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W JAKI SPOSOB BADAC SEJSMITY? PRZEGLAD METOD BADAWCZYCH

How to study seismites? A review of research methods
SZYMON BELZYT*, MALGORZATA PISARSKAJAMROZY*

Zarys tre$ci. Propagacja, wywolanej trzgsieniem ziemi, fali sejsmicznej w uwodnionych nieskonsolidowanych osadach
drobnoziarnistych powodowa¢ moze ich uptynnienie. W efekcie tego procesu powsta¢ moga warstwy zawierajgce struktury
deformacyjne zwane sejsmitami. Zaproponowanie sejsmicznej genezy warstw zdeformowanych opiera si¢ na zastosowaniu
kryteridéw rozpoznawczych. W tym celu konieczne jest: (1) przeprowadzenie analizy litofacjalnej osadow wystepujacych
w analizowanym profilu; (2) szczegdtowe opisanie: deformacji, z uwzglednieniem ich rozmieszczenia w profilu i w obrebie
zdeformowanej tawicy, rozciagtosci poziomej, zréoznicowania przestrzennego, geometrii, tekstury i struktury osadow zaanga-
zowanych w deformacje, osadow otaczajacych oraz zmiany rozktadu przestrzennego struktur deformacyjnych przy wykorzy-
staniu $cigcia poziomego i uko$nego; (3) wytypowanie struktur, ktore moglty powsta¢ w efekcie uptynnienia i pordwnanie ich
ze wspobtczesnie tworzacymi si¢ deformacjami zwigzanymi ze wstrzgsami sejsmicznymi; (4) rozpoznanie budowy geologicz-
nej podtoza skalnego, w tym m.in. opis aktywnosci uskokow; (5) dyskusja innych mechanizméw, ktore moglty odpowiadacd
za powstanie deformacji; (6) okre$lenie czasu powstania struktur deformacyjnych.

Stowa kluczowe: deformacje w osadach nieskonsolidowanych, paleosejsmologia, trzesienia ziemi

Abstract. Earthquake-triggered seismic wave propagation can induce liquefaction of water-saturated unconsolidated fine-
grained clastic sediments. As a result, layers with soft-sediment deformation structures called seismites can be formed. To
propose a seismic origin of the layer, it should meet recognition criteria. Therefore, it is necessary to provide (1) a lithofacies
analysis of the sediments in the studied section; (2) a detailed description of deformation structures including their position in
the sedimentological log as well as within the deformed layer, lateral extent and continuity, geometry, texture and structure of
both deformed and host sediments, spatial distribution and heterogenity of deformation structures in the plan view as well as
an oblique view; (3) identification of structures that could have been formed during a liquefaction process and a comparison
with those that recently occurred in tectonically active zones as an earthquake effect; (4) a subsurface geological structure
recognition, particularly the presence and activity of faults; (5) discussion and elimination of all other possible triggers that
could have caused sediment deformation; (6) estimation of the age of the deformation.
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Mechanizmem spustowym (ang. trigger me-
chanism) bezposrednio wywotujacym propagacje
o ) fali moze by¢ m.in. uderzenie meteorytu, erupcja

Sejsmity to warstwy skai_osadowycl}, ktore  yulkanu, obciazenie lub odciazenie pokrywa lo-
zostaly zdeformowane W wyniku trzsien ziemi  qowgs (ang. glacio-isostatic rebound), gwattowna
(Sellgf:her .1969)' Deformacje sejsmiczne 0sadow  gepozycja i obciazenie nizej lezacego osadu, tekto-
rozwijaja si¢ bezposrednio po depozycji, ale przed  pjiia solna, ruch masowy, oddziatywanie falowa-
rozpoczgeiem procesow lityfikacyjnych. Sejsmity i, ekspulsje gazow, endogeniczne trzesienia
s najezgsciej spotykane w drobnoziarnistych osa- zjemi, Podstawowym kryterium rozpoznawczym
dach jeziornych i rzecznych réznego wieku —0d  seismitow jest wystepowanie wewnatrz nich struk-
archaicznych  po wspotezesne (np. Obermeier ¢ geformacyjnych (ang. soft-sediment deforma-
1996, 2009; Obermeier i in. 2005, Rodriguez-  tion structures, skrét: SSDS). Warto w tym micj-
-L_opez 1 In. 2007_5 Var_l _Loon 2009; Poldsaar, o zaznaczy¢, ze termin sejsmit i SSDS nie sg
Ainsaar 2015; Quigley i in. 2016; Shanmugam  eminami réwnoznacznymi, tzn. SSDS jest termi-

2016; Wojewoda i in. 2016; Tuttle i in. 2017). nem szerszym i odnosi si¢ do wszelkich deformacji
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powstatych w efekcie roznych procesow, np. pery-
glacjalnych, ruchow masowych etc.

