (por. rozdz. 3.1), ktérajest
konsekwencjg zastosowania proponowanego modelu.

Rozwiazania zjawisk sejsmicznych typu 1 (por. rys. 9airys. 14, 1-3) ujawniajg
strome zaleganie obydwu ptaszczyzn nodalnych, co wskazuje na poslizg horyzon-
talny jako przyczyne tych zdarzen. Wedtug modelu wstrzasy typu 1 sg generowane
na powierzchniach subréwnoleznikowych uskokéw przesuwczych lewoskretnych
(homotetycznych) i prawoskretnych (antytetycznych) uskokéw przesuwczych
0 przebiegu NNE-SSW (por. rys. 33).

Sktadowa pionowa tensora naprezen wspotczesnych jest odpowiedzialna przede
wszystkim za wstrzasy typu przemieszczen wertykalnych (por. rys. 9¢ - typ 3) na
uskokach normalno-zrzutowych, majacych, wedtug modelu, orientacje NE-SW
(por. rys. 33). Nasycony charakter sieci uskokowej sprawia jednak, ze relaksacja
wspotczesnych naprezen moze odbywac sie czesciowo na zremobilizowanych
aktualnie nieciggtosciach, powstatych w wyniku wczesniejszych aktéw wzgled-
nych ruchéw blokéw podtoza (por. rys. 31 i 32). Bez wzgledu na pierwotny
kierunek wektora poslizgu we wspotczesnym polu naprezen uwalnianie energii na
takich uskokach nastepuje najczesciej przez ruch normalno-zrzutowy. Zjawisko to
moze by¢ przyczyng znacznego zréznicowania kierunkéw ptaszczyzn nodalnych,
obserwowanego wsrdd wstrzasow tego typu (por. rys. 9c).

Liczne wstrzasy charakteryzujg sie parg ptaszczyzn nodalnych, z ktérych jedna
jest zorientowana subwertykalnie, a druga - subhoryzontalnie (por. rys. 9b - typ 2).
Duzg liczebno$¢ zjawisk tej grupy mozna wyttumaczy¢ naktadaniem sie naprezen
zwigzanych z eksploatacjg na naprezenia tektoniczne, bedace, wedtug modelu
sejsmotektonicznego, przyczyna:
= pionowych przemieszczen wystepujacych na uskokach progowych (homote-

tycznych i antytetycznych), gdy cr2 traci okresowo pozycje pionowa na rzecz o\

lub gdy relacja miedzy naprezeniami i cr3 chwilowo nie spetnia warunku

koniecznego do zaistnienia ruchu poziomego (sa to fluktuacje powszechnie
obserwowane w systemach uskokéw przesuwczych - zob. Jaroszewvski,

1984);
= przemieszczen pionowych na spekaniach tworzacych zespoty Scieciowe typu

R opierzajace uskoki normalne (wedtug znanych modeli strukturalnych $cie-

cia nalezgce do takiego zespotu zapadajg pod katem o 15° do 30° wiekszym

od kata upadu powierzchni uskoku normalnego - spekania sg zatem strome
lub pionowe) i w ograniczonym zakresie:



= przesuwu miedzywarstwowego, bedacego koniecznym nastepstwem ruchu prze-
suwczego w podtozu (w jego konsekwencji wstrzasy sg generowane wzdiuz
subhoryzontalnej ptaszczyzny nodalnej).

Inwentarz zjawisk uzupetnia grupa wstrzgsow o ptaszczyznach nodalnych
potwierdzajacych istnienie przemieszczen na nieciggtosciach o charakterze usko-
kéw inwersyjnych (por. rys. 14, 4-5). Powstaty one w wyniku lokalnej lub regio-
nalnej kompresji NE-SW, ktdra w postulowanym modelu wspétczesnej deformaciji
jest elementem nieodzownym (por. rys. 33).

Kierunki i zwroty przemieszczen wzglednych, oznaczane dla wyréznionych
populacji wstrzagséw w trakcie analizy mechanizmoéw ogniskowych technika kla-
syczng i metoda inwersji tensora momentu sejsmicznego, sg zgodne z kierunkami
transportu tektonicznego przewidywanymi przez model. Przestrzenne rozmieszczenie
grup wstrzgsow rozniacych sie mechanizmami ogniskowymi pomaga w interpreta-
cji potozenia regionalnych struktur sejsmogenicznych w pétnocnej czesci zagtebia.

Do wyznaczania lokalizacji gtownych struktur sejsmogenicznych oraz opisu
ich kinematyki i dynamiki wykorzystano przede wszystkim wyniki analiz: struktu-
ralnej i fraktalnej. Analiza strukturalna pozwolita dokona¢ proby opisu kinematyki
deformacji w poszczegolnych fazach tektogenetycznych na drodze statystycznego
przedstawienia rozmieszczenia kierunkow biegéw réznych typéw uskokow tna-
cych goérotwdr karbonski. W uscislaniu parametrow deformacji zachodzacej
w warunkach podatnych (kierunki i zwroty ruchu, kwantyfikacja naprezen Scinaja-
cych i przemieszczen w strefach granicznych) duzg przydatno$¢ wykazata analiza
geometrii i orientacji fatdéw oraz form przesuwu miedzywarstwowego. Zaobser-
wowano, ze wszystkie generacje nieciagtosci, od zespotdw powstajacych w fazach
waryscyjskich poczynajac, w duzej czesci sktadajgsie z dyslokacji majacych cechy
struktur potomnych; kolejne etapy aktywnosci tektonicznej powotywaty do istnie-
nia uskoki, ktore, nasladujac przebieg starszych kierunkow strukturalnych, dodat-
kowo odzwierciedlaty zmienng kinematyke przemieszczajacych sie wzgledem sie-
bie segmentéw masywu gornoslaskiego, tworzgcego fundament krystaliczny
badanego kompleksu osadowego. Odnawianie sie w miodszym polu naprezen
struktur nalezacych do starszych plandw strukturalnych, powodowato coraz wiek-
szg komplikacje systemu dyslokacji po kazdym akcie tektogenezy. W rezultacie,
obecnie obserwowang sie¢ uskokowg w badanym wycinku kompleksu karboriskie-
go mozna uznac za sie¢ nasycong, dajgca sie zdefiniowa¢ w kategoriach chaosu
deterministycznego. W wydzieleniu w jej obrebie jednorodnych, energetycznie
spojnych uktaddw dyslokacji pomocna okazata sie analiza fraktalnosci sieci usko-
kowej. Wyniki tej analizy potwierdzaja, ze wyodrebnione uktady dyslokacji moga
by¢ produktem ruchéw wzdtuz zlokalizowanych w ich sasiedztwie nieciggtosci
podtoza karbonu. Przebieg nieciggtosci wgtebnych wskazany metodami fraktalny-
mi jest zgodny z lokalizacjg drugorzednych stref granicznych, oddzielajgcych
segmenty masywu gornoslaskiego, interpretowang na podstawie wynikoéw badan
strukturalnych i sejsmologicznych.

W wyniku interpretacji rezultatow przeprowadzonych analiz za gtéwne wspot-
czesne struktury sejsmogeniczne w potnocnej czesci GZW uznano dwie brzezne
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nieciggtosci przebiegajacej rownoleznikowo strefy granicznej miedzy segmentami
masywu gornoslaskiego - blokiem Bytomia i blokiem centralnym: potudniowa
(zlokalizowang w rejonie uskoku ktodnickiego, por. rys. 5, 16 i 21 - nieciggtos¢ B,
rys. 28 - w obszarze 1) oraz potnocng (pod osig synkliny Bytomia, por. rys. 21 -
nieciggtos¢ b, rys. 28 - w obszarze I11). Potudniowa nieciggto$¢ brzezna, ktorej
odpowiednik A. Kotas (1985) uznaje za strefe graniczng drugiego rzedu
(wyznaczajacjego przebieg nieco odmiennie), a E. Herbich (1980) proponuje
nazywac roztamem gdrnoslaskim, manifestuje sie anomalnymi wartosciami pola
grawitacyjnego (Goszcz, 1986) i ogranicza od potudnia obszar anomalnych
wartosci pola geotermicznego (Karwasiecka, 1996a, 1996b). P6inocna nie-
ciggtos¢ brzezna koincyduje z anomalig pola sity ciezkosci (Goszcz, 1986)
i konturuje od pdtnocy obszar anomalii pola cieplnego naturalnego (Karwa-
siecka, 1996a, 1996bh).

Jest bardzo prawdopodobne, ze te nieciggtosci podtoza miaty charakter sejsmo-
geniczny w licznych fazach tektogenetycznych. Wynika to ze sprzyjajacej proceso-
wi uskokowania pozycji, jaka zajmowata strefa graniczna w kolejnych globalnych
planach strukturalnych: na peryferiach transeuropejskiej strefy suturalnej (TESS),
na przedpolu orogenu waryscyjskiego i na przedpolu orogenu alpejskiego (por.
rozdz. 2.2).

Wstrzasy goérnicze o lewoprzesuwczym mechanizmie ogniskowym sg genero-
wane przewaznie w okolicy potudniowej nieciggtosci brzeznej, gdzie obserwuje sie
ponadto tendencje do linijnego grupowania sie ognisk wstrzagséw wzdtuz uskoku
ktodnickiego. Z kolei prawoprzesuwczy mechanizm zjawisk sejsmicznych jest
czestszy w sgsiedztwie nieciggtosci pétnocnej, gdzie ogniska wstrzagsow sa bardziej
rozproszone. Typ zaleznosci fraktalnej, wykrytej podczas badania rozktadu prze-
strzennego ognisk, sugeruje, ze w generowanie wstrzaséw w poblizu nieciggtosci
potnocnej jest zaangazowana cata sie¢ uskokow. Stwierdzony metodami struktural-
nymi dymorfizm uktadéw uskokéw potomnych (por. rys. 29d i 29¢) nad obydwie-
ma dyslokacjami podtoza interpretowano jako skutek tworzenia sie struktur nadu-
skokowych w szerokiej, ztozonej strefie lewoskretnego przesuwu wgtebnego.
W strefach tego typu, w sasiedztwie gtownej struktury przyczynowej, sg aktywne
prawie wylgcznie niskokatowe struktury pochodne, zatem sinistralny mechanizm
ogniskowy powinien by¢ tam czesciej spotykany. Mechanizm dekstralny winien
by¢ typowy przede wszystkim dla ognisk wstrzagséw zlokalizowanych w pewnym
oddaleniu od linii maksymalnej koncentracji ruchu wgtebnego. Ma na to wplyw
wzrost znaczenia wysokokatowych zespotow struktur naduskokowych w marginal-
nych partiach takich stref. Rozmieszczenie przestrzenne wstrzgsow o lewo-
i prawoprzesuwczym mechanizmie ogniskowym w poétnocnej czesci GZW podlega
opisanej prawidtowosci. W zestawieniu z wynikami analizy strukturalnej wspiera
ona teze, ze pas miedzy dyslokacjami B i b (por. rys. 21), rbwnowazny ze strefg
graniczng miedzy blokiem Bytomia i blokiem centralnym (por. rys. 5), ma cechy
ztozonej strefy lewoskretnego przesuwu wgtebnego. Nie mozna wykluczyé¢, ze
opisywana ztozona strefa sejsmogeniczna stanowi przebiegajacy przez obszar GZW
odcinek ,,nieciggtosci 50 N réwnoleznika” (por. rys. 8), ktérej istnienie postuluje



J. Kutina (1974). Typ wspoiczesnej aktywnosci tej hipotetycznej nieciagtosci
(a tym samym sejsmotektonika potnocnej czesci GZW) moze wynikac z orientacji
»Strefy 50° N w stosunku do obecnego kierunku kompresji w orogenie karpackim.

