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Tektonika Kotliny Orawsko-Nowotarskiej — wyniki kompleksowej analizy
danych grawimetrycznych i geoelektrycznych

Pawel Pomianowski*

Tectonics of the Orava—Nowy Targ Basin — results of the combined analysis of the gravity and geoelectrical data. Prz. Geol., 51:
498-506.

Summary. The analysis of geological data, together with the results of resistivity surveys and gravity modelling within Orava—Nowy
Targ Basin region, enabled identification of a number of faults forming structural framework of two depressions filled with Neogene
and Quaternary sediments. Two system of faults were distinguished in the basement and at the edges of Orava—Nowy Targ Basin. The
first system consists of longitudinal faults which are parallel to the regional structural directions. Direction of these faults is W—E in the
eastern part of the basin, whereas in the western part it gradually changes to NE-SW, in concordance with the bending of the Pieniny
Klippen Belt. The second system consists of faults of the NNW-SSE direction that are dominant along the northern edge of the basin
and faults of the NE-SW striking, which are rarely found in the surveyed area. These faults are oblique to the regional structural direc-
tions and often continue into the Magura unit.

The analysis of the faults pattern in the basement of the basin shows that its present extent, derived from morphological criteria is
larger than the extent of the Neogene tectonic depressions, as defined by geophysical surveys. At present two tectonic depressions in the
basement can be distinctly defined. The Orava depression, where the basement is located at the depth of 500-300 m b.s.., is separated
from the Nowy Targ depression by an elevation of the older flysch basement, which reaches the height of 570 m a.s.l. along the
Rogoznik—Ludzmierz line. A structural plan of the basement suggests that both depressions had to form under the conditions of the
regional compression. Sinistral movement along releasing double bend has caused a local change in the transpression regime and ori-
gin of the initial sedimentary basins. The paper presents the origin and successive development stages of the initial basin, which was
formed in the Miocene and developed, at varying speed, at least till the Quaternary.
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W koncowych etapach formowania ptaszczowin w
Karpatach Zewngtrznych powstato wiele $rodgorskich
basenow sedymentacyjnych, w ktorych rozwingta sig sedy-
mentacja osadéw pochodzacych z niszczenia tworzacego
si¢ tancucha gorskiego Karpat (Buday, 1963; Mabhel,
Buday i in., 1968; Ksiazkiewicz, 1972). Glownym czynni-
kiem kontrolujacym ich powstanie i rozwdj byly blokowe
ruchy podtoza, porozdzielanego systemem uskokow
(Buday, 1963; Vass i in., 1988). Jednym z takich basenow
sedymentacyjnych byt basen orawsko-nowotarski, stano-
wigcy obecnie rozlegle obnizenie $rodgorskie, roz-
ciagajace si¢ od Namestova do Frydmana (ryc. 1).

W pracy przedstawiono wyniki badan geofizycznych,

pem, przynajmniej do interglacjatu wielkiego (Niedzielski,
1971, Birkenmajer, 1976). Wykorzystanie metod geofi-
zycznych umozliwito rozpoznanie stref krawgdziowych
dawnego basenu, ktére ze wzgledu na przykrycie czwarto-
rzedowymi osadami stozkow aluwialnych, nie sa obecnie
dostegpne do bezposrednich obserwacji terenowych.

Wykorzystane materialy

Na obszarze KON wykonano w przesztosci pomiary
geoelektryczne w zachodniej czgéci (Trojan,1965), w mig-
dzyrzeczu Lesnicy i1 Bialki (Sojski, 1990) oraz w czg$ci
centralnej obszaru migdzy Czarnym Dunajcem i Le$nica
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ktérych celem bylo rozpoznanie budowy geologicznej
Kotliny Orawsko-Nowotarskiej (KON), w tym gtownie
okreslenie migzszosci oraz rozkladu przestrzennego osa-
dow neogensko-czwartorzedowych, stanowiacych
wypehnienie basenu sedymentacyjnego jaki powstat tu w
miocenie (Watycha,1976a) i rozwijat si¢ z réznym tem-
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Rye. 1. Lokalizacja  Kotliny Orawsko-Nowotarskiej na tle
gtownych jednostek strukturalnych: KMG — Karpackie Mini-
mum Grawimetryczne; otwory wiertnicze: K — Koniowka I1G
1, CD — Czarny Dunajec IG 1, W — Wréblowka IG1, DW —
Domanski Wierch IG 1, NT — Nowy Targ PIG1, F — Frydman F2
Fig. 1. Location of the Orava—Nowy Targ Valley against the ske-
tch of main structural units background; KMG — Carpathian
Gravity Low; boreholes: K — Koniéwka IG1, CD — Czarny
Dunajec IG1, W — Wroblowka IG1, DW — Domanski Wierch
IG1, NT — Nowy Targ PIG1, F — Frydman F2
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(Pomianowski, 1996). Wszystkie badania byly prowadzo-
ne przy wykorzystaniu jednolitej metodyki pionowych
sondowan elektrooporowych (PSE) w symetrycznym
uktadzie Schlumbergera (Bhattacharya & Patra, 1968),
umozliwiajacej $ledzenie horyzontéw na glgbokosciach od
100 do 500 m. Na potrzeby zadania, reinterpretacji podda-
ne zostaly nie przetworzone materiaty polowe, co umozli-
wilo  wykonanie jednolitej pod wzgledem stylu
interpretacji jakosciowej i ilosciowe;j.