Bezposrednia przyczyna powstania sejsmi-
tow jest propagacja sejsmicznych fal poprzecz-
nych S (ang. secondary body seismic waves,
shear waves), ktore powoduja zmiang potozenia
czastek osadu zgodng z kierunkiem rozchodzenia
si¢ fali, czego wynikiem jest uptynnienie (ang.
liquefaction) osadu (Allen 1982, 1986; Obermeier
1996). Uptynnienie to wedtug Jaroszewskiego i in.
(1985) i Zielinskiego (2014) przejscie luznego
osadu piaszczystego lub pylastego, pod wptywem
przytozonego naprezenia (np. wstrzasu lub obcia-
zenia), w ptynng mas¢. Dochodzi do tego wskutek
wzrostu ci$nienia wod porowych, ktore niszczy
kontakty miedzyziarnowe i powoduje utrate wy-
trzymato$ci na Scinanie (Casagrande 1976; Allen
1982, 1986; Owen 1996; Moretti i in. 1999).
Woweczas 0sad wykazuje wlasciwosci charaktery-
styczne dla cieczy, zachowujac jednoczesnie swoja
objetos¢. W takich warunkach woda ani nie do-
ptywa do osadu, ani z niego nie uchodzi, a zasad-
niczym mechanizmem unoszenia i przemieszcze-
nia ziaren jest cisnienie wod porowych.

Aby dang warstwe (lub grupe warstw) mozna
byto nazywa¢ sejsmitem, musi ona zosta¢ poddana
szczegotowej analizie sedymentologicznej i struk-
turalnej oraz spehic¢ szereg kryteriow klasyfika-
cyjnych. Wedlug obecnego stanu wiedzy, za
wskazniki rozpoznawcze sejsmicznej genezy de-
formacji w nieskonsolidowanych osadach przyj-
mowane s3 kryteria zaproponowane w pracach
Owena i Morettiego (2008), Owena i in. (2011)
oraz Morettiego i Van Loona (2014). Glownym
celem niniejszego opracowania jest syntetyczne
zestawienie metod badawczych wykorzystywa-
nych przy analizie zapisu aktywnosci sejsmicznej
w osadach klastycznych.

Kryteria identyfikacji sejsmitow

Prawidlowe zaplanowanie prac badawczych,
na podstawie ktorych prowadzone jest rozpozna-

nie struktur deformacyjnych wywotanych falg
sejsmiczna, rozpoczyna sie od identyfikacji struk-
tur, ktére mogly powsta¢ w wyniku przejscia fali.
Do struktur deformacyjnych powstatych w efek-
cie uplynnienia i uwodnienia naleza: (1) struktury
odwodnieniowe (ucieczki wody, ang. dewatering
structures, water/fluid escape structures), np. dajki
(ang. clastic dykes) i wulkany klastyczne (ang.
clastic volcanoes), kanaty ucieczkowe (ang. co-
lumn structures, pillars) oraz struktury miseczko-
we (ang. dish structures); (2) struktury niestatecz-
nego warstwowania gestosciowego, np. tzw. load
structures (loadcasts, pseudonodules), tzw. ball
I pillows oraz zwigzane z nim struktury plomie-
niowe (ang. flame structures); (3) deformacje kru-
che, np. uskoki, zr¢by i rowy oraz brekcje (rys. 1).

Ponadto, za sejsmiczng geneza deformacji
moze przemawia¢ ich duze zréznicowanie geo-
metryczne w obrebie danej warstwy. Istotnym
argumentem w dyskusji o genezie deformacji
moze by¢ obserwacja analogicznych struktur
powstajacych w obrebie uptynnionych drobnokla-
stycznych osadéw w rejonach wspolczesnie ak-
tywnych sejsmicznie. Sa to m.in. wulkany i dajki
piaszczyste lub btotne oraz kanaty odwodnienio-
we, siegajace czgsto powierzchni terenu. Wedhlug
najnowszych danych obserwacyjnych do uptyn-
nienia osadéw dochodzi przy zwierciadle wod
podziemnych, ustalonym na 1 m p.p.t., w obrebie
luznych osadéw drobnopiaszczystych o minimal-
nie 2-metrowej migzszosci (M.in. Quigley i in.
2016; Tuttle i in. 2017).