Role struktury sejsmogenicznej mozna tez przypisa¢ dyslokacji fundamentu
krystalicznego o przebiegu NW-SE, ograniczajgcej w obszarze badan blok Byto-
mia od wschodu (interpretowanej na rys. 5, 16 i 21 jako nieciggtos¢ A, rys. 28 -
w obszarze 1V). Linia pozwalajgca lokalizowa¢ w owym miejscu gtebokie peknie-
cie litosfery pojawia sie w regionalnych interpretacjach struktury podtoza karbonu
(Kotas, 1985; Goszcz, 1986). Dyslokacja A ma dla wspdtczesnej sejsmo-
tektoniki pétnocnej czesci GZW mniejsze znaczenie od opisywanej aktywnej strefy
réwnoleznikowej. Jej potozenie w strefie zasiegu dynamicznego pierwszorzedowej
nieciagtosci granicznej masywu gornoslaskiego (por. rys. 5, I1-I1) pozwala przypu-
szczac, ze w waryscyjskich (por. rys. 6 i 7) i staroalpejskich (Cabata, Teper,
1990) fazach tektogenetycznych mogta to by¢ struktura o znacznie wiekszym
wplywie na generacje zjawisk sejsmicznych (por. np. oszacowane w rozdz. 3.2.1
wartosci naprezenia $cinajgcego y i minimalnego przemieszczenia poziomego s
w strefie granicznej I1).

Aktywnos¢ pierwszoplanowych struktur sejsmogenicznych nie jest skoncen-
trowana wzdtuz linii dyslokacji, lecz raczej jest chaotycznie rozproszona w obrebie
wyroznionych pasow (por. rys. 3), wzorujgc sie pod tym wzgledem na nielineamym
modelu dynamiki litosfery. Analiza fraktalna terytorialnego rozmieszczenia usko-
kow i epicentrow wstrzagsow potwierdza nielineamos¢ proceséw dynamicznych
bedacych zrodtem obydwu klas zjawisk. Pozwala réwniez wykry¢ atraktory, lokali-
zujace sie w rejonach hipotetycznych dyslokacji podtoza B, b i A, postulowanych
w wyniku badan strukturalnych. Miary fraktalne wyznaczone w domenie orientacji
i rozmiarow uskokéw oraz dla rozktadu przestrzennego wstrzgsow utatwiajag zrozu-
mienie nielineamosci uktadu, jakim jest badany fragment gorotworu karborskiego,
i daja nadzieje na rychte opracowanie petnego, ilosciowego opisu zwiazku miedzy
jego geometrig i dynamika.



92

Literatura

Angelier J, 1979: Determination ofthe mean principal directions ofstressesfor a givenfault
population. Tectonophysics, 56, s. 17-26.

Angelier J, 1984 Tectonic analysis offault slip data sets. J. Geophys. Res., 89, B7,
s. 5835-5848.

Angelier J, 1990: Inversion offield data infault tectonics to obtain the regional stress. Ill.
A new rapid direct inversion method by analytical means. Geophys. J. Int., 103, s. 363-376.

Aviles C. A, Scholz C. H, Boatwright J., 1987: Fractal analysis applied to charac-
teristic segments ofthe San Andreas Fault. J. Geophys. Res., 92, s. 331-334.

Bahat D., 1986: Criteria for differentiation of en echelons and hackles in fractured rocks.
Tectonophysics, 121, s. 197-206.

Barnsley M., 1988: Fractals Everywhere. Academic Press, Boston.

Barton C.C. Larsen E. 1985: Fractal geometry oftwo-dimensional fracture networks at
Yucca Mountain, Southwest Nevada. In: Fundamental ofRock Joints. Ed. O. Stcphansson,
s. 77-84.

Bazynski J., 1978: Satelitarna mapafotolineament6w iv skali 1:500 000. Arch. P. Inst. Geol.,
Warszawa.

Bederke E. 1930: Oberschlesien und das variszische Gebirge. Geol. Rund., Bd. 21, 4, Berlin.

Bednarek J.,, 1978: Wrench faults on the North Eastern margin ofthe Upper Silesian Coal
Basin. Bull. Acad. Pol. Sci., Sci. Terre, 26, 3-4, s. 155-161.

Bednarek J., Goérecka E., Zapasnik T, 1983: Uwarunkowanie tektoniczne rozwoju
mineralizacji kruszcowej w utworach jurajskich monokliny $lasko-krakowskiej. Rocz. P.T.
Geol., 53, 1-4, s. 43-62.

Berthclsen A.. 1994: EUROPROBE S2nd,, Trans-European Suture Zone ". Europrobe News,
5,s. 2-3.

Bogacz K., 1977: Budowa geologiczna paleozoiku debnickiego. W: Mat. Konf. Teren. Probl.
tekt. péIn.-wsch. obrzezenia GZW, Czatkowice - Krakoéw, s. 7-29.

Bogacz K. 1980: Budowa geologiczna paleozoiku debnickiego. Rocz. P.T. Geol., 50, 2,
s. 183-208.

Bogacz W., 1978: Tektonika utworéw karbonu produktywnego okolic Jastrzebia w ROW. Rozpr.
doktorska. AGH, Krakéw.



Bogacz W., 1982: Struktury translacyjne w sasiedztwie nasuniecia boguszowickiego w osadach
karbonu produktywnego okolic Jastrzebia (ROW). Spraw. Pos. Kom. Nauk Geol. PAN,
Krakoéw, 24, 1, s. 249-251.

Bogacz W., 1984: Giéwne tektoniczne cechy ewolucji Gérno$laskiego Zagtebia Weglowego.
W: Mat. VII Symp. Geologia Formacji Weglonos$nych Polski. AGH, Krakéw, s. 87-93.

Bogacz W. Krokowski J., 1981: Rotation ofthe Upper Silesian Coal Basin. Rocz. P.T.
Geol., 51, 371, s. 361-381.

Bossowski A., 1995: Lower Silesian Coal Basin. In: The Carboniferous system in Poland.
Eds. A. Zdanowski, H. Zakowa. Pr.P. Inst. Geol., 148, s. 173-175.

Brummer R. R, Rorke A.J., 1990: Case studies on large rockbursts in South African gold
mines. In: Proc. Symp. Rockbursts and Seismicity in Mines, Minneapolis. Ed. C. Fairhurst.
Balkema, Rotterdam-Brookfield, s. 323-329.

Budryk W, 1955: Skutki trzesienia ziemi w kopalniach gérno$laskich. Arch. Gém. Hutn., 3, 2,
s. 228-240.

Bufom E., Sanz de Galdeano C., Udias A., 1995: Seismotectonics ofthe Ibero -
Maghrebian region. Tectonophysics, 248, s. 247-261.

Bukowy S., 1961: Sprawa poszukiwan ropy naftowej w hercynidach. Kwart. Geol., 5, 1,
s. 57-61.

Bukowy S., 1964: Nowe poglady na budowe p6tnocno-wschodniego obrzezenia GZW. Biul.
Inst. Geol., 184, s. 5-15.

Bukowy S., 1972: Budowa podtoza karbonu GZW. W: Karbon GZW. Pr. Inst. Geol., 61, s. 23-59.

Bukowy S., 1974: Przedpole obszaru wyniesionego platformy wschodnioeuropejskiej. Cze$¢
potudniowo-zachodnia. W: Budowa geologiczna Polski, 4, cz. 1. Red. W. PozaryskKi.
Wyd. Geol.,Warszawa, s. 213-233.

Bukowy S., 1984: Struktury waryscyjskie regionu $lgsko-krakowskiego. Uniwersytet Slaski,
Katowice.

Buta Z., Jachowicz M., Zaba J., 1997: Principal characteristics ofthe Upper Silesian
Block and Matopolska Block border zone (southern Poland). Geol. Mag., 134, s. 669-677.
Buta Z., Kotas A. (red.), 1994: Atlas geologiczny GZW w skali 1:100 000, cz. Ill. Mapy

strukturalne. P. Inst. Geol., Warszawa.

Buta Z, Zaba J, Jachowicz M. Perski Z, Siewniak-Madej A. 199:
Problemy litostratygrafii i tektoniki starszego paleozoiku p6tnocno-wschodniego obrzezenia
Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego. W: Paleozoik potnocno-wschodniego obrzezenia Gor-
noslaskiego Zagtebia Weglowego. Uniwersytet Slaski, Katowice, s. 134-172.

Cabata J.,, 1995: Structural characteristics oftectonic horsts and grabens in the area ofzinc and
lead ore occurrence near Olkusz. In: Mechanics of Jointed and Faulted Rock Il. Ed.
H.P. Rossmanith. Balkema, Rotterdam-Brookfield, s. 335-340.

Cabala J, Teper L., 1990: Testowanie przesuwczego charakteru NE granicy GZW na
podstawie badan strukturalnych w rejonie Zawiercia. W: Mat. 3 Konf. Postep nauk, i techn.
w geologii gérniczej wegla kam. Prace GIG, ser. dod., s. 96-108.

Camelbeeck T., 1994: Seismotectonicsfrom the Lower Rhine embayment to the North sea. In:
24th. General Assembly European Seismological Commission, Abstr., Ateny, s. 25.

Chinnery M. A, 1966: Secondary faulting. Theoretical aspects. Geological aspects. Can.
J. Earth Sci., 3, s. 163-190.

Cobbol!ld PR, Quinquis H. 1980: Development of sheath folds in shear regimes.
J. Struct. Geol., 1/2, s. 119-126.