Do analizy grawimetrycznej wykorzystano dane, ktore
stanowia fragment ujednoliconego, potszczegdlowego
zdjecia grawimetrycznego Karpat (Duda & Lyszkowska,
1972; Reczek, 1974, 1983; Bednaf i in.,1980).

Interpretacja danych geofizycznych

Podstawowym zrodtem informacji o opornosci wtasci-
wej roznych kompleksow litologicznych byty wyniki uzy-
skane z sondowan parametrycznych. Sondowania takie,
wykonano w sasiedztwie otworow wiertniczych posia-
dajacych udokumentowany profil geologiczny w réoznych
czegsciach badanego terenu (Pomianowski, 1996), co
doprowadzito do identyfikacji w obrgbie KON kilku kom-
plekséw skalnych rozniacych si¢ opornosciami (ryc. 2).

Nastepnie, na dziewigciu profilach o kierunkach zbliz-
onych do N-S (ryc.1), przeprowadzono interpretacj¢ ilo-
sciowa sondowan elektrooporowych, ktéra umozliwita
identyfikacj¢ granic rozdzielajacych wspomniane kom-
pleksy iich korelacj¢ na catym obszarze. Interpretacje son-
dowan elektrooporowych,  przeprowadzono  przy
wykorzystaniu  pakietu programéw komputerowych
INCEL (Szymanko i in., 1988).

Na mapie anomalii sity cigzkosci w redukcji Bouguera
obejmujacej Karpaty Zachodnie (Bednaf i in., 1980;
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Ryc. 2. Sondowania parametryczne wykonanych przy otworach
Nowy Targ PIG-1 oraz OW-11; lokalizacja wiercen na ryc.1
Fig. 2. Geoelectrical soundings carried out close to Nowy Targ
PIG-1 and OW-11 boreholes. For location of boreholes — see
fig.1

Woznicki i in.,1988) dominujacym elementem jest silny,
regionalny gradient pola, ktory wygasa wzdhuz linii Kar-
packiego Minimum Grawimetrycznego — KMG (ryc.1).
0$ KMG przebiega w przyblizeniu zgodnie z przebiegiem
osi KON, wykazujac jedynie niewielkie odchylenie na
potudnie w rejonie Ludzmierza. Rozlegla, ujemna makro-
anomalia grawimetryczna, ktorej powstanie nalezy wigzac
z uksztattowaniem glebszych powierzchni rozdziatu gestosci
(Tomek i in., 1979; Bojdys & Lemberger, 1986), maskuje
lokalne strefy gradientowe zwigzane z krawedziami zapa-
dliska.

W celu wydzielenia sktadowej lokalnej pola sity cigz-
kosci zastosowano transformacj¢ zaproponowana przez
Dabrowskiego (1978, 1982), ktorej skutecznos¢ potwier-
dzily p6zniejsze prace (Pomianowski, 1995, 1996, 1997).
Zgodnie z ta metodyka, dla kazdego punktu pomiarowego
obliczono lokalna, bezwzgledna warto$¢ zmian poziomych
anomalii Bouguera, ktéra mimo zasadniczych uproszczen
w sposobie obliczania warto$ci tego parametru, stanowi
dobre przyblizenie gradientu poziomego (Grant & West,
1965; Dabrowski, 1982). W wyniku interpolacji obliczo-
nych wartosci, ustalono przebieg stref o maksymalnych war-
tosciach tego parametru, nazywanych dalej grawilineamentami
(Dabrowski & Karaczun, 1984).

W dalszej kolejnosci wykonano modelowanie grawi-
metryczne 2-D na o$miu przekrojach przecinajacych KON
z potudnia na pétnoc. Linie przekrojow wybrano tak, aby
przynajmniej w czgsci pokrywaty si¢ z przekrojami geo-
elektrycznymi (ryc. 1), co umozliwito kompleksowa inter-
pretacje wynikow uzyskanych z tych dwoch metod.

