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Abstract: The analysis of the gravity and geoelectrical data from the Orava Basin confirmed that its structure is
controlled by a system of normal faults, 2-D and 3-D gravity modelling shows the presence of faults and /or fault
zones with the amplitude of several hundred meters. Some oblique faults cause sigmoidal displacement of fault
lines surrounding the Orava Basin. The structural pattern of the basin suggests that a local change of transpression
regime, caused by the uplift of the Carpathian arc, was responsible for the formation of a local “releasing bend”
structure and of the Orava depression.

Abstrakt: Analiza danych grawimetrycznych i geoclektrycznych wykonana na obszarze depresji orawskiej wyka-
zala, ze forma ta posiada zalozenia uskokowe. Grawimetryczne badania modelowe na przekrojach oraz model
tréjwymiarowy ujawnily istnienie w skrzydlach depresji uskokow i/lub stref uskokowych o zrzutach dochodza-
cych do kilkuset metréw. Uskoki okalajace depresje maja charakter zrzutowy. Stwierdzono wystepowanie szeregu
uskokéw skosnych, ktére powoduja sigmoidalne odchylenia linii biegu uskokéw okalajacych depresje orawska.
Ogolny plan strukturalny depresji sugeruje, Ze jej powstanie umozliwila lokalna zmiana rezimu transpresyjnego w

wyniku uformowania sie luku karpackiego i powstania struktury typu “releasing bend”.
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WSTEP

Depresja orawska (Fig. 1, 2), podobnic jak szcreg
innych zapadlisk srodgérskich w Karpatach Zachod-
nich, powstala w koricowych etapach formowania si¢
ptaszczowin karpackich (np. Mahel & Buday, 1968;
Birkenmajer, 1978). Wypclniajace ja osady maja cha-
rakter molasy ladowej i obejmuja swym zasicgiem
stratygraficznym okres od miocenu  Srodkowego
(Oszast & Stuchlik, 1977) lub nawet miocenu dolnego
(Wozny, 1976; Watycha, 1976a) po czwartorzed.

Obecnie obszar tego basenu sedymentacyjnego
stanowi rozlegle obnizenie srédgérskic — Kotling Ora-
wska — rozciagajaca si¢ od Namestova i Chocholowa
na potudniu, po Jablonk¢ - LudZmierz na péinocy.
Kotlina posiada wydluzony, romboidalny ksztalt,
ktérego naroza wyznaczaja wspomniane micjscowo-
Sci (Fig. 2).

Wickszos¢ basendw neogenskich w Karpatach Za-
chodnich (Basen Wiedenski, Trendin, Ilava) jest do-
brze rozpoznanych pod wzgledem stratygraficznym i
strukturalnym (Mahel & Buday, 1968). Charaktery-
stycznymi elementami strukturalnymi tych basenéw
sa bloki porozdzielane systemem uskokdw, najcze-
Sciej o zrzutowym charakterze (Buday, 1963; Vass et

al., 1988). Dokladna analiza tych uskokéw oraz osa-
dow wypelniajacych te baseny wskazuje, ze uskoki
byly aktywne przez diugi okres, czesto przez caty
czas rozwoju bascnu (Mahel & Buday, 1968; Vass &
Cech, 1983).

Budowa geologiczna depresji orawskiej jest znacz-
nic slabicj udokumentowana. Pomimo kilku glebo-
kich wicrcert (Urbaniak, 1960; Watycha, 1971, 1973,
1976a) stratygrafia wypelniajacych ja osadéw pozo-
staje nadal nicpewna. Z powodu braku wiarygod-
nych danych, nierozstrzygnicta pozostaje nadal
rckonstrukcja podloza depresji. Najmlodsze, czwarto-
rzedowe osady stozkéw aluwialnych, ktére zalegaja
przekraczajaco na starszych osadach, skutecznie ma-
skuja brzezne fragmenty depresji i uniemozliwiaja ich
bezposrednia obscrwacje (Watycha, 1976b, 1977¢).
Nic mozna zatem stwicrdzié czy struktura ta stanowi
prosta forme synklinalna (Watycha, 1976a, 1977a), w
ktorej uskoki odgrywaja podrzedna role, czy tez ich
znaczenie jest duze, co sugerowal juz Halicki (1930) i
co podnosilo péZnicj réwniez wiclu innych autoréw
(np.: Birkenmajer, 1958, 1978; Urbaniak, 1960; Badak,
1966; Ksigzkiewicz, 1972; Baumgart-Kotarba, 1988,
1991-1992).

W artykule przedstawiono wyniki analizy danych
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Polozenie obszaru badan (przy zestawicniu wykorzystano mapy: Zytko et al., 1989, Woznicki et al., 1988). 1 — zasieg wystepowa-

nia utworéw neogensko-czwartorzedowych na obszarze kotliny orawsko-nowotarskiej (KON) i nowosadeckiej (KS); 2 -~ Pieniriski Pas
Skatkowy (PK); 3 — 0§ karpackiego minimum grawimetrycznego (KMG); 4 — obszar objety opracowaniem; oznaczenia litcrowe: fp - flisz

podhalanski; podjednostki tektoniczne plaszczowiny magurskiej: Mk — lkrynicka, Mby — bystrzycka, Mr — raczariska; D + G ~

dukielsko-grybowska, S - jednostka $laska

jednostka

Location of the study area (geology after Zytko et al., 1989; Woznicki et al., 1988). 1 - limits of extent of Neogene and Quaternary deposits in
the Orawa Basin; 2 - Pieniny Klippen Belt; 3 — Carpathian gravity minimum; 4 - the study area; fp — Podhale Flysch, sub-units of the
Magura unit: Mk - Krynica, Mby — Bystrica, Mr — Ra&a, D + G - Dukla and Gryb6éw units, undivided; S — Silesian unit

grawimetrycznych i geoelcktrycznych oraz modelo-
wania grawimetrycznego wykonanego na obszarze
depresji orawskiej w celu uzyskania nowych informa-
cji o budowie tej struktury i okreslenia jej genezy.