Cook N. G. W., 1976: Seismicity associated with mining. Engin. Geol., 10, s. 99-122.

Cowie P. A, Scholz C. H, 1992: Displacement - length scaling relationshipforfaults: data
synthesis and discussion. J. Struct. Geol., 10, s. 1149-1156.

Dempster E.L, Tyscr J A, Wagner H.. 1983: Regional aspects of mining induced
seismicity: theoretical and management considerations. In: Proc. Symp. Rockbursts: Prediction
and Control. IMM, London, s. 37-52.

93



94

Doktorowie z-Hrebnicki S., 1935 Objasnienia do arkusza Grodziec. Mapa szczeg6to-
wa polskiego Zagtebia Weglowego. P. Inst. Geol., Warszawa.

Donath F. A., 1968: The development ofkink bands in brittle anisotropic rock. In: Igneous and
Metamorphic Geology. Ed. L. H. Larsen. Geol. Soc. Am. Mem., 135, s. 95-128.

Drewniak R., 1984: Reinterpretacja uskoku klodnickiego. W: Mat. VIISymp. Geologia Forma-
cji Weglonosnych Polski, AGH, Krakéw, s. 93-98.

Dubinski J, Nowak J, Baranski A., 1990: Characteristics ofseismicity induced by
mining operations in the Upper Silesian Coal Field. Acta Montana, 83, s. 115-128.

Dubinski J, Stec K., 1994: Okreslenie niektérych parametréw regionalnego tensora napre-
zen w kopalniach wegla. W: 23 Pol.-Czech.-Slow. Konf. Badania sejsmicznosci w kopalniach,
Abstr., Ustron.

Dudek A., 1980: The crystalline basement block ofthe Outer Carpathians in Moravia: Bruno-
Vistulicum. Papers Czechoslovak Acad. Sci., 90, 8.

Dzutynski S., 1953: Tektonika potudniowej czesci Wyzyny Krakowskiej. Acta Geol. Pol., 3, 3,
s. 325 440.

Elliott D., 1976: The energy balance and deformation mechanisms ofthrust sheets. Phil. Trans.
R. Soc. Lond., A 283, s. 289-312.

Evans D.J, White S. H., 1984: Microstructural andfabric studiesfrom the rocks ofthe
Moine Nappe, Eriboll, NW Scotland. J. Struct. Geol., 6, s. 369-389.

Feignier B, Young R.P., 1992: Moment Tensor Inversion ofInduced Microseismic Events:
Evidence ofNonshear Failures in the -4 < M < -2 Moment Magnitude Range. Geophys. Res.
Lett., 19, s. 1503-1506.

Franke D., 1994: TESZ and the Caledonian Terrane Model. Europrobe News, 5, s. 6.

Gary M., Mc A fee R.Jr, Wo!lf C, 1972: Glossary ofGeology. Amer. Geol. Inst., Washington.

GaviglioP,RevalorR, PignetJ P, Dejeau M., 1990: Tectonicstructures, stratapro-
perties and rockbursts occurrence in a French coal mine. In: Proc. Symp. Rockbursts and Seismicity
in Mines, Minneapolis. Ed. C. Fairhurst. Balkema, Rotterdam-Brookfield, s. 289-293.

Gibowicz S. J., 1963: Klasyfikacja energetyczna wstrzaséw podziemnych na Gérnym Slasku i cze-
stotliwo$¢ ich wystepowania w zaleznosci od wielkosci energii. Arch. Gém., 8, 1,s. 1. 1.

Gibowicz S.J., 1984: The mechanisms ofmine tremors in Poland. In: Proc. Symp. Rockbursts
and Seismicity in Mines, Johannesburg. Eds. N. C. Gay, E. H. Wainwright. SAIMM,
Kelvin House, Johannesburg, s. 17-28.

Gibowicz S. J, 1989: Mechanizm ognisk wstrzaséw gérniczych. Publ. Inst. Geoph. Pol. Acad.
Sci., M-13 (221), s. 3-106.

Gibowicz S.J, 1990: Seismicity induced by mining. Advances in Geophysics, 32, Academic
Press Inc., s. 1-72.

Gibowicz S.J., 1993a: Zastosowanie momentu sejsmicznego do badania wstrzaséw goérni-
czych. Prz. Geof., 38, 1, s. 51-66.

Gibowicz S.J, 1993b: Seismic moment tensor and the mechanism ofseismic events in mines.
In: Proc. Symp. Rockburst and Seismicity in Mines, Kingston. Ed. R. P. Young. Balkema,
Rotterdam-Brookfield, s. 149-155.

Gibowicz S.J, Cichowicz A., Dybel T., 1979: Moment sejsmiczny i rozmiary
ogniska wstrzaséw goérniczych rejestrowanych przez stacje szerokopasmowg w KWK ,,Miecho-
wice". Publ. Inst. Geoph. Pol. Acad. Sci., M-2 (123), s. 239-252.

Gibowicz S.J, Guterch B., Lewandowska-M arciniak H., Wysokin-
ski L., 1982: Seismicity induced by surface mining: The Betchatéw, Poland earthquake of
November 1980. Acta Geophys. Pol., 30, s. 193-219.

Gillespie P. A, Howard C. B.,, Walsh J.J.,, Watterson J,, 1993: Measurement
and characterisation ofspatial distributions offractures. Tectonophysics, 226, s. 113-141.
Gillespie P. A, Walsh J.J, Watterson J.,, 1992: Limitations of dimension and
displacement datafrom singlefaults and the consequencesfor data analysis and interpretation.

J. Struct. Geol., 10, s. 1157-1172.



Goszcz A., 1980: "Wptyw naprezen tektonicznych na niektére whasnosci skat i warunki gérnicze
w péinocno-wschodniej czesci Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego. Zesz. Nauk. AGH, 790,
Geologia, 27.

Goszcz A., 1985: Kompakcja tektonicznajako przyczyna naturalnej sktonnosci skat do wstrza-
soéw gorniczych i tgpan. Prz. Gom., 7-8, s. 239-244.

Goszcz A, 1986: Niektére zagadnienia geodynamiki gérotworu karborskiego GZW na tle
nowych interpretacji prac badawczych z zakresu geofizyki i tektonofizyki. W: Mat. 1 Konf.
Postep nauk, i techn. iv geologii gorniczej wegla kam. Zesz. Nauk. Polit. Sl., ser. Gérnictwo,
149, s. 183-196.

Goszcz A, Ku$ R., 1985 Wplyw tektoniki na powstanie zaburzen ciggtosci poktadu 816
w kopalniach ,, Grodziec ” i ,, Generat Zawadzki". W: Mat. Konf. Tektonika GZW, Uniwersytet
Slaski, Sosnowiec, s. 75-96.

Grocott J.,, 1981: Fracture geometry ofpseudotachylyte generation zones: a study ofshear
fracturesformed during seismic events. J. Struct. Geol., 2, s. 169-178.

GrygarR., 1987: Ductile shear zones and their significancefor the geotectonical development
of northern part of Moravo-Silesian branch of European Variscides. In: Proc. Conf. Struct.
Development of Carpatho-Balcan Orogenic Belt, Bratislava.

Grygar R., 1992: Kinematics of Lugosilesian orocline accretion wedge in relation to the
Brunovistulian foreland. Sbor. Ved. Pr. Vys. Skoly Banske, 1, Ostrava, s. 49-72.

Grygar R., 1994: Srovnani recentnich a paleonapetovych poli s ohledem na deformacni vyvoj
moravskoslezske oblasti ceskeho masivu. In: Proc. Conf. Eng. Seismology’, Ostrava. Ed.
Z. Kaléah. Czech Acad. Sei., Ostrava, s. 105-111.

Grzybek 1., 1988: Wptyw litologii osadéw stropowych na morfologie poktadéw wegla kamien-
nego. W: Mat. 11 Konf. Postep nauk, i techn. w geologii gérniczej wegla kam. Zesz. Nauk. Polit.
Sl., ser. Gornictwo, 172, s. 25-39.

Grzybek 1., 1996: Geneza zaburzen migzszosci poktadéw wegla w $wietle obserwacji z KWK
Zabrze Bielszowice (GZW). Gospodarka Surowcami Mineralnymi, 12, 1, s. 159-202.

Grzybek 1., 1997: Diagenetic structuresfront coal seams in the NWpart ofthe Upper Silesian
Coal Basin. In: Proc. XHIth. Int. Congress Carboniferous - Permian, Part 2, Krakéw. Pr. P.
Inst. Geol., 157, s. 227-231.

GzoVski M.V, 1975: Osnovy tektonofiziki. Nauka, Moskva.

HandinJ, Logan J M., 1981: Experimental tectonophysics. Geophys. Res. Lett., 8, s. 647-650.

Haranczyk C., 1994: Znaczenie sutury terranowej Zawiercie - Rzeszotary dla poznania
kaledonskiego transpresyjnego gérotworu krakowidéw. W: Palgozoik pétnocno-wschodniego
obrzezenia Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego. Uniwersytet Slaski, Katowice, s. 69-79.

Harding T.P., 1974: Petroleum traps associated with wrench faults. Bull. Am. Ass. Petrol.
Geol., 58, s. 1290-1304.

Harland W. B,, 1971: Tectonic transpression in Caledonian Spitzbergen. Geol. Mag., 108, s. 27 42.

Harris L.B, Cobbold PR., 1984: Development of conjugate shear bands during bulk
simple shearing. J. Struct. Geol., 1, s. 37-44.

Henderson J. R., 1981: Structural analysis ofsheathfolds with horizontal X-axes, northeast
Canada. J. Struct. Geol., 3, s. 203-210.

Herbich E., 1980: O roztamie gérnoslaskim. Prz. Geol., 3, s. 156-159.

Herbich E., 1981: Analiza tektoniczna sieci uskokowej GZW. Rocz. P.T. Geol., 51, 34, s. 383 434.

Hill R. L., Beeby D.J., \9T1l: Surfacefaulting associated with the 5.2 magnitude Galway
Lake earthquake ofMay 31. 1975: Mojave Desert, San Bernardino County, California. Geol.
Soc. Am. Bull., 88, s. 1378-1384.

Hirata T. 1989: Fractal dimension offault systems in Japan: Fractal structure in rockfracture
geometiy at various scales. Pageoph., 131, s. 157-170.

Holmes R. D, Reeson J A, 1990: Excess shear stress (E.S.S.). A case study. In: Proc.
Rockbursts and Seismicity in Mines, Minneapolis. Ed. C. Fairhurst. Balkema, Rotter-
dam-Brookfield, s. 331-336.