Obliczenie ggstosci efektywnej, rozumianej jako rozni-
ca pomigdzy gestoscia skal otoczenia 1 osadow
wypelniajacych depresj¢, dokonano na podstawie modelo-
wania na dwoch przekrojach reperowych G—3 i G—4, ktore
pod wzgledem geologicznym zostaty rozpoznane wierce-
niami (ryc. 8, 9). Otrzymano srednia ggstos¢ efektywna dla
pakietu osadow neogeniskich rowna Ao =0,23 - 10° kg/m’,
natomiast dla osadéow czwartorzedowych wartos¢ ta
wyniosta Ao = 0,45 - 10’ kg/m’. Wartosci te zostaty przyje-
te dla pozostalych przekrojow. Do badan modelowych
wykorzystano algorytm  pozwalajacy oblicza¢ efekt
pochodzacy od dowolnego ciata dwuwymiarowego (pry-
zmy) o przekroju wielokata (Robert & Gex, 1985). Obli-
czenia byly przeprowadzane przy wykorzystaniu
programu komputerowego EFEKT (Machowski, 1992).

Wyniki interpretacji

W wyniku interpretacji parametrycznych sondowan
elektrooporowych stwierdzono, ze w podtozu KON wystg-
puja trzy réznowickowe kompleksy rozniace si¢ oporno-
$ciami (ryc. 2-6).

Najplytszy, przypowierzchniowy kompleks stanowia
pokrywy aluwialne lub fluwioglacjalne wieku czwartorzg-
dowego, reprezentujace szeroki przedziat zmiennosci opor-
nosci elektrycznej: od kilkudziesieciu do prawie 2000 Qm.

Glgbiej wystepuja osady neogenskie, reprezentowane
W przewazajacym stopniu przez utwory ilaste i mutkowe.
Osady te charakteryzuja si¢ niskimi warto$ciami oporow
rzeczywistych, ktore mieszcza si¢ w przedziale od kilkuna-
stu do 70 ‘Qm.

Trzeci, najstarszy kompleks, tworzy podloze depresji
zbudowane gtéwnie z utwordéw trzeciorzgdowych plasz-
czowiny magurskiej. Miejscami, w potudniowej czgsci, w
podtozu wystepuja mezozoiczne jednostki pieninskiego
pasa skatkowego a w czgéci poludniowo-zachodniej utwo-
ry fliszu podhalanskiego. Skaty budujace podtoze depresji
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a posiadaja bardzo zréznicowana opornos¢, jed-
(mnpm] nak dominuja opornosci przekraczajace 100
[masi]g . E 1 N "Qm.

07y Chyzne | Jablonka W wielu miejscach, w skrzydtach zapadliska

stwierdzono gwattowne zmiany oboczne opor-
no$ci, ktore zaznaczyly si¢ w postaci stromo
nachylonych i/lub pionowych stref o duzym
zaggszezeniu  izoomdéw  (Pomianowski,1996).
Takie strefy gradientowe odzwierciedlaja grani-
ce rozdzielajace osrodki skalne o r6znej oporno-
sci  elektrycznej. Interpretacja  iloSciowa

400 100-150 sondowan elektrooporowych wskazuje, ze
stwierdzone stre radientowe odpowiadaj
| . | t d trefi dient d d
Ng I nachylonym powierzchniom, ktore oddzielaja
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wglebnych powierzchni rozdziatu gestosci,
Ryc. 3. Przekroje geoelektryczne przez Kotling Orawska; lokalizacjanaryc.l ~wzdtuz ktorych kontaktuja skaty jednostki
Fig. 3. Geoelectrical cross-sections across the Orava Valley. For location —see  magurskiej i pasa skatkowego stanowiace
fig.1 otoczenie zapadliska z 1Zejszymi utworami neo-
genskimi i czwartorzgdowymi stanowiacymi
jego wypetnienie. Ich polozenie bardzo dobrze
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koreluje si¢ z nieciagtosciami stwierdzonymi na przekro-
jach elektrooporowych. Ponadto, jak wynika z badan mode-
lowych, nachylenie powierzchni rozdzialu ggstosci, podobnie
jak na przekrojach elektrooporowych lokalnie przekracza 70°
(ryc. 8,9).