WY]QCIOWE MATERIALY GEOFIZYCZNE

Podstawowym materialem grawimetrycznym,
ktéry wykorzystano do analizy byl zbiér wartosci
anomalii w redukcji Bouguera (Ag) w prawie dwoéch
tysiacach punktéw pomiaro éCh opracowany dla
$redniej gestosci o= 2.55x1 kg/m oraz mapa
anomalii Bouguera (Fig. 3) wykonana w oparciu o ten
zbidér danych. Material ten, w postaci zbioru cyfrowe-
go, udostepnilo autorowi Przedsicbiorstwo Badan
Geofizycznych w Warszawie. Stanowi on fragment
ujednoliconego, polszczegolowcgo zdjecia grawi-
metrycznego Karpat (4 pkt/ km?) (Bedna¥ et al., 1980),
opartego w czesci polskiej na zdjeciach grawimetry-
cznych Reczka (Reczek, 1974). Sredni blad wyznacze-

nia wartosci Ag dla tego zdjecia wynosi +5x107
m/s”.

W zakresie danych elektrooporowych wykorzy-
stano archiwalne materialy polowe z badani wykona-
nych przez Trojana (1965), ktére autor poddat
reinterpretacji uwzgledniajac informacje z nowo wy-
konanych otworéw wiertniczych. Wykorzystano tak-
ze wlasne pomiary terenowe autora wykonane na
Podhalu w latach 1990 - 1991.

INTERPRETACJA JAKOSCIOWA DANYCH
GRAWIMETRYCZNYCH

Na mapie anomalii sily ciezkosci w redukgji Bou-
guera obejmujacej Karpaty Zachodnie (Bednaf ef al.,
1980; WozZnicki et al., 1988) dominujacym elementem
jest silny, regionalny gradient pola, ktdry wygasa
wzdluz linii karpackiego minimum grawimetryczne-
go (KMQ) (Fig. 1). Na obszarze Kotliny Orawskiej i
dalej na wschdéd Kotliny Nowotarskiej, 0§ KMG prze-
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Fig.2.  Szkic obszaru objetego badaniami (przy zestawieniu wykorzystano mapy: Roth, 1963; Golonka et al., 1979). 1 - zasieg wystepo-
wania utworéw neogenskich w obrebie Kotliny Orawskiej; 2 - Pieniniski Pas Skalkowy; 3 — uskoki; 4 — nasuniecia luskowe; 5 — linie
przekrojéw grawimetrycznych (linia ciqgla) i geoelektrycznych (linia kropkowana); 6 — o$ Karpackiego Minimum Grawimetrycznego (KMG);
7 - otwory wiertnicze (K — Koniéwka, CD - Czarny Dunajec, W - Wréblowka; 8 — granica paristwa

Sketch map of the study area (after Roth, 1963; Golonka ¢t al., 1979). 1 — limits of extent of Neogene deposits in the Orawa Basin; 2 -
Pieniny Klippen Belt; 3 — faults; 4 — thrust faults; 5 — cross-sections: gravimetrical - solid line, geoelectrical - dotted line; 6 — axis of

Carpathian Cravity Minimum; 7 - boreholes (K - Koniéwka, CD - Czamy Dunajec, W — Wrébléwka); 8 — state boundary

biega w przyblizeniu zgodnie z przebiegiem osi obu
depresji, wykazujac jedynie niewielkic odchylenie na
poludnie pomiedzy RogoZnikiem i Zaskalem (Fig. 1,
2). Geneze rozleglej, ujemnej makroanomalii karpac-
kicj za Tomck et al. (1979) nalezy wiaza¢ z uksztalto-
waniem glebszych powierzchni rozdzialu gestosci
(Bojdys & Lemberger, 1986). Nie ulega jednak watpli-
wosci, ze udzial czynnikéw zwiazanych z pokrywa
osadowa w istotny sposob wplywa na ostateczny ob-
raz pola. Poréwnanie wartosci anomalii Bouguera w
rejonie orawskim i nowotarskim wskazuje, ze obe-
cno$é neogenskich i czwartorzedowych osadow wy-
stepujacych na tym obszarze moze powodowaé
lokalne anomalie dochodzace do 10 mGali (10'5
m/s?). Spotyka sie opinie (Tomeck & Budik, 1981;
Vyskocil et al., 1983), ze wprowadzenie poprawek
uwzgledniajacych wplyw pokrywy ncogeriskiej mo-
ze, w niektérych obszarach, drastycznic zmiceni¢ ob-
raz pola grawimetrycznego az do catkowitego zaniku
na nim anomalii ujemnych,

W depresji orawskiej (Fig. 3) strefy gradientowe,
ktére otaczaja wyraZnie zarysowane minimum, zwia-
zane sa z kontaktem lekkich (o = 2.2-2.4 x 10° kg/m”)
osadéw neogensko-czwartorzgdowych, wypelniaja-

cych depresje z utworami plaszczowiny magurskiej
na péinocy i zachodzie oraz skalami Pieniriskicgo Pa-
sa Skatkowego i fliszu podhalanskiego na potudniu i
poludniowym wschodzie, ktérych gestosci (o = 2.55-
27 x10° kg/m3) przyjeto w oparciu o zestawienia
tabelaryczne (Bojdys & Lemberger, 1986).

Wzdluz pélnocnego obrzezenia Kotliny Orawskiej
lokalne strefy gradientowe sa stabo czytelne ponie-
waz nakladaja sie na wspomniana regionalna strefe
gradientowa. Zastosowanie tradycyjnych sposobow
transformacji pola wyjSciowego takich, jak: analitycz-
ne przedtuzenie anomalii, wyzsze pochodne pionowe
czy rozdzielanie pél wielomianami nie wnosi w tym
przypadku zadnych nowych informacji ani nie akcen-
tuje istotnych elementow.

Zdecydowanie ciekawsze wyniki uzyskano przy
zastosowaniu stosunkowo prostej metodyki zapro-
ponowancj przez Dabrowskiego (1978, 1982) i wyko-
rzystanej pézniej z dobrym skutkiem w kolejnych
pracach (Dabrowski & Karaczun, 1984; Dabrowski et
al., 1989). Zgodnie z ta metodyka (op. cit.) dla kazdego
punktu pomiarowego oblicza si¢ $rednia, bezwzgled-
na warto$¢ zmian poziomych sily ciezkosci zgodnie
ze wzorem:
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Fig. 3.