Kolejnym kryterium jest zasieg warstw zde-
formowanych. SSDS powinny by¢ obserwowane
lateralnie w obrebie calego sejsmitu, choc styl
deformacji przestrzennie moze si¢ zmieniac.
W wielu opracowaniach, jesli warunki geologicz-
ne na to pozwalajg, stosuje si¢ metode korelacji
sejsmitow wystepujacych w obrebie sasiaduja-
cych ze soba odstonie¢ lub obecnych w rdzeniach
osadéw pochodzacych z wiercen (m.in. Morner
2005; Ezquerro i in. 2015; Poldsaar, Ainsaar
2015).

Rys. 1. Struktury deformacyjne w osadach nieskonsolidowanych powstajace w efekcie dziatania uptynnienia

A — naprzemiennie wystepujace zdeformowane i niezdeformowane osady (,.kanapkowe” ulozenie, stanowisko Valmiera na
Lotwie); B — struktury powstate w efekcie uptynnienia, rozrywajace wyzej lezacy laminowany osad piaszczysty (stanowisko
Seredzius Slinktis na Litwie); C — struktury niestatecznego warstwowania gestoSciowego tzw. loadcasts, wskazujace na
wieloetapowos$¢ procesu grzeznigcia, otoczone uptynnionym osadem, ktory czesciowo zerodowat brzezne czesci struktur
typu loadcasts (stanowisko Dyburiai na Litwie); D — piaszczyste struktury typu balls i pillows otoczone osadem mutowym
(stanowisko Dwasieden w Niemczech); E — dajka klastyczna wypetniona mutowym osadem wystepujaca w drobnoziarni-
stych osadach piaszczystych (stanowisko Seredzius Slinktis na Litwie); F — chaotycznie rozmieszczone struktury deforma-
cyjne matej skali typu pseudonodules, balls i pillows oraz porozrywane fragmenty lamin drobnopiaszczystych (stanowisko
Weisser Berg w Niemczech); G — piaszczyste struktury typu loadcasts oraz struktury zwigzane z uplynnieniem — kanaty
ucieczkowe w obrebie izolowanej warstwy o wyraznym stropie i spagu (stanowisko Dwasieden w Niemczech)
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Liquefaction-induced soft-sediment deformation structures

A — sandwiched-like deformed and undeformed sediments (Valmiera site in Latvia); B — liquefaction-induced structures
disintegrating the overlying laminated sandy layer (Seredzius Slinktis site in Lithuania); C — unstable density gradient struc-
tures — load casts indicating multi-stage sinking within liquefied sediment that partly eroded the outer parts of the loadcasts
(Dyburiai site in Lithuania); D — sandy balls and pillows within muddy deposits (Dwasieden site in Germany); E — dewater-
ing (water escape) structure — clastic dyke infilled by mud intruding into the fine sand layer (Seredzius Slinktis site in Lithua-
nia); F — chaotic distribution of small-scale pseudonodules, ball and pillows and disintegrated sandy laminae fragments
(Weisser Berg site in Germany); G — sandy loadcasts and dewatering (water escape) structures — dewatering pipes within an
isolated layer with clearly visible base and top (Dwasieden site in Germany)
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Czgstym, cho¢ nie obligatoryjnym, kryte-
rium jest powtarzalno$¢ graniczacych ze soba
warstw zawierajacych deformacje oraz niezde-
formowanych (tzw. kanapkowe ulozenie, ang.
sandwiched-like; rys. 1A). Na przyktad Van
Loon i in. (2016) w lotewskich stanowiskach
Valmiera i Rakuti stwierdzili obecno$c¢ kolejno 7
i 12 poziomoéw sejsmitdow przewarstwionych
osadami niezaburzonymi, co pozwolito na wnio-
skowanie o czgstotliwosci trzesien ziemi zwig-
zanych z glaciizostatycznym odpr¢zeniem tego
obszaru w trakcie ostatniej deglacjacji.