Taki charakter strefy krawegdziowej zapadliska, duze
nachylenie zidentyfikowanych powierzchni nieciagtosci, kore-
lacja potozenia stref gradientowych uzyskanych z r6znych
metod oraz wyniki badan modelowych pozwalaja przyjac,
ze grawilineamenty odzwierciedlaja potozenie uskokow w
podtozu kotliny. Stwierdzono, ze uskoki te sa porozcinane
na niewielkie, wyraznie wyodrgbnione odcinki, ktore
posiadaja rézne azymuty a w planie poprzesuwane sa
wzgledem siebie na znaczne odlegtosci (ryc. 7). Prze-
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mieszczenia te wystgpuja na przedtuzeniu uskokow stwier-
dzonych w wielu miejscach w obrgbie ptaszczowiny
magurskiej (Matecka, 1982; Roth, 1963; Watycha, 1975,
1976b, 1977).

Kompleksowa analiza danych geologicznych oraz
wynikow badan geofizycznych (Pomianowski, 1996),
umozliwita ostatecznie zidentyfikowanie w podtozu KON
uskokéw nalezacych do dwoch réznych systemow.

Jednym z nich jest system uskokéw podtuznych, towa-
rzyszacych glownym dyslokacjom ograniczajacym pas
skatkowy. W czg$ci wschodniej i centralnej badanego tere-
nu uskoki nalezace do tego systemu posiadaja kierunki
zblizone do W-E, w czg$ci zachodniej natomiast kierunki
zmieniaja si¢ zgodnie z wygigciem calego tuku karpackie-

go, w przedziale od WSW—-ENE do SW-NE

(ryc.10). W sktad tego systemu wchodzi wiele

N uskokow, ktore pierwotnie powstaly w oparciu

o jeden Iub kilka uskokow podhuznych,

obrzezajacych KON od péinocy i potudnia (ryc.
10).

Drugi system reprezentuja dwa zespoty
uskokéw skosnych do gléwnego kierunku
strukturalnego, ktory na badanym terenie odpo-
wiada przebiegowi kontaktu pasa skatkowego z
fliszem magurskim. Zostaty one zidentyfikowa-
na na podstawie zmian azymutow i skokowych
przesuni¢é linii biegu sasiadujacych uskokow
podtuznych. Uskoki nalezace do tego systemu
posiadaja kierunki zblizone do NNW-SSE rza-
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dziej NE-SW i przecinaja si¢ pod katem
wynoszacym ok. 75°. Przemieszczenia zacho-
wuja staly zwrot w obrebie kazdego zespotu, co
N moze $wiadczyé, ze tworza one sprzg¢zony i
komplementarny system uskokowy. Uskoki
komplementarne o kierunkach NNW-SSE oraz
NE-SW w wielu miejscach przecinaja i prze-
mieszczaja powierzchnie uskokow podtuznych,
co $wiadczy, ze sa od nich mtodsze. O$ najwigk-
155 szego naprgzenia 0;, wyznaczona jako dwu-
sieczna kata ostrego miegdzy kierunkami obu
zespotow komplementarnych, posiadata orien-
tacjg NNE.

W obrazie intersekcyjnym przewaza pra-
woskrgtny zwrot ruchu skrzydet uskokow
skos$nych o kierunkach NW—SE i NNW-SSE.
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Wzdhiz pétnocnego obrzezenia Kotliny Oraw-
skiej i Nowotarskiej (ryc.10) uskoki skosne o
kierunku NNW-SSE tworza charakterystyczny
uktad kulisowy, ktory sugeruje, ze powstaty one
w nadktadzie regionalnej, lewoskretnej strefy
przesuwczej, w  podlozu  plaszczowiny
magurskiej (por. Birkenmajer, 1981). Dominacja jedne-
go zespotu uskokéw wysokokatowych (R”) wzdtuz
potnocno-zachodniego obrzezenia Kotliny Orawskiej 1
Nowotarskiej moze $wiadczy¢é o rozproszeniu
ruchu przesuwczego w szerszym pasmie obszaru
(Dadlez & Jaroszewski,1994). Obserwowana
rotacja uskokéw wysokokatowych (R’) do
pozycji obsekwentnej moglaby ponadto wska-
zywaé na istnienie regionalnej kompresji w
trakcie powstawania tych uskokow (Arthaud &

\ <—Dunajec

jednostka magurska
Magura unit

Rye. 5. Przekroje geoelektryczne w zachodniej czgsci Kotliny Nowotarskie;j

(objasnienia jak na ryc. 3)

Fig. 5. Geoelectrical cross-sections in the western part of the Nowy Targ Val-

ley; explanation — fig. 3

Matte, 1975).