Mapa anomalii Bouguera (Bednar et al., 1980). Ci¢cie migdzy izoliniami ~ 1x10°% m/s2 (1 mGal). NT - Nowy Targ, Lu -

LudZmierz, Z ~ Zaskale, R — Rogoznik, Ch — Chochotéw, ] - Jablonka, L — Lipnica Wielka, N — Namestovo, T - Trstena

Bouguer gravity map (after Bednar et al., 1980). Isanomalies spaced — 1 X 10° m/s? (1 mGal). NT — Nowy Targ, Lu - LudZmierz, Z ~
Zaskale, R — Rogoznik, Ch - Chocholéw, ] - Jablonka, L - Lipnica Wiclka, N — Namestovo, T — Trstena
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gdzie:

go - warto$¢ anomalii w punkcie obliczeniowym,

gn - wartos¢ anomalii w punkcie odleglym o s od

punktu obliczeniowego,

n - ilosé tych punktéw

Poniewaz wartosci go i gn wezytywane sa w mili-
galach (10° m/s?) a As w kilometrach, wynikowe
miano liczonego parametru (mGal/km) sugeruje jego
zwiazek z gradientem poziomym sily ciezkosci
(ImGal/km=10 E; E-etwesz). Obliczenia wykonane
przez Dabrowskicgo (1982) pokazuja, Ze mimo zasad-
niczych uproszczeri w sposobie obliczania wartosci
tego parametru w stosunku do obliczen wartosci gra-
dientu poziomego, przebieg izarytm obu parametrow
wykazuje duza korelacje. Istotne rdéznice wystepuja
jedynie przy poréwnaniu wartosci skalarnych.

Jak wiadomo (por. np.: Grant & West, 1965; Fajkle-
wicz, 1973), ekstrema wartosci gradientu poziomego
sity ciezkosci wystepuja miedzy innymi nad krawe-
dziami pionowych lub stromo nachylonych powierz-
chni nieciagtosci oddzielajacych osrodki geologiczne
o r6znej gestosci.

Na badanym tercnie, potencjalnie takimi wiasnie
strefami moga by¢ uskoki, wzdtuz ktérych kontaktuja
ilaste i/lub piaszczysto-zwirowe osady neogenskie i
czwartorzedowe wypelniajace depresje orawska ze
skalami jednostek podloza i bezposredniego otocze-
nia depresji.

W takim, jakosciowym, podcjsciu do interpretacji,
réznice w wartosciach skalarmmych pomiedzy gradien-
tem poziomym a $rednia wartoscia zmian poziomych
nic odgrywaja istotnej roli. Wazna jest zgodnos¢
ksztattu izarytméw tych parametréw oraz rozmiesz-
czenie linii maksymalnych warto$ci, ktére za autora-
mi algorytmu (Dabrowski & Karaczun, 1984) nazwa¢
mozna grawilineamentami.

W przedstawionej pracy obliczenia $rednich war-
tosci zmian poziomych byly realizowane w nastepu-
jacy sposdb. W pierwszym etapie przeprowadzono
regularyzacje siatki punktow pomiarowych do siatki
kwadratowej o boku s =500 metrow. Nastepnic dla
kazdego wezla siatki obliczono wartosci parametru
wedlug wzoru (1) z tym, ze uwzgledniano jedynie
cztery sasiednic punkty odlegle od wezta o stala war-
tos¢ s lub jej wiclokrotno$é. Wykonane przez autora
liczne préby, w ktérych brano pod uwage wigksze
otoczenie i wicksza liczbe punktdéw, nie zmieniaty w
istotny sposdb przebiegu linii maksymalnych warto-
Sci tego parametru a jedynic zmianie ulegala sama
warto$¢ maksymalna, ktéra w podejsciu jakosciowym
peini drugorzedna role.

Na Fig. 4 przedstawiono wyniki obliczeri wykona-
nych zgodnic ze wzorem (1) dla czterech punktéw
obliczeniowych odlegltych od kazdego wezla siatki o
stala odleglosé réwna s.

Uzyskane w ten sposéb przebiegi maksiméw sred-
nich poziomych zmian sity cigzkosci pozwolilty auto-
rowi ustali¢ przebieg grawilincamentéw na badanym
obszarze (Fig. 4).

Rozmicszczenie grawilineamentéw nalezy wiazac
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Rozmieszczenie grawilineamentéw w obrebie Kotliny Orawskiej. 1 — izolinie jednakowych wartosci srednich, bezwzglednych

zmian poziomych Ag; 2 — grawilineamenty; 3 — uskoki; 4 - otwory wiertnicze (oznaczenia jak na Fig.1); 5 - fragment obszaru przedsta-

wiony na Fig. 4

Distribution of gravilineaments within the Orawa Basin. 1 — contours of equal absolute mean values of horizontal changes, 2 — graviline-
aments, 3 — faults,4 - boreholes (explanations - see Fig. 1), 5 — fragment shown in Fig. 4

z polozeniem pionowych i/lub stromych granic roz-
dzialu gestosci, ktére w depresji orawskicj mozna
utozsamiaé z dyslokacjami, wzduz ktérych kontaktu-
ja cigezsze skaly jednostki magurskiej i pasa skatkowe-
go z lzejszymi utworami neogenskimi stanowiacymi
wypelnienie depresji.

Wyodrcbnione elementy liniowe potwierdzaja
romboidalny ksztalt depresji (Fig. 4). Zmiany ich azy-
mutéw oraz przesuniccia calych fragmentéw wzgle-
dem sicbie moga by¢ spowodowane istnieniem
wtdmych dyslokacji sko$nych, ktére zmienily potoze-
nie plaszczyzn starszych uskokow. W wiclu micj-
scach uskoki skosnc kontynuuja si¢c w obreb
jednostek okalajacych depresje orawska. W p6inocno
zachodnim fragmencie, w okolicach Lipnicy, zgadzaja
sic dokladnie z wczesSnicj zaznaczonymi na mapach i
opisywanymi uskokami Lipnicy, Jaworzyny i Zu-
brzycy (Ksiazkiewicz, 1971; Watycha, 1977c; Malecka,
1982; Aleksandrowski, 1989).