95



96

Idziak A, Sagan G.,, Zuberek W. M., 199la: Analiza rozktadéw energetycznych wstrza-
sOw z obszaru Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego. Proc. Inst. Geoph. Pol. Acad. Sei., M-15
(235), s. 163-182.

ldziak A, Teper L., 1995: Fractality ofspatial distribution ofbothfaults and seismic events
within Bytom syncline, Upper Silesia. Acta Montana, A9 (100), s. 65-72.

Idziak A, Teper L., Cabala J., 1991b: Shallow seismic method as a toolfor resolving
tectonic problems: the northeast border ofthe Upper Silesian Coal Basin. Acta Geophys. Pol.,
39, 3, s. 293-309.

Idziak A., Teper L., Zu berek W. M., 1995: Badania sejsmotektoniczne w Gérnoslgskim
Zagtebiu Weglowym. In: Proc. New Knowledge in Seismology and Eng. Geophysics, Ostrava.
Ed. Z. Kalab. Czech Acad. Sei., Ostrava, s. 27-37.

Idziak A, Teper L., Zuberek W. M., Sagan G., Dubiel R., 1997: Mine tremor
mechanisms used to estimate the stress field near the deep-rootedfault in the Upper Silesian
Coal Basin, Poland. In: Proc. Rockbursts and Seismicity in Mines, Krakéw. Eds. S.J. Gib o-
wicz S Lasocki. Balkema, Rotterdam-Brookfield, s. 31-37.

Idziak A., Zuberek W. M., 1995: Fractal analysis of mining induced seismicity in the
Upper Silesian Coal Basin. In: Mechanics ofJointed and Faulted Rock Il. Ed. H. P. RoOs s-
man ith. Balkema, Rotterdam-Brookfield, s. 679-682.

Isobe T., Mori N.. Ishijima Y., Sato K., Fukushima A., 1977: Measurements
and analysis ofground tremors caused by working coal seams. In: Proc. 6th. Int. Conf. Strata
Control, CIMM, Banff., s. 1-12.

Janczewski E.W., 1955: Trzesienie ziemi na Gérnym Slasku. Arch. Gém. Hutn., 3, 2, s. 205-225.

Janczewvski E. W, 1957: Sejsmiczna aktywnos$¢ dyslokacji w podtozu karbonu gérnoslaskie-
go. Prz. Geol., 6, s. 280-282.

Jarosinski M., 1996: In situ stress determination in deep boreholes in Poland; Breakouts
analysisfrom Carpathian part ofthe Upper Sile§ian Massif- case study. In: Tectonophysics of
MiningAreas. Ed. A. ldziak. Uniwersytet Slaski, Katowice, s. 165-175.

Jaroszewski W, 1984: Fault and Fold Tectonics. Pol. Sei. Publ. - Ellis Horwood Ltd.,
Warszawa-Chichester.

Jaroszewvski W. 1994a: Uskoki i zjawiska pokrewne. W: Tektonika. Red. R. D adle z,
W. Jaroszewski. PWN, Warszawa, s. 88-162.

Jaroszewski W., 1994b: Faldy. W: Tektonika. Red. R. Dadlez, W. Jaroszewski.
PWN, Warszawa, s. 163-214.

Jaroszewski W, Marks L., Radomski A. 1985: Stownik geologii dynamicznej.
Wyd. Geol., Warszawa.

Johnston J. C.,, Einstein M. H., 1990: A survey ofmining associated seismicity. In: Proc.
Symp. Rockbursts and Seismicity in Mines, Minneapolis. Ed. C. Fairhurst Balkema,
Rotterdam-Brookfield, s. 121-127.

Joughin N.C., Jager A.J., 1983: Fracture ofrock at stopefaces in South African gold
mines. In: Proc. Symp. Rockburst: Prediction and Control, IMM, London, s. 53-66.

Jura D., 1984: Uksztattowanie i geneza powierzchni podmiocenskiej w potudniowo-zachodniej
czedci Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego. Rozpr. doktorska. AGH, Krakéw.

Jura D., 1990: Neotektoniczne ruchy w Gérnoslaskim Zagtebiu Weglowym. W: Mat. 3 Konf.
Postep nauk, i techn. w geologii gérniczej wegla kam. Prace GIG, ser. dod., s. 169-177.

Jura D., 1995: The Young-Alpine morpliotectonics ofthe Silesian Carpathian Foredeep and the
recent geodynamics ofthe Upper Silesian Coal Basin. Technika Poszukiwan Geologicznych,
Geosynoptyka i Geotermia, 3, s. 13-21.

Jura D., 1996: Young-Alpine stress field evolution ofthe Bytom -Katowice plateau in north part oj
the Upper Silesian Coal Basin. In: Tectonophysics of Mining Areas. Ed. \. ldziak. Uni-
wersytet Slaski, Katowice, s. 29-40.

Jura D., Trzepierczynski J, 1994: Strefowo$¢ struktur tektonicznych molasy karbonu
iv Gornoslaskim Zagtebiu Weglowym. In: Proc. 2nd. Czech-Polish Conf. Sedimentology of



Carboniferous in the USCB, Ostrava. Eds. P. Martinec, P. Konecny. Czech Acad.
Sci., Ostrava, s. 125-130.

Jureczka J., Kotas A., 1995: Upper Silesian Coal Basin. In: The Carboniferous system in
Poland. Eds. A. Zdanowski, H. Zakowa. Pr. P, Inst. Geol., 148, s. 164-173.

Kaki mi T, 1980: Magnitude-frequency relation for displacement of minor faults and its
significance in crustal deformation. Bull. Geol. Surv. Japan, 31, s. 467-487.

Kampers B., 1930: Uber tektonische Bevegungs Vorgdnge, ihre Uhrsachen und Auswirkungen im
oberschlesischen Industriebezirk, speziell in der Beuthener Mulde. Kohleu. Erz.,27,19, s. 569-576.

Karwasiecka M., 1995: Estimate ofgeothermal conditionfor the Upper Silesian Coal Basin
and the Lublin Coal Basin - comparative analysis. In: XHIth. Int. Congress Carboniferous -
Permian, Abstr., Krakéw. P. Inst. Geol., s. 71-72.

Karwasiecka M., 199%6a: Atlas geologiczny. Mapy geotermiczne Gdérnoslaskiego Zagtebia
Weglowego. Wyd. Kartograficzne Pol. Agencji Ekologicznej, Warszawa.

Karwasiecka M., 1996b: Perspektywy poszukiwania energii geotermicznej w obszarze Gor-
noslaskiego Zagtebia Weglowego. Technika Poszukiwan Geologicznych, Geosynoptyka i Geo-
termia, 3—4, s. 28-32.

Kautz S, Sclater J, 1988 Internal deformation in clay models of extension by block
faulting. Tectonics, 7, 4, s. 823-832.

Keilis-Borok V. I, 1990: The lithosphere ofthe Earth as a nonlinear system with implications
for earthquake prediction. Rev. Geophysics, 28, 1, s. 19-34.

Keilis-Borok V.1, 1994: Dynamics ofthefault system: nonlinear models and phenomenolo-
gy. In: 24th. General Assembly European Seismological Commission, Abstr., Ateny, s. 7.
Kijko A, Drzezla B., Stankiewicz T., 1987: Bimodal character ofextremal seismic

events in Polish mines. Acta Geophys. Pol., 35, s. 57-166.

Kisslinger C. 1976: A review oftheories ofmechanisms ofinduced seismicity. Engin. Geol.,
10, s. 85-98.

Knochenhauer B., 1912: Erderschutterungen und Bergschaden. Zeitschrift der oberschlesi-
schen Berg- u. Hiitten Vereins, 50, s. 481 -491.

Knoll P, Kuhnt W, 1990: Seismological and geotechnical invesigations ofthe mechanics of
rock bursts. In: Proc. Symp. Rockbursts and Seismicity in Mines, Minneapolis. Ed. C. Fair-
hurst. Balkema, Rotterdam-Brookfield, s. 129-138.

Kotarba M., Krach J, Mokrzycka J., 1978: Analiza zmian predkosci subsydencji
iv wybranych rejonach GZW. Zesz. Nauk. AGH, Geologia, 4, 2, s. 5-17.

Kotas A., 1968: Budowa geologiczna podtoza utworéw produktywnych GZW. Kwart. Geol., 12,
4, s. 1088-1090.

Kotas A., 1972: Wazniejsze cechy budowy geologicznej GZW na tle pozycji tektonicznej
i budowy gtebokiego podtoza utworéw produktywnych. W: Problemy geodynamiki i tapan, 1,
Komitet Gornictwa PAN, Krakéw, s. 5-55.

Kotas A., 1973: Mapa geologiczna GZW odkryta po karbon w skali 1:100 000. Arch. P. Inst.
Geol., Sosnhowiec.

Kota s,A., 1985: t/iragz o ewolucji strukturalnej GZW. W: Mat. Konf. Tektonika GZW. Uniwersy-
tet Slaski, Sosnowiec, s. 17-46.

Kotas A, Malczyk W. 1964: Rozwoj warstw siodtowych i rudzkich w $wietle prac nad
identyfikacjg poktadéw wegla w GZW. Kwart. Geol., 8, 4, s. 966-967.

Kotas A, Porzycki J, 1984 Pozycja geologiczna i gtéwne cechy karbonskich zagtebi
weglowych Polski. Prz. Geol., 5, s. 268-280.

Kowalczyk Z., 1964: Analiza wynikéw badan geodezyjnych nad wspétczesnymi, naturalnymi
ruchami powierzchniowymi potudniowej czesci Gérnego Slaska. Pr. Kom. Nauk Techn. PAN,
1, Krakow.

Kowalczyk Z., 1972: Badania ruchéw tektonicznych na terenie Gérnego Slaska metodami
geodezyjnymi. W: Problemy geodynamiki i tapan, 1, Komitet Gérnictwa PAN, Krakéw,
s. 114-125.

97



98

Krantz R. W., 1988: Multiplefault sets and three-dimensional strain: theory and application.
J. Struct. Geol., 10, s. 225-237.

Krokowski J., 1980: Tektonika pietra waryscyjskiego rejonu debnickiego w $wietle badan
drobnostrukturalnych. Rocz. P.T. Geol., 50, s. 209-246.

Kumpera O. 1994: Geologickd stavba Opavské neogenni panve a jeji vztah k opavské
seismické oblasti. In: Proc. Conf. Eng. Seismology, Ostrava. Ed. Z. Kalab. Czech Acad.
Sci., Ostrava, s. 95-104.

Kurbiel H., 1979a: Mapa resztkowych anomalii sily ciezkosci (wedtug metody Grijfina)
w rejonie Lubliniec-Krakéw w skali 1:100 000.