Wazne Kryterium stanowi takze lokalizacja
warstw zawierajacych deformacje w poblizu
uskokow, ktore sa aktywne wspotczesnie badz
mogty by¢ miejscem gwaltownej relaksacji na-
prezen w przesziosci geologicznej. Potozenie
epicentrum trzesienia ziemi ma istotny wptyw na
rozmieszczenie oraz intensywno$¢ procesOw
uplynnienia, a w zwiazku z tym na wystepowa-
nie deformacji. Maksymalna zaobserwowana
i opisana w literaturze odlegtos¢ od epicentrum
wynosi 40 km, a minimalng magnitude niezbgd-
ng do powstania struktur deformacyjnych szacu-
je si¢ na 4-5 (Ambraseys 1988; Papadopoulos,
Lefkopoulos 1993; Galli 2000).

Metody badan sejsmitow
w osadach nieskonsolidowanych

Metodami stosowanymi przy badaniu de-
formacji osadéw klastycznych, ze szczegblnym
uwzglednieniem struktur powstatych w efekcie
propagacji fali sejsmicznej, sa: (1) analiza litofa-
cjalna profilu, w ktorym wystepuja deformacje,
pozwalajaca okresli¢ paleosrodowisko depozy-
cji; (2) szczegdtowy opis deformacji, uwzgled-
niajacy ich rozmieszczenie w profilu oraz
w obrebie zdeformowanej tawicy, ewentualng
powtarzalno$¢ w pionie, rozciggto$§¢ pozioma
zdeformowanej lawicy, zrdéznicowanie prze-
strzenne typow deformacji, geometri¢ deforma-
¢ji w tym réwniez opis 3D, opis struktury osa-
doéw zaangazowanych w deformacje oraz osa-
déw otaczajacych, zarowno w skali makro, jak
i mikro (analiza szlifow), uziarnienie, zardwno
wewnatrz deformacji, jak i osadéw otaczajacych
oraz zmian¢ rozkladu przestrzennego struktur
deformacyjnych w $cieciu poziomym i uko-
$nym; (3) wytypowanie struktur, ktére mogty
powsta¢ w efekcie uptynnienia i poréwnanie ich
ze wspotczesnie tworzacymi si¢ deformacjami
zwigzanymi ze wstrzasami sejsmicznymi; (4)
rozpoznanie budowy geologicznej podtoza skal-
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nego, w tym opis aktywnosci uskokow; (5) dys-
kusja pozostatych prawdopodobnych mechani-
zmow, ktore mogtyby odpowiadaé za powstanie
deformacji, np. glacitektonicznych, tektoniki sol-
nej, kriotektoniki, ruchow masowych, uderzen
meteorytow; (6) wykonanie datowan osadow
niezdeformowanych wystepujacych w bezposred-
nim kontakcie z osadami zdeformowanymi.
Zaproponowane metody badawcze usyste-
matyzowano celowo w sposob niestandardowy,
tzn. pogrupowano je ze wzgledu na wlasnosci
przedmiotu badan, istotnosci cech i kolejnosci
ich wykonywania. Ponadto przedstawiono krot-
ka dyskusje nad celowoscia wykorzystania kon-
kretnych metod badawczych. Zgodnie ze stan-
dardowym podzialem metod badawczych
w metodach terenowych miesci¢ si¢c bedg — ana-
liza litofacjalna osadow, opis struktur deforma-
cyjnych i osadow bezposrednio je otaczajacych
oraz okreslenie czasu powstania deformacji;
w metodach laboratoryjnych — opis struktur de-
formacyjnych i osadow bezposrednio je otacza-
jacych oraz okreslenie czasu powstania defor-
macji; a w metodach kameralnych — analiza
litofacjalna osadéw, opis struktur deformacyj-
nych i osadéow bezposrednio je otaczajacych,
rozpoznanie struktur deformacyjnych zwigza-
nych z procesem uptynnienia, rozpoznanie bu-
dowy geologicznej podtoza skalnego oraz dys-
kusja nad pozostatymi czynnikami, ktére mo-
glyby odpowiadac¢ za powstanie deformacji.