Wzdluz péinocnego brzegu depresji, na granicy z
fliszem magurskim, wystepuje kilka charakterystycz-
nych ostrég fliszowych wkraczajacych skosnie w ob-
reb  Kotliny (Watycha, 1976b, 1977c; Baumgart
-Kotarba, 1991-1992). Rozmieszczenie tych form oraz

wystepujacych miedzy nimi “zatok” wypelnionych
osadami neogenskimi i czwartorzedowymi wykazuje
zwiazek z przebiegiem grawilineamentow (Fig. 4).
Szczegoblnie dobrze widoczne jest to w “zatoce Lipni-
cy” (Watycha, 1977b), ktérej w obrazie kartograficz-
nym odpowiada sigmoidalne przemieszczenie grawi-
lineamentu ograniczajacego depresje od péinocnego
zachodu (Fig. 5). Zwraca uwage korelacja azymutéw
i przemicszczen grawilincamentéw z przebiegiem li-
nii nasunic¢ tusek Lipnicy, Wertelowej i Pickielnika
(Watycha, 1977¢) oraz z poprzecznymi uskokami o
kicrunku NW-SE lub' NNW-SSE, ktdre skos$nie tng i
dzicla ‘na bloki te czes¢ plaszczowiny magurskiej
(Watycha, 1977b). Wspomniane dyslokacje powstaly
w oparciu o system ciosu poprzecznego (Ksiazkie-
wicz, 1968, 1972), ktéry ujawnit sic w trakcie faldowa-
nia plaszczowiny magurskiej. Istnieja opinie (Tol-
winiski, 1921; Aleksandrowski, 1985, 1989), ze uskoki
maja charakter wtérny i wyksztalcily sie jako dyslo-
kacje zrzutowe w nast¢pujacych po faldowaniu eta-
pach odprezenia i kompresji.

W potudniowo zachodniej czesci depresji, na po-
ludnic od Domarnskiego Wierchu, przedluzenice
stwicrdzonych uskokdéw poprzecznych stanowia do-
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Fig.5. Rozmieszczenie grawilineamentow w' rejonie “zatokt” Lipnicy (podklad wy Watychy, 1977¢). Polozenie tego fragmentu zostalo
zaznaczone na Fig.3. 1 - wychodnie fliszu plaszczowiny magurskiej, 2 — nasuniccia luskowe, 3 — uskoki istnicjice na mapie wyjsciowej
(Watycha, 1977c), 4 - uskoki wynikajace z interpretacji materialdow grawimetrycznych, 5 ~ izolinie jednakowych, srednich, bezwzgled-
nych zmian poziomych Ag, 6 — grawilineamenty, 7 - granica paristwa

Distribution of gravilineaments in the vinicity of Lipnica (geology after Watycha, 1977c). 1 - flysch of the Magura unit, 2 — thrust faults, 3
— faults shown on geological map (Watycha, 1977¢), 4 — faults resulting from geophysical interpretation, 5 — contours of absolute mean

values of horizontal changes, 6 — gravilineaments, 7 — state boundary

liny potokdw Cichego i Bystrego (por. np: Golab,
1959; Watycha, 1976b, Matecka, 1982). Tutaj dysloka-
gje tc powoduja rozbicie strefy gradientowej na trzy
odcinki, w obrebie ktérych nastapila zmiana azymu-
téw grawilineamentow. Zachodni odcinek, lezacy
czeSciowo poza granica Polski pokrywa si¢ z sugero-
wanym przez Golaba (1959, Fig. 5) uskokiem Kro-
wiarki - Chocholéw. Odcinek srodkowy o przebiegu
réwnoleznikowym przecina péinocny stok wzgérza
Pasicka wzdluz dolinki Potoku Wojcieszackiego, po-
zostawiajac po stronie poludniowej wychodnie fliszu
podhalaniskiego (por. np: Watycha, 1976b, Birkenma-
jer, 1958). Na pélnoc od nicgo, na powierzchni wyste-
puja osady ncogenskie stozka Domanskiego Wierchu.
Wschodni odcinek o przebiegu SW-NE ma przebieg
od szczytu Domarskiego Wierchu zgodnic z linia
grzbietowa i wygasa na polnoc od wsi Stare Bystre.
W okolicy Namestova, w zachodnicj czesci bada-
nego terenu, zbiegaja si¢ wyznaczone strefy gradien-
towe (grawilincamenty) o azymutach SW-NE - od
pdinocy i SE-NW — od poludnia tworzac wyraznie
zarysowane zakonczenic depresji orawskiej (Fig. 4).
Przebicg tych pierwszych oraz przebicg uskokéw
sko$nych pomicdzy Namestowem i Trstena nawiazu-
je wyraznie do zaznaczonych na mapach (Roth, 1963;
Mahel, 1964) dyslokacji podtuznych w obrebie plasz-

czowiny magurskicj i pasa skalkowego.

Podobne zwiazki mozna zaobserwowac w rejonie
Zalucznego, miedzy Namestovem a granica Polski
oraz wzdluz poludniowego brzegu Kotliny Orawskiej
(Fig. 4).

Ujawnione korclacje pomigdzy dyslokacjami w
obrebic ptaszczowiny magurskiej a niecigglosciami
wynikajacymi z interpretacji grawimetrycznej sugeru-
ja, zc zalozenia tektoniczne basenu orawskiego zosta-
ly oparte na planie strukturalnym bezposredniego
podloza tego basenu.

INTERPRETACJA DANYCH
ELEKTROOPOROWYCH

Interpretacje krzywych pionowych sondowarn ele-
ktrooporowych wykonanych w symetrycznym ukla-
dzie Schlumbergera przeprowadzono przy uzyciu
zintegrowanego pakietu programéw INCEL (Szy-
manko et al., 1988).