Kurbiel H., 1979b: Mapa anomalii magnetycznych (wartosci A. usrednione) w rejonie Ldbli-
niec-Krakoéw w skali 1:100 000.

Kus$ R., 1988: Formowanie sie zaburzen grubosci poktadéw wegla typufleksuralnego. W: Mat. 11
Konf. Postep nauk, i techn. w geologii gérniczej wegla kam. Zesz. Nauk. Polit. SI., ser.
Goérnictwo, 172, s. 245-254.

Ku$ R., Goszcz A. 1985 Wplyw naprezen tektonicznych na uksztattowanie zaburzenia
ciggtosci poktadu 416/3 w kopalni ,,Julian” w GZW. W: Mat. VIII Symp. Geologia Formacji
Weglonosnych Polski, AGH, Krakéw, s. 58-62.

Kutina J, 1968: On the application ofthe principle ofequidistances in the searchfor ore veins.
In: Proc. 23rd. Int. Geol. Congress, Sec. 7 ‘Endogenous Ore Deposits', Prague, s. 99-110.
Kutina J.,, 1974: The Fifty-north Fracture Zone and its role in metallogeny of Central Europe.

Chemie der Erde, 33, 2, s. 215-217.

Kutina J., 1976: Relationship between the distribution ofbig endogenic ore deposits and the
basement fracture pattern - examples from four continents. In: Proc. 1st. Conf. The New
Basement Tectonics, Salt Lake City. Eds.. R. A. Hodgson, S.P. Parker Gay, .,
J. Y. Benjamins. Utah Geol. Assoc. Publ., 5, s. 565-593.

Kuzak R., 1994: Tektogeneza dyslokacji ortowskiej i michatkowickiej. In: Proc. 2nd. Czech-
-Polish Conf. Sedimentology of Carboniferous in the USCB, Ostrava. Eds. P. Martinec,
P. Konecny. Czech Acad. Sci., Ostrava, suplement.

Kuznietsova K. I, 1994: Orogenic belts as dissipative structures arising along lithospheric
plate borders. In: Proc. 24th. General Assembly European Seismological Commission, Ateny,
s. 440-445.

Kwasniewski M. A, Mogi K., 1996: Faulting ofafoliated rock in a general triaxialfield
chompressive stresses. In: Tectonophysics of Mining Areas. Ed. A. 1dziak. Uniwersytet
Slaski, s. 209-232.

Lacassin R., Mattauer M., 1985: Kilometre-scale sheathfolds at Mattmark and implica-
tionsfor transport directions in the Alps. Nature, 315, s. 739-741.

Lewandowski J., 1993: Rzezba podczwartorzedowa regionu $lgsko-krakowskiego ijej ewo-
lucja morfogenetyczna. Folia Quatemaria, 64, s. 101-121.

Lewandowski J., 1995: Neotectonic structures in the Racibdérz-Oswiecim basin, Upper
Silesia, southern Poland. Folia Quatemaria, 65, s. 99-104.

MacMillan R. A., 1975: The orientation and sense of displacement of strike-slip faults in
continental crust. B.Sc. thesis. Carlton Univ., Ottawa.

Majewski S. etal., 1983: Geologiczne badania zmian w grubosci poktadéw w celu wyjasnienia
ich genezy. Pol. Tow. Przyjaciét Nauk o Ziemi, Krakéw (nie publ.).

Malek J.,, Fischer T, Coubal M. 1989: Computation ofregional stress tensorfrom
small scale tectonic data. Publ. Inst. Geoph. Pol. Acad. Sci., M-15 (235), s. 77-91.

Mandelbrot B. B., 1983: The Fractal Geometry ofNature. W. H. Freeman, New York.

Mandl G., 1988: Mechanics of Tectonic Faulting, Models and Basic Concepts. Developments in
Structural Geology, 1. Elsevier, Amsterdam.

Marcak H., 1985: Geofizyczne modele rozwoju procesu niszczenia gérotworu poprzedzajace
tapniecia i wstrzasy w kopalniach. Publ. Inst. Geoph. Pol. Acad. Sci., M-6 (196), s. 149-173.



M arek F., 1973: Paleomagnetism ofthe inner Sudeten series ofvolcanoes ofthe basalt formation
ofthe Nizky Jesenik Mts. Sbor. Geol. Ved, 11, Praha, s. 31-66.

Marret R.,, Allmendinger R. W. 1991: Estimates of strain due to brittle faulting:
sampling offault populations. J. Struct. Geol., 13, s. 735-738.

Matsumoto N., Yomogida K., Honda S., 1992: Fractal analysis offault systems in
Japan and Philippines. Geophys. Res. Lett., 4, s. 357-360.

Matuszek K., 1993: Badania mezostrukturalne centralnej partii ztoza cynku i otowiu ,,Pomo-
rzany". Pr. magisterska. Uniwersytet Slaski, Sosnowiec.

McGarr A, 19922 Moment Tensors of Ten Witwatersrand Mine Tremors. Pageoph., 139,
s. 781-800.

McGarr A, Bicknell J, Sembera E, Green R. W. E,, 1989: Analysis ofexceptio-
nally large tremors in two gold mining districts ofSouth Africa. Pageoph., 129, s. 295-307.

Meghraoui M., Morel J. L., 1994: The plate boundary in North Africa, and the Rif-
Alboran-Tellian active zone. In: 24th. General Assembly European Seismological Commission,
Abstr., Ateny, s. 27.

Mies J. W., 1993: Structural analysis ofsheathfolds in the Sylacauga Marble Group, Talladega
slate belt, southern Appalachians. J. Struct. Geol., 8, s. 983-993.

Minor Faults Research Group, 1973: A minorfault system around the Otaki area, Boso Peninsula,
Japan. Earth Sei. (Chikyu Kagaku), 27, s. 180-187.

Mittag R, Tobyés, V. 1992: Natural and induced seismicity of the northwest Bohemia
brown-coal district and the adjacent ore mountains. Acta Montana, A2 (88), s. 201-210.
Moczyditowska M., 1994: Bio- and Geochemical Research in the Trans-European Suture

Zone. Europrobe News, 5, s. 7.

M or ley C. K., 1993: Discussion oforigins ofhinterland basins to the Rif-Betic Cordillera and
Carpathians. Tectonophysics, 226, s. 359-376.

Muraoka H., Kamata H., 1983: Displacement distribution along minor fault traces.
J. Struct. Geol., 5, s. 483-495.

Nemec V., 1970: The Law ofRegular Structural Patterns: Its application with special regard to
mathematical geology. In: Proc. Colloquium Geostatistics, Univ. Kansas. Plenum Press, New
York-London, s. 63-78.

Obere J., 1993: The role of longitudinal dislocation zones and strike-slip transversal deep
fracture ofSilesia-Lubusza (Hamburg-Krakéw) information ofmain zone ofmeridionalfolds
on Silesia and Moravia areas. Kwart. Geol., 37, 1, s. 1-18.

Odonne F, Vialon P, 1983: Analogue models offolds above wrenchfault. Tectonophysics,
99, s. 31-46.

Opheim J. A, Gudmundsson A, 1989 Formation and geometry offractures, and
related volcanism, ofthe Krafla Fissure Swarm, Northeast Iceland. Bull. Geol. Soc. Am., 101,
s. 1608-1622.

Papazachos B. C.,, Karakaisis G.F, Hatzidimitriou P. M., 1994: Further
information on the Cephalonia transform fault in the lonian sea. In: Proc. 24th. General
Assembly European Seismological Commission, Ateny, s. 377-384.

Paskaleva |, Rangelov B. Knoll P, Kowal lc G., Kouteva M., 1994:
Investigations related to tectonics and possible induced seismicity ofa salt mine district in
Bulgaria. In: Proc. 24th. General Assembly European Seismological Commission, Ateny,
s. 1319-1326.

Peacock D. C. P,, 1991: Displacement and segment linkage in strike-slipfault zones. J. Struct.
Geol., 13, s. 1025-1035.

Peacock D.C.P, Sanderson D.J, 1991: Displacement, segment linkage and relay
ramps in normalfault zones, J. Struct. Geol., 13, s. 721-733.

Petrascheck W., 1928: Die Kohlenreviere von Ostrau, Karwin, Krakau. In: Kohlengeologie
der Ostern Teilstaten, 2. Katowitzer Bd.-Verlags, Katowice.

99



100

Pieczko J., 1991: Tektonika serii stojacej géro'gworu karbonskiego w obszarze gérniczym KWK
,,Miechowice". Pr. magisterska. Uniwersytet Slaski, Sosnowiec.

Pottowicz S., 1961: Znaczenie rozpoznania wieku tektoniki przy dokumentowaniu z+6z wegla
kamiennego. Prz. Geol., 6, s. 307-313.

Potgieter G.J, Roering C., 1984: The influence ofgeology on the mechanism ofmining
associated seismicity in the Klerksdorp Gold Field. In: Proc. Symp. Rockbursts and Seismicity
in Mines, Johannesburg. Eds. N. C. Gay, E. H. Wainwright. SAIMM, Kelvin House,
Johannesburg, s. 45-50.

Power W. L., Tullis T. E., 1991: Euclidean andfractal modelsfor the description ofrock
surface roughness. J. Geophys. Res., 96, s. 415-424.

Pozaryski W. 1990: Kaledonidy $rodkowej Europy - orogenem przesuwczym ztozonym
z terranéw. Prz. Geol., 1, s. 1-9.

Pozaryski W, Grocholski A, Tomczyk H., Karnkowski P, Moryc W,
1992: Mapa tektoniczna Polski tv okresie waryscyjskini. Prz. Geol., 11, s. 643-651.

Pratt W. T, 1992: The use ofkink bands to constrainfault displacements: an examplefrom the
Bala Lineament, Wales. Geol. Mag., 129, s. 625-632.

Rakovski Z., Stas L., Hortvik K. 1995 Horizontal stress measurements in Ostra-
va-Karvina Coalfield by hydrofracturing method. In: 24 Czech-Pol. Conf, on Mining Geo-
physics, Abstr., BeneSov.

Ramsay J. G., 1967: Folding and Fracturing ofRocks. McGraw-Hill, New York-London.

Ramsay J. G., 1980: Shear zone geometry: a review. J. Struct. Geol., 2, s. 83-99.

Ramsay J. G,, Graham R. H., 1970: Strain variations in shear belts. Can. J. Earth Sei., 7,
s. 786-813.

Ramsay J. G,, Huber M. |, 1987: The Techniques of Modern Structural Geology, v. 2.
Academic Press, London.