Analiza litofacjalna osadow

Analiza litofacjalna osadow stanowi jedng
z podstawowych metod stosowanych w sedy-
mentologii i opisywanie jej w tym miejscu jest
zbedne (por. Miall 1977; Zielinski 1992, 1995;
Zielinski, Pisarska-Jamrozy 2012). Doktadny
opis litofacjalny, a nastepnie interpretacja gene-
tyczna warunkow srodowiska jest niezbedna do
odczytania prawidtowych implikacji paleogeo-
graficznych. Powszechnie wiadomo, ze struktury
deformacyjne spowodowane rozchodzeniem fali
sejsmicznej zapisuja si¢ przede wszystkim
w osadach uwodnionych i udziat wody jest niez-
bedny do ich powstania (Lowe 1976; Allen
1982; Rossetti 1999; Owen 1996; Van Vliet-
Lanoé€ i in. 2004). Sejsmity wystepuja przede
wszystkim w osadach dobrze lub $rednio wysor-
towanych piaskow $rednio- i drobnoziarnistych
oraz pylastych (Obermeier 1996, 2009). W osa-
dach drobniejszych od wymienionych kohezja
W znaczacy sposob utrudnia przemieszczanie
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ziaren, a w osadach gruboziarnistych ziarna sa
zazwyczaj zbyt ciezkie, by mogly by¢ prze-
mieszczane dzigki wodzie porowej (Crespellani
I in. 1988; Moretti i in. 1999).

Sejsmiczne struktury deformacyjne odno-
towywane sa przede wszystkim w Kklastycznych
osadach limnicznych i glacilimnicznych oraz
w dystalnych, drobnopiaszczystych czes$ciach
sandrow (Morner 1991, 2013; Wu, Johnson
2000; Van Vliet-Lanoé i in. 2004; Hoffmann,
Reicherter 2012; Brandes i in. 2012; Van Loon,
Pisarska-Jamrozy 2014; Van Loon i in. 2016).

Opis struktur deformacyjnych
i osadow bezposrednio
je otaczajacych

Badanie deformacji indukowanych sej-
smicznie powinno uwzgledniaé ich szczegdtowy
opis w danej warstwie. Deformacje takie wyste-
puja w obrgbie jednej lub Kilku warstw (por.
Owen, Moretti 2011), a ich typowa cechg jest
,kanapkowe” utozenie (rys. 1A), stad istotne
wydaje si¢ zwrocenie uwagi na wszelkie regu-
larnosci w rozmieszczeniu tawic zaangazowa-
nych w deformacje. Wazna jest takze rozcia-
glo$¢ pozioma warstwy zdeformowanej, zwtasz-
cza, ze wielu autorow podaje jg jako kluczowa
przy rozpoznawaniu sejsmitow (Van Loon 2009;
Owen, Moretti 2011; Alsop, Marco 2011; Van
Loon, Maulik 2011; Brandes i in. 2012; Brandes,
Winsemann 2013; Tian i in. 2015, 2016). Ponad-
to przy odpowiednio duzej rozciaggtosci sejsmitu
(kilkadziesiat metrow), mozliwe jest przesledze-
nie w jego obrebie zr6znicowania przestrzenne-
go typoéw i geometrii deformacji (Van Loon,
Pisarska-Jamrozy 2014). Na tej podstawie wielu
autoréw okresla potozenie potencjalnego epicen-
trum (m.in. Guiraud, Plaziat 1993; Obermeier
1996).

Metody badan deformacji sejsmicznych
uwzglednia¢ powinny szczegotowy opis ksztaltu
i cech morfometrycznych deformacji w obrazie
3D. Konieczne jest zwrdocenie uwagi na charak-
ter granic pomigdzy strukturami deformacyjny-
mi a otaczajacym je osadem. Opis ten powinien
by¢ wykonany zaré6wno w makro-, jak i mikro-
skali. Znaczenie ma nie tylko ksztalt poszcze-
golnych deformacji, ale i powtarzalno$¢ cech,
takich jak nachylenie czy potozenie w obrgbie
lawicy, tzn. odlegtos¢ od spagu i stropu.

Istotny jest opis struktury wewngtrznej
stwierdzonej w deformacjach oraz kat zawarty
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miedzy laminami wystgpujgcymi wewnatrz
struktury a jej zewnetrznym ksztattem, w tym
rowniez opis wspotksztaltnosci laminacji lub jej
braku w ramach deformacji plastycznych typu
load structures (np. loadcasts, pseudonodules;
rys. 1C, D, F, G). Laminacja wystepujaca we-
wnatrz plastycznych struktur grzgzngcych o zrodz-
nicowanym ukierunkowaniu moze wskazywa¢ na
sukcesywne etapy grzeznigcia jednych struktur
typu loadcast w drugie, co z kolei moze by¢ po-
wodowane wystepowaniem kolejnych wstrzasow,
w tym m.in. wtornych (ang. aftershocks; Van
Loon i in. 2016). Konieczny jest takze opis
struktur znajdujacych si¢ w osadach otaczajg-
cych struktury deformacyjne, ze szczegdlnym
uwzglednieniem tych, ktére mogly powstaé
w trakcie propagacji indukowanej sejsmicznie
fali typu S, czyli wszelkich struktur wskazuja-
cych na ruch uwodnionego osadu w kierunku od
spagu do stropu (por. Lowe 1976; Allen 1982).
Analizom strukturalnym powinny towarzyszy¢
analizy tekstualne. Czgsto, ze wzgledu na wiel-
kos¢ struktur deformacyjnych, probki do analiz
granulometrycznych sg na tyle mate, iz mozliwe
jest przeprowadzenie jedynie laserowej analizy
uziarnienia. Proby powinny by¢ pobrane zarow-
no z deformacji, jak i osadow otaczajgcych.