Interpretacja ilosciowa na przekrojach wykazala,
ze w osiowych partiach depresji zastosowany roz-
staw elcktrod pomiarowych AB/2 =920 metréw nie
wystarczal do osiagniecia podloza osadéw neogen-
skich. Krzywe polowe posiadaly na ogét typ KH lub
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KQH. Czasami, gdy w obrebie utworéw neogenskich
pojawial si¢ miazszy pakiet osadéw o podwyzszo-
nych oporach, krzywe posiadaly typ KHKH. Niejed-
nokrotnie ten ostatni typ bywal utajony co mogtlo
powodowa¢ bledna interpretacje. Z tych powodéw
uznano, ze maksymalny zasicg glebokosciowy meto-
dy, dajacy wiarygodne wyniki, wynosi w tym przy-
padku 300 - 400 metréw. Ograniczenie to spowodo-
walo, ze Sledzona granica zwiazana ze starszym pod-
lozem byta lokalizowana jedynie w skrzydlach depre-
sji.

Pomimo tych trudnosci interpretacja ilosciowa
ujawnila istnienie w skrzydlach depresji uskokéw
normalnych, zrzucajacych skaly podloza na glebo-
kos¢ kilkuset metrow (Fig. 6, 7). Szczegdlnie interesu-
jacy jest przekréj D-D, gdyz uchwycono na nim oba
skrzydla depresji. Przekrdj ten, ze wzgledu na sasie-
dztwo trzech gtebokich otworéw wiertniczych: Ko-
niéwka, Czarny Dunajec i Wrébléwka stal si¢ profi-
lem reperowym do dalszych badan.

W obr¢bie wspomnianej wczedniej “zatoki Lipni-
cy” badania geoclektryczne ujawnily istnienie mniej-
szego zapadliska o zalozeniach uskokowych i gl¢bo-
kosci dochodzacej do 200 metréw (Fig. 6). Polozenie
uskokdw na przekroju wskazuje, ze stanowia one
kontynuacje na potudnie znanych uskokéw Lipnicy i
Jaworzyny. Warto zwrdcié uwage na korclacje poto-
zen grawilineamentéw i dyslokacji wyznaczonych w
oparciu o interpretacje danych geoelektrycznych (Fig.
7, profil B-B i D-D).

GRAWIMETRYCZNE BADANIA MODELOWE

Modclowanie grawimetryczne stanowi z reguly
koricowy etap interpretacji materialow pozwalajacy
zweryfikowaé przyjeta koncepcje budowy geologicz-
nej poprzez poréwnanie efektu grawitacyjnego obli-
czonego dla okreslonego modelu teoretycznego roz-
kladu mas z efektem pomierzonym w terenie. W isto-
cie jest to rozwiazanie tzw. zadania prostego, ktére
mozna realizowa¢ na przekroju — modclowanic dwu-
wymiarowe (2-D) lub w pélprzestrzeni - modelowa-
nie tréjwymiarowe (3-D).

Model dwuwymiarowy (2-D)

Modelowanie 2-D wykonano na trzech przekro-
jach przecinajacych depresje orawska z potudnia na
péinoc (Fig. 7). Linie przekrojéw B-B i D-D wybrano
tak, aby w czesci pokrywaly sie z ciagami geoelek-
trycznymi, co umozliwilo wykorzystanie wynikow
interpretacji sondowan elektrooporowych. W pier-
wszej kolejnosci wykonano model na przckroju repe-
rowym D-D wykorzystujac informacje geologiczne z
wspomnianych glebokich otworéw wiertniczych (Ur-

10 — Annales Sociclatis...
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Fig.6. DPrzekrdj geoelekiryczny A-A (wg Trojana, 1965 - interpre-

kacja zmicniona). 1 — osady neogenskie (z przewaga: a - piaszczys-
tych, b - ilastych), 2 — wysokosé¢ oporéw rzeczywistych w omm, 3
— punkty sondowan elcktrooporowych

Geoelectrical cross-section A-A (after Trojan, 1965; interpretation by
the present author). 1 - Neogene sediments (predominantly: a -
sandy, b - clayey), 2 - resistivity of sediments, 3 - geoelectrical
measuring point

baniak, 1960; Watycha, 1971, 1973, 1976a).

Brak precyzyjnych danych o gestosciach komple-
kséw osadowych wypelniajacych depresje spowodo-
wal uproszczenie modelu i przyjecie jednej, sredniej
wartosci gestosci efektywnej dla calego wypelnienia.
Gestos¢ efektywna jest tu rozumiana jako réznica ge-
stosci utworéw neogensko-czwartorzedowych stano-
wiacych wypelnienic depresji orawskiej i gestosci skat
stanowiacych “tlo”, tzn. wystepujacych w otoczeniu
depresiji (skaly fliszu magurskiego na péinocy a fliszu
podhalanskiego i pasa skatkowego na potudniu).

W pierwszym etapie dokonano rozdzielenia pola
na skladowa regionalna i lokalna. Operacja ta stanowi
zawsze problem sam w sobie i w istocie nigdy nie jest
czynnoscia w pelni obiektywna. Nie zmienia tej opinii
fakt zastosowania metod analitycznych, od najpro-
stszych do tych najbardziej wyszukanych, opartych
na metodach analizy czestotliwosciowej, dla ktorych,
zdaniem autora, cz¢sto naduzywa sie pojecia “meto-
dy obiektywne”. Sam wybér sposobu transformacji
pola wyjsciowego wplywa na charakter otrzymanych
wynikéw (Steiner & Zilahi-Sebess, 1988) i jest to kaz-
dorazowo subiektywna decyzja interpretatora.