Reading H. G., 1980: Characteristics and recognition ofstrike-slipfault systems. Spec. Publ.
int. Ass. Sediment., 4, s. 7-26.

Royden L. H., 1988: Late Cenozoic tectonics ofthe Pannonian Basin system. In: The Pannonian
Basin. Eds. L. H. Royden, F. Horvath. Am. Assoc. Pet. Geol. Mem., 45, s. 27-48,
RuUhle E.,, Dembowska J., Osika R., Pozaryski W., Znosko J., 1978: Mapa
geologiczna Polski bez utworéw kenozoicznych i kredowych w skali 1:500 000. Wyd. Geol..

Warszawa.

RUOzek B., 1995: Quantified correspondence between exploitation and induced seismicity. In:
24 Czech-Pol. Conf, on Mining Geophysics, Abstr., BeneSov.

Sagan G., 1994: Tektoniczne uwarunkowania sejsmicznosci ind,ukowanej na obszarze Gérnosla-
skiego Zagtebia Weglowego. Rozpr. doktorska. Uniwersytet Slaski, Sosnowiec.

Sagan G, Teper L., Zuberek W. M., 1996: Tectonic analysis of the mine tremor
mechanismsfrom the Upper Silesian Coal Basin. Pageoph., 147, s. 217-238.

Sagan G., Zuberek W. M., 1986: Analiza zwigzku sejsmicznosci z tektonikg i przebiegiem
eksploatacji w obszarze gérniczym kopalni ,,Polkowice”. Publ. Inst. Geoph. Pol. Acad. Sei.,
M-8 (191), s. 219-239.

Sagan G., Zuberek W. M., 1992: Geologiczne aspekty sejsmicznosci indukowanej w cen-
tralnym obszarze Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego. Publ. Inst. Geoph. Pol. Acad. Sei.,
M-16 (245), s. 157-175.

Sagan G., Zuberek W. M., 1995: Seismicity in Upper Silesian Coal Basin. In: Proc. 5th.
Conf. Acoustic Emission/Microseismic Activity in Geol. Structures and Materials. Ed. H. R.
Hardy Jr. Trans Tech Publ., s. 353-369.

Salamon M. D. G., 1983: Rockburst hazard and thefightfor its alleviation in South African
gold mines. In: Proc. Symp. Rockbursts: Prediction and Control, London. IMM, s. 11-36.
Sammis C., King G, Biege! R., 1987: The kinematics ofgouge deformation. Pageoph.,

125, s. 777-812.



Sandulescu M., 1988: Cenozoic tectonic history of the Carpathians. In: The Pannonian
Basin. Eds. L. H. Royden, F. Horvath. Am. Assoc. Pet. Geol. Mem., 45, s. 17-25.

Sawicki L., 1979 Wstepna interpretacja strukturalna strefy dyslokacyjnej srodkowej Odry
miedzy Wroctawiem a Opolem. Kwart. Geol., 23, 4, s. 913-914.

Sawvicki L., 1995: Mapa geologiczna regionu dolnoslaskiego z przylegtymi obszarami Czech
i Niemiec (bez utworéw czwartorzedowych) w skali 1:100 000. P. Inst. Geol., Warszawa.
Sawicki L., BulewiczBurliAska L., Gorczynski J, Kornas J, Wal-
czak M., WA@ajcik L., 1967: Mapa geologiczna regionu dolnoslaskiego (bez utworéw

czwartorzedowych) w skali 1:200 000. Wyd. Geol., Warszawa.

Schenk V., Kottnauer P, Schenkova Z., 1994: Geographical Information System
technology and seismotectonic analysis of the Bohemian massif. In: Proc. 24th. General
Assembly European Seismological Commission, Ateny, s. 375-376.

Schenkova Z, Schenk V., PospisSil L, Kottnauer P., 1995: Seismogeological
pattern ofa transition area between the Eastern Alps and the Western Carpathians. Tectono-
physics, 248, s. 235-245.

Scholz C. H, Cowie P. A, 1990: Determination of total strain from faulting using slip
measurements. Nature, 346, s. 837-839.

Sherman S. I, Borniakov S. A, Buddo V. Y., 1983: Oblasti Dinamicheskogo Vliya-
nia Razlomov (Rezultaty Modelirovania). Nauka, Novosybirsk.

Sileny J., 1989: The mechanism ofsmall mining tremorsfrom amplitude inversion. Pageoph.,
129, s. 309-324.

Siporski L., 1975: Pionoweprzemieszczenia terenu GZW w okresie 1951-72. W: Wspdtczesne
i neotektoniczne ruchy skorupy ziemskiej w Polsce, 1, Wyd. Geol., Warszawa, s. 95-100.
Staniek L, 1976: Tektonika warstw karbonskich kopalni ,,Sosnica". Rozpr. doktorska. Poli-

technika Slaska, Gliwice.

Stille H., 1951: Die mitteleuropaische variszische Grundgebirge im Bilde des Gesamt-
europaischen. Beiheft zum Geol. Jb., 2, Hannover.

Stiller H.,, Hurtig E., Grosser H.,, Knoll P, 1983: On the nature ofmining tremors.
Earthq. Predict. Res., 2, s. 57-67.

Stock P, 1992: A strain modelfor antitheticfabric rotation in shear band structures. J. Struct.
Geol., 10, s. 1267-1275.

Stopa S. Z., 1964: Karbonska synklina mikulczycka i prég miechowicki jako potudnikowe
obrzezenie niecki bytomskiej od zachodu. Spraw. Pos. Kom. Nauk Geol. PAN, Krakéw,
s. 231-234.

Tanner P.W. G, 1992: Morphology and geometry of duplexes formed during flexural-slip
folding. J. Struct. Geol., 10, s. 1173-1192.

Tchalenko J., 1968: The evolution ofkink-bands and the development ofcompression textures
in sheared clays. Tectonophysics, 6, 2, s. 159-174.

Tc halenko J. S., 1970: Similarities between shear zones ofdifferent magnitudes. Geol. Soc.
Am. Bull., 81, s. 41-60.

Teisseyre R., 1983: Indukowana sejsmiczno$¢ i wstrzasy pochodzenia eksploatacyjnego.
W: Fizyka i ewolucja wnetrza Ziemi. PWN, Warszawa.

Teper L., 1988a: Nowe wyniki badan tektoniki pétnocno-wschodniej czesci GZW. W: Mat. 2
Konf. Zastosowanie metod geofizycznych w goérnictwie kopalin statych, AGH, Krakéw,
s. 291-301.

Teper L. 1988b: Okreslenie charakteru deformacji gérotworu karbonskiego na podstawie
badan niektérych geomeclianicznych cech skat w pétnocno-wschodniej czesci Gérnoslaskiego
Zagtebia Weglowego. Rozpr. doktorska. Gt. Inst. Gérnictwa, Katowice.

Teper L., 1989: Mezo- i makrotektoniczne przestanki przesuwczych ruchéw iv podtozu krysta-
licznym p6tnocno-wschodniej czesci GZW. Prace Kom. Nauk. PAN o/Katowice, 14, Katowice,
s. 40-41.

101



102

Teper L., 1990a: Poréwnanie wynikéw badan tektoniki fatdowej pétnocno-wschodniej czesci
GZW?z rezultatami modelowania zjawisk zachodzacych w strefie przesuwczej. W: Mat. 3 Konf.
Postep nauk, i techn. iv geologii gérniczej wegla kam. Prace GIG, ser. dod., s. 240-254.

Teper L., 1990b: Strefy poziomego $cinania w poktadzie 816 w rejonie synkliny GrodzZca. Prz.
Goém., 5, s. 9-11.

Teper L., 1993: Tektoniczny aparat badawczy jako uzyteczne narzedzie telede'tekcji roztaméw
gtebokiego podtoza. W: 13 Terenowa Szkota Geologdéw, Abstr., Uniwersytet Slaski, Zwierzy-
niec, s. 35-37.

Teper L., 1994: Tectonic effect on mining induced seismicity in the biggest coal basin in Poland.
In: Annual Irish Geology Research Meeting, Abstr., Univ. Ulster, Coleraine, s. 14.

Teper L., 1996: Fault dimensions and displacements in mining area: northern part ofthe Upper
S}ilesian Coal Basin. In: Tectonophysics of Mining Areas. Ed. A. ldziak Uniwersytet
Slaski, Katowice, s. 41-56.

Teper L.: Geometry ofdrapefold arrays in the Silesian-Cracovian Region ofsouthern Poland.
Spec. Publ. Geol. Soc. London (w druku).

Teper L, Hollek-ldziak J, Idziak A. 1986: Cios wdolnym wapieniu muszlowym nad
roztamem Krakow-Myszkéw. Rudy Metale, 4, s. 106-109.

Teper L., Idziak A., 1994: Self-organization offault sets in the USCB (Poland), preliminary
notes. In: Proc. 2nd. Czech-Polish Conf. Sedimentology of Carboniferous in the USCB,
Ostrava. Eds. P. Martinec, P. Kone€ny. Czech Acad. Sci., Ostrava, s. 74-77,

Teper L, lIdziak A., 1995: Onfractal geometry infault systems ofthe Upper Silesian Coal
Basin (Poland). In: Mechanics ofJointed and Faulted Rock Il. Ed. H.P. Rossmanith.
Balkema, Rotterdam-Brookfield, s. 329-333.

Teper L., ldziak A., Sagan G., Zuberek W. M., 1992a: New approach to the studies
of the relations between tectonics and mining tremors occurrence on example of the Upper
Silesian Coal Basin (Poland). Acta Montana, A2 (88), s. 161-178.

Teper L, Idziak A. Sagan G. Zuberek W.M. 1992b: Celowo$¢ badan nad
wptywem tektoniki na wystepowanie wstrzaséw gérniczych w Gérnoslaskim Zagtebiu Weglo-
wym. W: Mat. 4 Konf. Postep nauk, i techn. w geologii gérniczej wegla kam. SITG, GIG, PAN
o/Katowice, s. 134-149.

Teper L., Pieczko J, 1993: Tektonika p6étnocnego skrzydta synkliny Bytomia w obszarze
g6rniczym KWK ,,Miechowice", GZW. W: Mat. XVI Symp. Geologia Formacji Weglono$nych
Polski. AGH, Krakéw, s. 109-114.

Teper L., Sagan G., 1995: Geological history and mining seismicity in Upper Silesia
(Poland). In: Mechanics ofJointed and Faulted Rock Il. Ed. H.P. Rossmanith. Balke-
ma, Rotterdam-Brookfield, s. 939-943.