Ze wzgledu na inwazyjno$¢ badania, jed-
nym z ostatnich etapéw analizy struktur defor-
macyjnych, jest opis zmienno$ci rozktadu prze-
strzennego struktur deformacyjnych w obrazie
3D, w przekroju od stropu az po spag zdefor-
mowanej warstwy.

Rozpoznanie struktur
deformacyjnych zwigzanych
z procesem uplynnienia

Rozpoznanie struktur zwiagzanych z proce-
sem uptynnienia, ktére wskazujg na ruch uwod-
nionego osadu w gore (struktury iniekcyjne; ang.
injection structures) (por. Rossetti 1999; Van
Vliet-Lanoé i in. 2004), a takze struktur, ktore
uznaje si¢ jako towarzyszgce — jak np. struktur
plomieniowych (ang. flame structures) jest klu-
Czowe przy rozpatrywaniu sejsmicznej genezy
deformacji. Wprawdzie nie wszystkie struktury
zwigzane z uplynnieniem wskazujg na trzgsienie
ziemi, ale ich brak pozwala wykluczy¢ taka ge-
neze. Wsrdd struktur iniekcyjnych, ktore jedno-
cze$nie sg strukturami odwodnieniowymi wy-
r6zni¢ mozna: struktury kolumnowe o réznych
rozmiarach (ang. column structures, pillars),
dajki Kklastyczne (ang. clastic dykes) i wulkany
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piaszczyste (ang. sand volcanoes). Rozpoznanie
tych struktur powinno by¢ takze poszerzone
0 opis teksturalno-strukturalny osadow je wy-
petiajacych w makro- i mikroskali oraz o wska-
zanie ich potencjalnego zrodta. Pomocna w tym
przypadku moze by¢ analiza plytek cienkich,
poniewaz dostarcza szczegdlowych informacji
zaréwno 0 interakcji ziaren na granicach struktur
deformacyjnych jak i wewnetrznej ich organiza-
cji. Ponadto nalezy zwroci¢ uwagg na kontakt
danej struktury =z osadami otaczajacymi,
w szczegolnosci z wszelkimi deformacjami lub
ugieciami lamin w strefach granicznych.

Rozpoznanie budowy geologicznej
podloza skalnego

Interpretacja struktur sejsmicznych nie mo-
ze by¢ oderwana od regionalnej analizy budowy
geologicznej zardwno przypowierzchniowej, jak
1 wglebnej, w tym jednostek strukturalnych, stref
dyslokacyjnych, ewentualnej obecnosci struktur
solnych, zasieggu wystgpowania lokalnych de-
formacji glacitektonicznych oraz kierunkow
wspotczesnych naprezen w skorupie ziemskiej.
Ponadto czynnikami, mogacymi spowodowac
przekroczenie krytycznych naprezen w skorupie
ziemskiej i reaktywacje uskokow na obszarach,
ktore byly zlodowacone w plejstocenie, moga
by¢ m.in. naprezenia resztkowe zwiazane z oro-
genezg alpejska (m.in. Jarosinski 2010), aktywa-
cja struktur solnych (m.in. Piotrowski 1999) oraz
obcigzenie lub odcigzenie spowodowane zmia-
nami zasiegu pokrywy lodowej (Morner 1991;
Grollimund, Zoback 2000; Zoback, Grollimund
2001).