W tym przypadku rozdzielenie p6l wykonano me-
toda graficzna opierajac si¢ na istniejacych danych
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Fig.7. Grawimetryczne przekroje modclowe. Lokalizacja na Fig.1. 1 — podloze depresji wyznaczone w oparciu o badania geoelektrycz-
ne, 2 — podioze depresji wyznaczone w grawimetrycznych badaniach modelowych, 3 — uskoki

Gravity model cross-sections. Position: see Fig. 1. I — basement of the basin obtained from geoelectric measurements, 2 — basement of the

basin obtained from 2-D gravity modelling, 3 — faults

geologicznych oraz wynikach tréjwymiarowego mo-
delu regionalnego zamieszczonych w pracy Bojdys &
Lemberger (1986). Uzyskany w ten sposéb cfekt re-
sztkowy (“lokalny”) stanowil material poréwnawczy
do wynikéw uzyskanych z obliczet modelowych.
Do obliczenia anomalii teoretycznych wykorzysta-
no algorytm przedstawiony w pracy Robert & Gex
(1985) pozwalajacy oblicza¢ efekt pochodzacy od do-
wolnego ciala dwuwymiarowego (pryzmy) o prze-
kroju wielokata. Na przekroju reperowym (przekroj
D-D) przyjcto jako stale trzy punkty glebokosciowe
(spag depresji) zwiazane ze wspomnianymi otwora-
mi wiertniczymi oraz gestos¢ efektywna Ao =-0.23 x
10° kg/ m’, Konstruujac model uwzgledniono réw-
niez wyniki interpretacji jakosciowej, tzn. przebieg
grawilineamentéw oraz wyniki interpretacji materia-
16w elektrooporowych. Po uzyskaniu zadowalajacej
korelacji wynikow modelowych z efektem resztko-
wym na przckroju reperowym wykonano podobne
modelowanic na pozostalych dwéch przekrojach.
Uzyskane wyniki przecza opiniom nicktérych au-

torow (Watycha, 1977a; Klimaszewski, 1988) o poto-
gim, synklinalnym wygieciu podloza neogenu na ob-
szarze Kotliny Orawskiej. Potwierdzaja natomiast
wyraZnie uskokowe zalozenia tej formy tektoniczne;j.
Ograniczajace depresje uskoki i/lub strefy uskokowe
i posiadaja zrzuty do kilkuset metréw. W czgsci cen-
tralnej zrzucaja podloze na glebokos¢ -350 metrow
n.p.m. Dominuja uskoki normalne o upadach skiero-
wanych w strone osiowych partii depresji, miejscami
tworza zespoly uskokéw schodowych. Widaé duza
zmiennos¢ wyksztalcenia tych zespoléw na sasied-
nich przekrojach (wzdtuz biegu) co wskazuje na za-
burzenia zwiazane z dzialalnoscia uskokéw sko$-
nych.

W Swietle otrzymanych wynikdw trudno réwniez
zgodzi€ si¢ z opiniami jakoby minium depresji przy-
padalo akurat w okolicach Czarnego Dunajca (Waty-
cha, 1976a). Strefa najwigkszych glebokosci zajmuje
znacznie wigkszy obszar i rozcigga si¢ az na strong
stowacka kotliny.
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Fig.8. Model podstawowej struktury przestrzennej oraz schemat

warstwy zbudowanej z kilku takich struktur

Basic 3-D structure and the layer composed of several basic structu-
res

Model tréjwymiarowy (3-D)

Na potrzeby modelu cala objetosé modelowanej
struktury aproksymowano ukladem czterech warstw,
z ktorych kazda stanowi graniastostup prosty o pod-
stawie wicloboku. PoszczegSlne warstwy skladaja sie
z podstawowych struktur przestrzennych, jakimi sa
graniastostupy o podstawic tréjkatnej, posiadajace za-
lozong stala gestosé¢ efcktywna Ao = -0.23 x 103
kg/m>, zgodniec z wynikami modelowania dwuwy-
miarowcego (Fig. 8).

Efekt grawitacyjny od pojedynczej struktury pod-
stawowej opisuje rOwnanie:

P. POMIANOWSKI

F(a,a2,a3,m,1n,x) = (2)

mx +n) a\x +axy +aj) z
=GAc —————5—dzdydx
I B +in

gdzie:

G - stala grawitacji (6.67 - 10! Nm?/kg?)

Ac — gestos¢ efektywna

— pozostale objasnienia zamieszczono na Fig. 8

Efckt taczny od tak skonstruowanego modelu sta-
nowi sume efektéw pochodzacych od struktur pod-
stawowych. Jest on liczony kolejno we wszystkich
wezlach regularnej siatki punktéw pomiarowych po-
krywajacych przyjeta plaszczyzne odniesienia. W
pracy wykorzystano algorytm numeryczny opisujacy
rozwiazanie catki (2) oraz sumowanie efektéw zapro-
ponowany przez Kacewicza (1987). Program kompu-
terowy, ktdry realizowal obliczenia umozliwial
efektywne operacje na strukturach podstawowych i
calych warstwach polegajace na zmianach ich geome-
trii oraz paramctru Ac. Zmiany te pozwolily skon-
struowa¢ model depresji orawskiej uwzgledniajacy
wszystkic istniejace dane geologiczne oraz wyniki in-
terpretacji materialéw geoelektrycznych i modelowa-
nia dwuwymiarowego (Fig. 9).

Przedstawiony model depresji orawskiej jest obra-
zem bardzo uproszczonym gléwnie z powodu nie-
wiclkigj ilosci danych wyjsciowych. Nie mozna zatem
w oparciu o niego przeprowadzi¢ doktadniejszej ana-
lizy budowy zapadliska. Wykorzystano go natomniast
do przyblizonej oceny wplywu depresji orawskiej na

LIPNICA W
JABEONKA
NAMESTOWO
[ T
A L = -
- : T
\
[RSTENA CROEAOL O
Ve
/ ’
Fig.9. Model tréjwymiarowy depresji orawskiej

3-D model of the Orava Basin
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Differential map — the result of stripping the effect of the 3-D model from the Bouguer gravity map

rozklad pola sily ciezkosci. W tym cclu od wyjsciowej
mapy anomalii Bouguera odjcto efckt grawimetrycz-
ny pochodzacy od modclu depresji orawskicj. Uzy-
skana mapa anomalii réznicowych (Fig. 10) pokazuje,
ze mimo znacznych uproszczei w konstrukcji mode-
lu depresji tak pod wzgledem geometrii, jak i jedna-
kowej gestosci efektywnej dla calej bryly (-0.23 x 10°
kg/m” wzgledem otoczenia), otrzymany obraz istot-
nie rézni sie od wyjSciowej mapy anomalii Bouguera.
Minimalne wartosci anomalii na mapie réznicowej sa
o okolo 10 mGali wyzsze w stosunku do wyjsciowej
mapy co potwierdza wstepnie zalozona wartos¢ ma-
ksymalnego efektu pochodzacego od modclowanej
struktury. Widaé réwnicz, ze w strefic kontaktu z pie-
nifiskim pasemn skatkowym w okolicach Trsteny wyj-
Sciowe minimum grawimetryczne jest przesunicte na
potludnie a istniejace wczesniej strefy gradientowe
ulegly rozmyciu. Na pélnocy pozostala nadal
wyraZna strefa gradientowa, ktéra jest fragmentem
rozleglej, karpackicj anomalii regionalnej i, z oczywis-
tych powodow, jest nie do wyeliminowania przy po-
mocy modclu lokalnego. Warto zwréci¢ uwage, ze
nie udato si¢ catkowicie wyeliminowaé przy pomocy
modclu wyraZnego wygiecia ku pélnocy izolinii Ag w
pdinocnym fragmencie depresji, w okolicach “zatoki