Trzepierczynski J., 1990: Boundary zone Upper Silesian and Matopolska Terranes. In:
Int. Conf. Paleozoic Orogens in Central Europe. Goétingen.

Turcotte D. L., 1992: Fractals and Chaos in Geology and Geophysics. University Press, Cambridge.

Tzanis A, Ziazia M., Kementzetzidou D., Makropoulos K., 1994: A model
of contemporary tectonics in SE Thessaly, Greece, as derived from magnetotelluric and
seismotectonic investigations. In: Proc. 24th. General Assembly European Seismological Com-
mission, Ateny, s. 419-431.

Varnes D.J., Lee F. T., 1972: Hypothesis ofmobilization ofresidual stress in rock. Geol. Soc.
Am. Bull., 83, s. 2863-2865.

Velde B., Dubois J, Touchard G., Badri A., 1990: Fractal analysis offractures in
rocks: the Cantors Dust Method. Tectonophysics, 179, s. 345-352.

Vere-Jones D. 1976: A branching modelfor crack propagation. Pageoph., 114, s. 711-725.

Walsh J.J, Watterson J., 1988: Analysis ofthe relationship between displacements and
dimensions offaults. J. Struct. Geol., 10, s. 239-247.

Walsh J.J.,, Watterson J, 1990: New methods offault projection for coalmine planning.
Proc. Yorks. Geol. Soc., 48, s. 209-219.



Walsh J.J., Watterson J., 1993: Fractal analysis offracture patterns using the standard
box-counting technique: valid and invalid methodologies. J. Struct. Geol., 12, s. 1509-1512.

Watanabe K., 1986: Stochastic evaluation ofthe two dimensional continuity offractures in a
rock mass. Int. J. Rock Meeh. Min. Sci. and Geomech. Abstr., 23, s. 431-437.

s~allerson J, 1986: Fault dimensions, displacements and growth. Pageoph., 124, s. 365 -373.

Meiss L. E., 1968: Flexural slipfolding offoliated model materials. In: Research in Tectonics.
Eds. A.J. Baer, D. K. Norris. Geol. Surv. Canada, 68-52, s. 294-357.

Wiejacz P, 1991: Investigation of Focal Mechanisms ofMine Tremors by the Moment Tensor
Inversion. Rozpr. doktorska. Inst. Geofizyki PAN, Warszawa.

Wiejacz P, 1994: Moment tensorsfor seismic eventsfrom Upper Silesian coal mines, Poland.
In: 24th. General Assembly European Seismological Commission, Abstr., Ateny, s. 99.

Wierzchowska Z., 1961: Pochodzenie wstrzaséw gérniczych na Gérnym Slasku. Prace GIG,
ser. A, Kom. 268.

Wierzchowska Z., Znanski J., 1972: Pochodzenie wstrzaséw goérotworu w Polskim
Zagtebiu Weglowym. W: Problemy geodynamiki i tapan, 1. Komitet Gérnictwa PAN, Krakéw,
s. 126-174.

Wilcox R. E.,, Harding T. P, Seely D. R.,, 1973: Basic wrench tectonics. Bull. Am. Ass.
Petrol. Geol., 57, s. 74-96.

Wiliams D.J., Arabasz W.J.,, 1989: Mining related and tectonic seismicity in the East
Mountain area. Wasatch Plateau, Utah, USA. Pageoph., 129, s. 345-368.

Wojnar W., 1985: Zwigzek naprezen poziomych z budowa geologicznag oraz iloscig wstrzagséw
wgérotworzepétnocno-wschodniej czesci GZW. Rozpr. doktorska. Gt. Inst. Gérnictwa, Katowice.

Wong |. G, 1993: Tectonic stresses in mine seismicity: Are they significant?. In: Proc. Symp.
Rockbursts and Seismicity in Mines, Kingston. Ed. R. P. Young. Balkema, Rotterdam-Bro-
okfield, s. 273-278.

Wong I. G, Humprey J. R.,, Adams J. A.,, Silva W. J., 1989: Observations ofpossible
non-double-couplefailure in mine seismicity, eastern Wasatch Plateau, Utah. Pageoph., 129,
s. 369-405.

Yeh Y.H. Barrier E, Lin C.H, Angelier J, 1991: Stress tensor analysis in the
Taiwan areafromfocal mechanisms ofearthquakes. Tectonophysics, 200, s. 267-280.

Yielding G, Walsh J. J,, Watterson J.,, 1991: The prediction ofsmall-scalefaulting
in reservoirs. First Break, 10, s. 449—460.

Zielinski A., 1958: Synsedymentacyjne zaburzenia tektoniczne w warstwach orzeskich Weso-
fej Slaskiej. Prz. Geol., 3, s. 126-127.

Znosko J., 1965: Pozycja tektoniczna $lasko-krakowskiego zagtebia weglowego. Biul. Inst.
Geol., 188, s. 73-98.'

Znosko J.,, 1970: Pozycja tektoniczna obszaru Polski na tle Europy. W: Geologia i surowce
mineralne Polski. Biul. Inst. Geol., 251, s. 45-70.

Znosko J.,, 1974: Outline ofthe tectonics of Poland and the problems ofthe Vistulicum and
Variscicum against the tectonics ofEurope. Biul. Inst. Geol., 274, 4, s. 7-38.

Zuberek W. M., 1986: Mozliwosci wykorzystania asymptotycznych rozktadéw wartosci ekstre-
malnych do oceny prawdopodobieristwa pojawienia sie wstrzagséw indukowanych eksploatacja
gornicza. Zesz. Nauk. Polit. SL, s. Gornictwo, 149, s. 243-253.

Zuberek W. M., Teper L., ldziak A, Sagan G., 1997: Seismicity and tectonics in the
Upper Silesian Coal Basin, Poland. In: Proc. XHIth. Int. Congress Carboniferous - Permian,
Part 2, Krakéw. Pr. P. Inst. Geol., 157, 199-207.

Zaba J., 1995: Uskoki przesuwcze strefy krawedziowej blokéw gérnoslaskiego i matopolskiego.
Prz. Geol., 10, s. 838-842.

Zelazniewicz A., 1994: Trans-European Suture Zone in Poland. Europrobe News, 5, s. 8-9.

103



104

Lestaw Teper

Seismotectonics in the Northern Part of the Upper Silesian Coal Basin:
Deep-seated Fractures-Controlled Pattern

Summary

The Upper Silesian Coal Basin (in the paper called the GZIV) is situated in southern Poland, next to
Polish-Czech state border (see fig. 1). The Upper Carboniferous hard coals have extensively been mined
there for last centuries. The GZW is the region where great seismic activity is observed. The seismicity is
assumed to be induced by mining operations. Most ofthe seismic events occur in the northern part of the
GZW which was selected to present study.

The paper is an effort to deal with a problem of interrelation between tremors triggered by mining
and natural seismicity in a rock mass. The main point is that some of seismic events occur independently
ofworks related to coal extraction. The study tends towards discovering causes of this group oftremors.
The hypothesis is tested that the occurrence ofthese tremors is influenced by geological structure.

Investigations of the mine tremors focal mechanisms are accompanied by conventional structural
analysis and modem techniques of structural geology just introduced into research work on the GZW.
Study of geometrical attributes of fold arrays enables determining dynamics of principal tectonic
structures in the area; shear strain values and minimum displacements are calculated for the main
discontinuities. Evidences of interlayer slip, widely represented within the sedimentary sequence,
demonstrate spatial orientation oftectonic-transport direction consistent with kinematics and dynamics
of primary structures recognised by means of conventional structural analysis of folds and faults.
Structural and fractal methods applied enable to find out symptoms ofthe basement dislocations control
on the deformation ofthe cover basin. Seismic moment tensor and regional tensor estimated on the basis
of classic fault plane solution as well as strain ellipsoid and structural pattern obtained as a result of
tectonic study have many features in common. The similarity is visible specially in case ofthe largest
tremors and the largest faults. Investigation of the fault spatial distribution together with analysis ofthe
fault size parameters reveal features that let regard the Upper Carboniferous rock mass as a nonliear
system and point to fractal geometry ofthe fault network in the northern part ofthe GZW.

Location and orientation ofactive fundamental faults deduced from the focal mechanism solutions
as well as structural and fractal analyses are determined in proposed seismotectonic model ofthe area. It
is suggested that the primary faulting in the basement produces displacements on elements of the fault
network in the Upper Carboniferous sedimentary complex. These displacements beside mining opera-
tions are regarded as a source of large tremors generation.

Subequatorial fracture zone is recognised as a second order boundary zone separating two segments
of the GZW basement: the Bytom block and the centralny block. Two marginal dislocations of this
zone are identified as main seismogenic structures: the southern (see figs. 5,16 and 21 - discontinuity B,
also fig. 28 - in the part 1) and northern one (see fig. 21 - discontinuity b, also fig. 28 - in the part I1I).
Both ofthem are marked by linear gravimetric anomalies (see fig. 21). Moreover, the seismogenic faults
frame an area ofanomaly ofgeothermal field (Karwasiecka, 1996a, 1996b).

Results point to long-continued seismogenic activity of the latitudinal deep-seated faults in the
northern part of the GZW. Frequent reactivation of these faults is subsequent to position that the intra-
plate border fracture (B-b) has kept in successive global structural patterns: within the Caledonian



Transeuropean suture zone (see fig. 6), on the foreland of approaching orogenic front in the Variscan
time (see fig. 7) and in front of the Carpathian arc since the Tertiary (see fig. 33). This position has
favoured oblique rifting and faulting. The intra-plate border zone is thought to be at present a complex
deep-seated left-lateral wrench belt. It is not unlikely that the considered seismogenic structure forms a
segment ofthe ,,Fifty-north Fracture Zone” (see fig. 8) postulated by J. Kutina (1974). Seismotecto-
nic framework of the northern part of the GZW may be conditioned by orientation of the ,,Fifty-north
Fracture Zone” in relation to present-day compression vector in the Carpathians.