Najczesciej sejsmity sa  obserwowane
w strefach aktywnych tektonicznie. Koncentruja
si¢ czgsto przy powierzchni, w poblizu zazna-
czajacych sie w morfologii aktywnych struktur
uskokowych (Obermeier 1996, 2009; McCalpin,
Nelson 2009). Warto jednak zaznaczy¢, ze osad
moze ulec uplynnieniu réwniez wskutek propa-
gacji fali o zrodle (hipocentrum) znajdujacym
si¢ na glebokosci przekraczajacej kilkadziesiat
kilometrow (Morner 1991; Grollimund, Zoback
2000; Zoback, Grollimund 2001; Hoffmann,
Reicherter 2012; Brandes i in. 2012). Epicen-
trum trzesienia ziemi, ktore zapisalo si¢ w posta-
ci deformacji sejsmicznych, mogto by¢ zlokali-
zowane maksymalnie w odlegtosci do kilkudzie-
sigciu kilometréw od miejsca obserwacji sejsmi-
tu (Ambraseys 1988; Papadopoulos, Lefkopou-
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los 1993; Obermeier 1996; Galli 2000; Owen,
Moretti 2008; Owen i in. 2011).

Whnioskowanie o wystepowaniu i ewentual-
nej aktywnosci uskoku w przesztosci powinno
by¢ przeprowadzone na podstawie syntezy do-
kumentacji kartograficznej, modeli geologicz-
nych (powierzchniowych i odkrytych), map
geomorfologicznych, strukturalnych, geofizycz-
nych, danych sejsmicznych i otworowych oraz
bazy danych World Stress Map.

Dyskusja nad pozostatymi
czynnikami, ktére moglyby
odpowiada¢ za powstanie
deformacji

Aby uzna¢ warstwe zdeformowang za sej-
smit nalezy wyeliminowa¢ pozostale mozliwe
mechanizmy spustowe. Wedlug klasyfikacji
Allena (2003) do gtéwnych mechanizméw spu-
stowych, powodujacych rozwoj deformacji kla-
stycznych, naleza: (1) trzgsienia ziemi, 0 cO
najmniej umiarkowanej magnitudzie (M > 4-5);
(2) regionalne zjawiska niezwigzane z aktywno-
$cig sejsmiczng, ktore powoduja wzrost cisnienia
porowego wewnatrz osadu; (3) pojawienie si¢
czynnika powodujacego gwaltowng akumulacje
osadu o grubszej granulacji (np. podwodne pra-
dy gestosciowe, katastrofalne powodzie lodow-
cowe); (4) zmiany cis$nienia hydrostatycznego
1 wytrzymato$ci na §cinanie, zwigzane z rozwija-
jacym si¢ falowaniem morskim lub propagacja
fal tsunami; (5) zmiany ci$nienia hydrostatycz-
nego i wytrzymalosci na $cinanie, zwigzane
z przeptywem turbulentnym; (6) sezonowe top-
nienie warstwowanych osadow fluwialnych
w warunkach peryglacjalnych.

Powstanie deformacji moze by¢ wynikiem
zardwno jednego procesu, jak i efektem natoze-
nia sie kilku wspotwystepujacych lub nastepuja-
cych po sobie. Dokonujgc analizy, nalezy wziaé
pod uwage m.in. cechy teksturalno-strukturalne
i geneze osadu, charakter warstwy zdeformowa-
nej oraz samych deformacji, nachylenie stoku,
paleogeografi¢ oraz lokalng i regionalng budowe
geologiczna. Prawidtowa metodycznie procedu-
ra eliminacyjna powinna skutkowaé¢ potwierdze-
niem sejsmicznej genezy deformacji jako naj-
bardziej prawdopodobnej lub zaproponowaniem
innego procesu (Alfaro i in. 2002; Brandes,
Winsemann 2013; Pisarska-Jamrozy, Weck-
werth 2013).
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Okreslenie czasu powstania
deformacji

W praktyce badawczej okreslenie czasu
powstania deformacji sejsmicznych, powstaja-
cych przy powierzchni terenu, sprowadza si¢ do
zaproponowania ram czasowych, tzn. ustala si¢
wiek maksymalny powstania sejsmitu, czyli
wiek niezdeformowanego osadu lezacego bez-
posrednio ponizej oraz wiek minimalny, otrzy-
many z datowania bezposrednio nadleglych nie-
zdeformowanych osadéow (McCalpin, Nelson
2009). W literaturze opisywany jest rowniez
pobor materiatu do datowania z warstw zdefor-
mowanych, ktore ulegly uplynnieniu (m.in.
Brandes i in. 2012). Biorac jednak pod uwage
fakt, ze do uplynnienia moze dochodzi¢ na gle-
bokosci 5-10 metrow, oprobowany bezposred-
nio nadlegly, niezdeformowany osad moze by¢
starszy od wieku aktywno$ci sejsmicznej
(McCalpin, Nelson 2009).