Lipnicy” (Fig. 3), co moze $wiadczy¢ o regionalnym
(glebszym) pochodzeniu tej anomalii lokalne;j.

ANALIZA WYNIKOW I WNIOSKI

Interpretacja danych geofizycznych oraz wyniki
grawimetrycznych badaii modelowych wskazuja, ze
depresja orawska ma charakter zapadliska tektonicz-
nego, ograniczonego uskokami zrzutowymi o duzych
amplitudach zrzutu dochodzacych do kilkuset me-
tréw.

W obrazie grawimetrycznym uskoki okalajace de-
presjc ujawniaja sie w postaci maksymalnych warto-
$ci Srednich zmian poziomych anomalii Bouguera —
grawilincamentéw (Dabrowski & Karaczun, 1984).
Stwicrdzone zmiany azymutéw grawilincamentow
oraz przesuniccia calych fragmentéw wzgledem sie-
bic sa, zdaniem autora, zwiazane z istnieniem zespolu
uskokow skosnych. W wielu miejscach uskoki te kon-
tynuuja si¢ w glab jednostek okalajacych depresje ora-
wska. Stwierdzona korelacja pomiedzy przebiegiem
grawilineamentéw a fragmentami nasunie¢ tusek Li-
pnicy, Wertclowej i Piekielnika oraz uskokami po-
przecznymi takimi, jak uskok Lipnicy, Zubrzycy i
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Fig.11. Powstawanic struktury typu “releasing bend” (wg Cro-
well, 1974)

Bending of an initially straight fault leading to the formation of
“releasing bend” structure (after Crowell, 1974)

Machajowecj w(‘Watycha, 1977¢) sugeruje zwiazek prze-

strzenny tych form z depresja orawska. Zaobserwo--.

wane korclacje pomiedzy dyslokacjami w obrgbie
plaszczowiny magurskicj a nieciaglosciami wynikaja-
cymi'z.interpretacji grawimetrycznej sugeruja, ze za-
lozenia teRPoniczne basenu orawskicgo zostaly oparte
na planie strukturalnym bezposrednicgo podloza te-
go basenu.

Badania modelowe wykazaly, ze efekt grawime-
tryczny pochodzacy od badanej struktury nie prze-
kracza 10 mGali (1x10° m/s). Wykonana mapa
réznicowa (Fig. 10), ktéra powstala po odjeciu od
wyjsciowej mapy anomalii Bouguera efektu modelo-
wego pokazuje, ze w poludniowej czesci badanego
obszaru ulegly zanikowi, stwierdzone wczesniej, stre-
fy gradientowe. Nic ulegla natomiast zasadniczemu
przemieszczeniu linia minimum regionalnego.

Przebicg zinterpretowanych uskokéw w NE cz¢éci
depresji, w okolicy Wréblowki sugeruje brak ciagiosci
opisywanej formy dalej na wschéd w kierunku No-
wego Targu. Na odcinku Wrébléwka - Nowy Targ,
traca swoja ostros¢ wszystkie strefy gradientowe (Fig.
3, 4), co wskazuje na odmienny rozwdj strukturalny
tej strefy. Zmiana wartosci anomalii Bouguera na tym
odcinku jest najprawdopodobniej spowodowana
plytszym wystepowaniem skal podioza fliszowcego.

Nie spos6b jednak na obecnym etapie rozpoznania
rozstrzygnal, czy zrdznicowanie to ma charakter
pierwotny, tzn. powstalo juz w czasie tworzenia si¢
depresji orawskiej, czy tez jest to wynik jeszcze mlod-
szych ruchéw neotektonicznych. Trudno zatem roz-
strzygnaé, czy sedymentacja neogenska zachodzila w
jednym basenic orawsko-nowotarskim, ktéry pézZniej
ulegl przebudowic, czy tez od poczatku byly to dwa
oddzielne baseny sedymentacyjne rozdzielone elewa-
cja podloza w rejonie RogoZnika - LudZmierza.

Za przyjeciem drugiej interpretacji przemawiaja
wyniki analizy miazszosci osadéw czwartorzedo-
wych w okolicy Wrébléwki (Watycha, 1973, 1976a,
1977a) oraz badania geomorfologiczne i rekonstrukcja
kicrunkéw odplywu wdéd powierzchniowych w
czwartorzedzie (np. Baumgart-Kotarba, 1988, 1991-
1992).

Przedstawione wyniki potwierdzaja, ze depresja
orawska, podobnie jak inne baseny neogeriskie w
Karpatach Zachodnich (Buday, 1963; Mahel & Buday,
1968; Vass ¢t al., 1988) posiada blokowy charakter,
oparty na sieci uskokéw wystepujacych w ich bezpo-
$rednim podlozu. Nie jest to, jak si¢ wydaje, jedyna
cecha wspdéina.

Dzisiejsza pozycja niektérych basenéw neogeni-
skich w Karpatach Zachodnich (Basen Wiederiski, Ila-
va, Trencin, Orawski) jest zwiazana wyrazZnie (por.

np: Zytko et al., 1989) z przebicgicm uskoku perypie-

niniskiego (Sikora, 1976).
Dla wyjasnienia genezy depresji orawskiej mozna
odwolaé si¢ do ogdlnych modeli rozwoju Karpat w

schylkowym okresic tworzenia sie plaszczowin. Je-
.. den z nich zaklada lewoskretne przesuniecie Karpat

wewnetrznych wzgledem zewnetrznych wzdluz pie-
nifiskiego pasa skatkowego (Unrug, 1979,1984; Bir-
kenmajer, 1981, 1983, 1985; Royden et al., 1982).
Przesunigcie to nastgpowalo w rezimie transpresyj-
nym (op. cit.) a uskok perypieniniski (Sikora, 1976) od-
grywal role gléwnej dyslokacji przesuwczej (ang.
principial displacement zone — Tchalenko & Ambra-
seys, 1970).