Seismogenic potentials are also attributed to deep-seated fundamental fault which makes the north-
eastern border ofthe Bytom block (see figs. 5,16 and 21 - discontinuity A, also fig. 28 - in the part V).
As against the active latitudinal zone, the NW-SE trending dislocation A is of lesser importance for
recent seismotectonics of northern part of the basin. The fracture A, however, as positioned in the
peripheral part ofbroad border zone ofthe GZIEbasement (see fig. 5 - belt between A and 11-11), where
maximum concentration and intensity of movement occurred in the Palaeozoic (cf. figs. 6, 7 and 31) and
the Mesozoic (see fig. 32) tectogenetic phases, was probably much more important for generation of
seismic events in the past.
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Jlecnas Tewnep

BnvsiHMe HapyLLeHWi KpuUcTanimveckoro gyHjamMmeHTa Kap6oHa
Ha celiCMOTEKTOHUKY CEBEPHO YacTy FOPHOCU/IE3CKOro YrofibHoro 6acceriHa

Pe3trome

[CopHOCKNE3KUIA YronbHbIA 6acceiiH (GZJF), pacnonoyeHHbI B kyKHOI YacTy Monbwm (puc. 1),
ABNSETCSH PalilOHOM MHOrOBEKOBOV MHTEHCMBHO J06bIYN KaMEHHOO YIS 13 Yr1eHOCHOW hopmauum
BEPXHEro kapb6oHa. B GZW peructpvpyeTcsi NOBbILLEHHAsA CeiCMOaKTUBHOCTb. CumTaeTcs, 4To aTa
aKTMBHOCTb MHAYLMPYETCA ropHbiMM paboTamu, NPoBOAMMbIMW B paiioHe. BbiGpaHHas Ans
nccnepoBaHuii ceBepHas YacTb GZWxapakTepmn3yeTcsi MOBbILLEHHOV CECMUYECKON aKTUBHOCTbHO.

HacToslan paboTa nocssileHa NpobaeMe CBA3W FOPHbIX YAAPOB (3eMIeTPACEHMIA), BbI3BaHHbIX
ropHbIMn paboTamn, ¢ COBPEMEHHOM HaTypaslbHOW CeNCMMUYECKOW aKTUBHOCTbIO TEKTOHMYECKOro
Komnnekca. OCHOBHbIM MONOXeHNEM paboTbl ABNAETCA YTBEPXKAEHWE, UTO YaCTb CECMUYECKUX ABIEHNI
He CBfi3aHa C rOpHO-A06bIBatOLLEl AeATeNbHOCTLIO YenoBeka. Llenbio nccnegosaHuii ABnseTcs
06Hapy>XeHne MpUYMH 3TUX 3eMSIETPECEHUI N NPOBepKa MpPaBUbHOCTM FTUMNOTE3bl O BAUSAHWW
HEOTEKTOHUMKMN Ha UX reHeprupoBaHue.

ViccnepoBaHust MeXaHU3MOB CEiICMUYECKMX SIBMIEHUI OCHOBbLIBUINCH He TOMIbKO Ha K1acCUyYeCcKoM
TeKTOHMYECKOM aHa/n3e, a TakoKe Ha MeToZlaxX CTPYKTYPHOM reo/iormm, KOTopble 40 HACTOALLLEr0 BpeMeH!
He mcnonb3oBaucb B GZW. K HUM OTHOCUTCS aHanM3 KUHEMATUKW CKIafoK, KOTOpPbIA Mo3BonseT
KO/IMYECTBEHHO OLEHUTL Cpe3alolme HarpsH>KeHUs U rnepemMeLleHns B rMaBHbIX TEKTOHUYECKUX
CTPYKTypax paiioHa. Pe3ynbTaTbl MccnefoBaHUsA pa3HOOOpPasHbIX MPOSBEHUI MEXCN0eBbIX
nepemeLLeHnii B KaMEHOYrO/IbHOM KOMIMIeKCe MOATBEPXKAAOT BbIBOAbI O TOM, YTO KMHEMAaTWKa W
[MHaMUKa KOHKPETHbIX CTPYKTYP onpeAensieT 06pa3 TEKTOHNKM paiioHa. 3T BbIBOAbI ObINy MNOMYYeHHble
Ha OCHOBE CTPYKTYPHOro aHasim3a CKMaflok U c6pocos. MpuMeHEHHble CTPYKTYPHble MeTofbl
ncecnefoBaHUiA M paKTanbHbIN aHaIM3 NapamMmeTPOB CETU NIMHENHBIX AUCNOKALWIA NO3BONNAN ONPeAenTb
MHOrO4MC/IEHHbIE MPU3HAKW, CBA3bIBatOLLME TEKTOHNKY GZWC 30HaMUN HapyLLEHW KpUCTaIMIYecKoro
thyHameHTa 6acceiiHa. CpaBHeHMe pe3y/bTaToB CeCMONOrMYECKMX U CTPYKTYPHBIX UCCefoBaHNI
NO3BONSAET HaTN O6LLME HepTbl MEXAY XapaKTepoM 3eMNeTPACEHWI BbICOKUX 3HEPT Ui U KMHEMaTUKOW
TEKTOHUYECKNX CTPYKTYP, UrPatoLLMX OCHOBHYIO POJib B CTPOeHUn GZW.

PesynbTathl aHaM3a pasmeLLeHns pa3oMoB B KAMEHHOYTO/IbHOM KOMI/IEKCE, a TaKXKe UCCNeoBaHuUA
(PYHKLUMOHaNbHbIX 3aBUCUMOCTEN A/IMHbI M aMNINTY bl HAPYLLEHWIA M 4aCTOTbl NOABNEHNSA AUCNOKaLNi
onpegeneHHOW A/IMHbI, MOKa3bIBatoT, YTO UCCNeA0BaHHbI KOMMNEKC ABNSETCH 06bEKTOM (hpaKTanbHOM
reoMeTpun, 061a4atoLLMM KMHEMaTUYECKMUN U UHAMUYECKUMI MPU3HAKaMW HeNMHeHO CUCTEMBbI.

B celicMOTeKTOHWNYECKOI Mogenu ceBepHoli yacTu G7.W, npefcTaBieHHOM Ha OCHOBE MPOBEAEHHbIX
nccneaoBaHuiA, onpeaeneHo NonoXeHne BEPOSTHbLIX CEMCMOreHepUPYOLLMX CTPYKTYP B hyHAaMeHTe
kap6oHa. [lenaeTca BbIBOA, YTO UX aKTMBHOCTbL BbI3bIBAET MEPEMELLEHUS Ha 3/1eMEHTaX CeTu pa3fioMoB
GZW. MoxHO npearnonararb, 4To 3TV NepeMeLLeHus, Kak 1 FopHO-A006bIBatoLLas AedTeNbHOCTb Ye/loBeKa,
0TBeYatoT 3a reHepMpoBaHMe CU/bHbIX 3eMNEeTPACEHWIA.

Kak rnaBHble ceiiCMOreHepupytoLme CTPYKTYypbl OnpeaeneHbl ABe KpaeBble LUMPOTHbLIE 30HbI
HapyLLeHWU MeXay CermMeHTaMn KpUCTa//IMYeckoro dyHaameHTa — 6710kom BbiToma u 610KoM
LEHTPa/IbHbIM: tOXXHast (puc. 5, 16 n 21 - HapylieHune B, puc.28 - B palioHe 1) n ceBepHas (puc. 21
HapylleHue b, puc. 28 - B paiioHe IIl). OTn KpaeBble HapyLUEHUSI XapaKTEPU3YOTCS aHOMaTUSIMU



rpaBuTaLMoHHOro nmons (puc. 21) u, Kpome 3TOro, C ceBepa U tora 06pamnsatoT paioH aHOManbHOro
HaTypanbHoro Tennosoro nona (Karwasiecka, 1996a, 1996b).

BepoATHO, HeoAHOPOAHOCTU (hyHAAMEHTa MMeNN CEeMCMOreHepupyoLWMiA xapakTep B
MHOFOYMCNEHHbIX (ha3ax TEKTOHOreHe3a. 3TO onpeAensnoch No3uLueld, KOTOPYH NOrpaHWYHas 30Ha
(B - b) 3aHMMana B nocnefoBaTesibHbIX N106a/bHbIX CTPYKTYPHbIX LMKIaX: Ha nepedepumn
TpaHCeBPOMeNCKO CTPYKTYPHOW 30HbI (pyc. 6), Ha OKpavHax BapuCLMICKOro (pyc. 7) 1 anbnuiickoro
(puc. 33) oporeHa. Bce 3To cnoco6cTBOBASIO Pa3BUTUIO PaspbIBHON TEKTOHWKM.

YCTaHOB/IEHO, YTO B COBPEMEHHbIX YC/IOBUSAX NOAC MEXAY AUCNoKaumaMm yHaameHTaB n b nveet
NPU3HaKM CMOXHOM 30HbI c6poca C 3neMeHTaMy N1eBOro BUHTA. Henb3si UCKNHUUTL TOro, YTO
onu1cbiBaeMas CNoXKHas CeiMCcMOoaKTUBHAs 30Ha NMPeACcTaBnseT Co60i YacTb NPOXOAALLEeli No TeppuTOpUn
GZWTEKTOHUYECKO 30HbI — ,,HapyLLeHns 50-ro rpagyca ceBepHol LWMPOThI” (pyc. 8), CyLLecTBOBaHME
koTopoii noctynupyeT A. KytnHa (Kutina, 1974). CelicMOTEKTOHMKA CEBEPHOI YacT GZW MOXeT
onpeaensTbCA OpuveHTauuen ,,HapylueHns 50-ro rpagyca ceBepHOl LUMPOThI” MO OTHOLLUEHMIO K
COBpPEMEHHOMY Haripas/IeHNIO KOMMpeccun B KapnaTcKoM OporeHe.

Ponb celicmoreHepupytoLLiei CTPYKTYPbl MOXET UrpaTb TakKe AMCIOKaLUA KPUCTaIMYeckoro
thyHaameHTa ¢ opueHTaumeli C3-HOB, KoTopas orpaHU4MBaeT B paioHe nccnefoBaHuii 610K BbiToma ¢
BOCTOYHOW CTOPOHbI (puc. 5, 16 1 21 — HapyLieHue A, puc. 28 - B paiioHe V). Oucnokaums A umeet
MeHbLLIee 3HaYeHWe A/ COBPEMEHHON CeCMOTEKTOHMKM ceBepHOM YacT GZW, no cpaBHEHWMIO C
OMMCaHHOW BbliLLe aKTUBHOW LLUMPOTHOW 30HON. EE nonoXeHue B 30He MHAMUYHOTO BAUSHWS KpaeBoro
HapyLLeHUs nepsoro nopsiaka fopHocunesckoro maccusa (puc. 5 — 3oHal1-I1T) no3sonseT NpesnonoXunTb,
4yTO B Bapucuuiicknx (cpaBHUTe puc. 6, 7 n 31) n paHHeanbnuiickmx (cpaBHUTe puc. 32) tasax
TeKTOHOreHesuca aTa AWCNoKaums Morna 6biTb CTPYKTYPO, MMeoLLeid 3HaunTeNbHOe BANSHUE Ha
reHepupoBaHne CeiCMNYECKNX ABNEHNIA.
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