Okreslajac wiek deformacji sejsmicznych
positkowa¢ si¢ mozna wiekiem osadow depo-
nowanych podczas zlodowacen (m.in. Van
Vliet-Lano€ i in. 1997; Hoffmann, Reicherter
2012; Van Loon i in. 2016), jak i bezwzgledny-
mi  datowaniami luminescencyjnymi  (m.in.
Brandes i in. 2012; Van Loon, Pisarska-Jamrozy
2014). W obu jednak przypadkach nalezy zwro-
ci¢ uwage na dwa rodzaje niepewnos$ci wyniku —
niedoktadnosci zwigzanych z metoda pomiarowa
oraz niepewnosci interpretacyjnych zwigzanych
z glebokoscia wystgpowania osadow podatnych
na uptynnienie w czasie przejécia fali sejsmicz-
nej.

Podsumowanie

1. Wywotana trzgsieniem ziemi propagacja
fali sejsmicznej, w specyficznych warunkach,
powodowa¢ moze uptynnienie nieskonsolidowa-
nych osadéw drobnoklastycznych. Zapisem tego
procesu moze by¢ warstwa zaburzona, czyli tzw.
sejsmit.

2. Szczegdtowa analiza potencjalnych sej-
smitow powinna by¢ prowadzona z uwzglednie-
niem: analizy litofacjalnej profilu, szczegotowe-
go opisu deformacji (dystrybucji, powtarzalnosci
w pionie, rozciaglosci poziomej, typu i geometrii
deformacji opisu tekstury i struktury) w obrgbie
zdeformowanej warstwy, wytypowania struktur,
ktore mogly powsta¢ w efekcie uptynnienia
1 porownania ich ze wspolczesnie powstajacymi
strukturami, rozpoznania budowy geologicznej
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podloza skalnego, dyskusji nad pozostalymi
mechanizmami, ktoére mogly doprowadzi¢ do
powstania deformacji oraz datowania osadow.

3. Zaproponowany schemat badawczy mo-
ze ulatwi¢ rozpoznanie $ladéw trzesien ziemi
W przesztosci geologicznej oraz umozliwi¢ okre-
slenie ich ewentualnej czestotliwosci i zasiegu.
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Summary

Seismites are sedimentary rock layers that
were entirely deformed by earthquake-induced
processes (Seilacher 1969). Seismic deforma-
tions can be triggered by a various mechanisms
including meteorite impact, volcanic eruption,
glacio-isostatic rebound, rapid sediment loading,
salt tectonics, mass movement, current and wave
action, gas expulsion, and endogenic forces.

To classify the layer as a seismite, it should
meet currently established set of recognizing
criteria (Owen, Moretti 2008; Owen et al. 2011,
Moretti, Van Loon 2014). The basic criterion of
the seismic origin is soft-sediment deformation
structures occurrence resulting from water-sa-
turated unconsolidated fine-grained clastic sedi-
ment liquefaction due to pore pressure increase
and shear strength loss. The deformation develop
shortly after deposition, before the lithification
process begins. Main groups of SSDS are: (1)
dewatering structures (water/fluid escape struc-
tures); (2) unstable density stratification struc-
tures and (3) brittle deformations. The second
criterion is the lateral extent of deformation
structures along the deformed layer and — if the
geological conditions are suitable — correlated
deformed layers in different sites in the vicinity
of possible earthquake epicenter. It is also im-
portant to prove the vertical (sandwiched-like)
succession of more than one deformed layer
between undeformed layers and to propose faults
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that could have been reactivated causing an
earthquake in the vicinity of described site.
Authors suggest to conduct investigation of
SSDS layers including: (1) lithofacies analysis;
(2) detailed description of deformation structures
and host sediments, spatial distribution and het-
erogenity of deformation structures in the plan
view as well as an oblique view; (3) identifica-
tion of structures that could have been formed
during liquefaction process; (4) geological sub-
surface structure recognition; (5) discussion of
all other possible triggers that could have caused
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sediment deformation; (6) estimation the defor-
mation age based on under- and overlying sedi-
ments datings and establishing maximal and
minimal age of deformation.

A study of layers with soft-sediment defor-
mation structures resulting in seismite recogni-
tion can be used as a tool in palaeoseismology —
studies of pre-historic earthquakes, theirs recur-
rence, frequency and extent particularly in an
intraplate regions recently considered as aseis-
mic.