Stabym punktem tego modelu jest brak powierz-
chniowych przejawdw znacznego rozmiarami prze-
suniecia blokéw podloza. By¢ moze jest to wynikiem
rozproszenia tego ruchu w procesie transmisji w ob-
rcb pokrywy fliszowej i skalkowej. Podobny proces
zaobserwowany zostal juz dawno w badaniach mo-
delowych (Emmons, 1969), a nastgpnie opisany w
oparciu o interpretacje profili sejsmicznych jako “flo-
wer structures” (Harding & Lowell, 1979). Powstawa-
nie tych form nasila sie szczegblnie w przypadku,
gdy powierzchnie uskokowe sa wygiecte rowniez w
plaszczyZnie biegu (Jaroszewski, 1980). W takim uje-
ciu ruch ten mégt zosta¢ rozproszony na szeregu na-
sunicciach tuskowych w obrebie plaszczowiny ma-
gurskiej (wykorzystanych jako powierzchnie prze-
micszczen czastkowych) co skutecznie ograniczytoby
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mozliwosci jego przesledzenia w obecnej chwili.
Stwierdzona korelacja pomiedzy przebiegiem grawi-
lineamentéw a fragmentami nasunie¢ tusek Lipnicy,
Wertelowej i Piekielnika oraz uskokami poprzeczny-
mi takimi, jak uskok Lipnicy i Machajowej, potwier-
dza zwiazek przestrzenny tych struktur z depresja
orawska.

Wspélna cecha wspomnianych basendéw jest ich
blokowy charakter oparty na sieci uskokéw w prze-
wadze zrzutowych i/lub zrzutowo-przesuwczych
$wiadczacych o lokalnej zmianie rezimu naprezen.
Przyczyny tych zmian rezimu sa rézne dla réznych
basendw i wiaza sie ze zmianami geometrii i przebie-
gu gléwnej dyslokacji przesuwczej powstalymi w
czasie formowania si¢ tuku karpackiego.

Z podobnymi opiniami dotyczacymi rozwoju stru-
ktur w sasiedztwie duzych stref przesuwczych moz-
na spotkac si¢ w szeregu pracach z ostatniego dziesie-
ciolecia (por. Blick & Biddle, 1985).

Powstanie depresji orawskiej w regionalnym polu
0 rezimie transpresyjnym wymagalo zatem lokalnej
zmiany pola naprezen. Zmiana taka umozliwila po-
wstanie szeregu uskokow zrzutowych i zrzutowo-
przesuwczych okalajacych depresje. Wickszos¢ z nich
posiadala charakter synsedymentacyjny a nicktére
wykazywaly swa aktywnosé jeszcze w czwartorze-
dzie (Birkenmajer, 1976) co oznacza, ze zmiana pola
nie byla krétkotrwalym epizodem.

Zdaniem autora, zmiana rczimu mogla powsta¢ w
cfekcie wygiccia picrwotnie prostej powierzchni
glownej dyslokacji przesuwczej w trakcie powstawa-
nia luku karpackiego (jego najbardziej pdlnocnego,
najsilniej odksztalconego fragmentu) i powstania
struktury typu “releasing bend” (Crowell, 1974) (Fig.
11). Polozenie depresji orawskicj po zewnctrznej stro-
nie tuku potwierdzatoby zalozony lewoskretny chara-
kter przemieszczenn w obrebie Karpat Zachodnich.
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Summary

Structure of the Orava Basin in the light of selected
geophysical data

Pawet Pomianowski

Similar to other intramontane basins in the West Catpathians
Orava depression (Figs. 1, 2) was formed during the last stages of
thrusting in the outer Carpathians. Typical structural features of the
most neogene basins in the West Carpathians are blocks bounded
by faults prevalently of normal fault type (Buday, 1963; Vass et al.,
1988). Within Orava basin the youngest quaternary deposils of al-
luvial fans onlap the older sediments and hide possible disloca-
tions.

An analysis of gravity and geoelectrical data were carried out
to recognize general structural style of the Orava depression. Bou-
guer anomalies (Fig. 3) were transformed using the method of ab-
solute mean values of horizontal changes suggested by Dabrowski
(1982). The lines of maximum values of the calculated parameter
have been traced (Fig. 4) and called gravilineaments after Dabrow-
ski & Karaczun (1984). The gravilineaments represent vertical
and/or steep discontinuity surfaces bounding depression with dif-
ference density of rocks on both sides of the fault planes. The de-
tected oblique faults are responsible for the sigmoidal displace-
ments of the older fault lines in map view (Figs. 4, 5). Geoelectrical
cross-section A-A (Fig. 6) shows that small, distinct depression exist
between the displaced faults close to Lipnica. Structure of the same
type has been detected in the SW direction, beyond the state bor-
der. No surface evidences are known in this instance, but it is
visible, however, in the map of gravilineaments (Fig. 4).

The gravimetrical 2-D and 3-D modelling disclosed the
presence of normal - separation faults or fault zones with the am-
plitude up to several hundred meater bounding Orava depression
(Figs. 6, 7). 3-D model shows also that the deepest part of the basin
spread out the Poland border (Fig. 9). Spatial distribution of faults
in the N-E part of the depression suggest a break in the continuity
of this form in the E direction.

The origin of the Orava depression can be explained by the
mechanism assuming left lateral displacement along Pieniny Klip-
pen Belt as a result of regional transpression regime during ne-
ogene time (Unrug, 1979, 1984; Birkenmajer, 1981, 1983, 1985;
Royden, 1982). Bending of the principial displacement zone during
carpathian loop formation caused local change of transpression
regime and “releasing bend” structure development (Fig. 11) (Cro-
well, 1974).