Wyniki grawimetrycznych badan modelo-
wych wskazuja, ze podtoze KON posiada cha-
rakter blokowy, oparty na sieci opisanych
wcezesniej uskokéw, miejscami tworzacych
zespoty uskokoéw schodowych. Na wigkszosci
przekrojow zaznacza si¢ wyrazna asymetria
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N mierzem, w ktorej traca swoja ostro$¢ wszyst-
kie strefy gradientowe (ryc. 7), a starsze
podtoze fliszowe jest podniesione na wyso-
ko$¢ 540 m n.p.m. (ryc. 4). W zapadlisku
nowotarskim podloze fliszowe stopniowo
obniza si¢ od 460 m n.p.m. w rejonie Nowego
Targu (ryc. 5a) do okolo 420 m n.p.m. na
krancach wschodnich, w rejonie Frydmana (ryc.
6).

Przynajmniej czg¢§¢ uskokow w podtozu
KON miata charakter synsedymentacyjny, co
/I wynika z poréwnania migzszos$ci i glgbokosci
wystepowania osadow nalezacych do roznych
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pigter neogenu w otworach Koniowka i Czar-
ny Dunajec (Oszast & Stuchlik, 1977). Dowo-
NE dzi tego réwniez zaobserwowane na
przekroju geoelektrycznym E2 (ryc. 3b) sko-
kowe przemieszczenie pakietu osadow wieku
pontyjskiego na p6inoc od Konidwki, o ampli-
tudzie 100 m oraz wyrazny wzrost miazszosci
tego pakietu po stronie skrzydta zrzuconego.
Na jeszcze miodsza, czwartorzgdowa,
aktywnos$¢ tektoniczna uskokow wskazuja:
obecnos$¢ ,,zapadliska Wroblowki”  bezpo-
$rednio nad widocznym duzym uskokiem w

jednostka magurska
Magura unit

Rye. 6. Przekroje geoelektryczne we wschodniej czgsci Kotliny Nowotarskiej

(objasnienia jak na ryc. 3)

Fig. 6. Geoelectrical cross-sections in the eastern part of the Nowy Targ Valley:

explanation — fig.3

péinocnego i potudniowego skrzydta zapadliska (ryc. 8 i
9). Wzdhiz poétnocnego i potnocno-zachodniego brzegu
KON uskoki sa bardziej strome, a liczba stopni uskokowych
mniejsza. Moze to wskazywacé, ze uskok, ktory przebiegat
wzdtuz potocnej granicy kotliny odegrat gtéwna role w
powstaniu basenu sedymentacyjnego.

Obecnie w granicach Kotliny Orawsko-Nowotarskiej
wyodrebniaja si¢ dwa zapadliska tektoniczne. Zapadlisko
orawskie, w ktorym podtoze wystgpuje na giebokosci od
—500 do —300 m n.p.m. jest oddzielone od zapadliska
nowotarskiego strefa potozona migdzy Rogoznikiem i Ludz-

podtozu (ryc. 3b), wzrost miazszosci osadow
czwartorzgdowych migdzy dwoma uskokami
w czes$ci osiowej kotliny, migdzy Szaflarami a
Nowym Targiem (ryc. 5a) oraz ,,zapadlisko
Frydmana”, widoczne na przekrojach elektro-
oporowych i grawimetrycznych na wschodzie
Kotliny Nowotarskiej (ryc. 6, 9¢), udokumen-
towane wezesniej wierceniami w rejonie Dgb-
na i Frydmana przez Niedzielskiego (1971).

Wspolczesny zasigg Kotliny Orawskiej i Nowotarskiej
okreslony na podstawie kryteriow morfologicznych jest
wigkszy niz zasieg neogenskich zapadlisk tektonicznych
(ryc.10). Na wspomnianej elewacji podtoza fliszowego
migdzy Rogoznikiem i Ludzmierzem oraz w potnocno-za-
chodnim fragmencie Kotliny Nowotarskiej (rejon ujscia
Lepietnicy), a wigc poza zasiggiem wtasciwych zapadlisk
neogenskich, obecnie odbywa si¢ sedymentacja osadow
rzecznych i stokowych (Baumgart-Kotarba, 1991-1992)

0 1 2 3 4 5km
[ S S '

° otwory wiertnicze
boreholes

— Zmiany poziome anomalii Bouguera

2 — granica paristwa
- horizontal changes of Bouguer anomalies -

""" State boundary
grawilineamenty
gravilineaments

miejscowosci
places

Chyzne ®

Ryc. 7. Rozmieszczenie grawilineamentow na obszarze Kotliny Orawsko-Nowotarskiej; miejscowosci: CD — Czarny Dunajec, Ld —
Ludzmierz, NT — Nowy Targ, NB — Nowa Biata; otwory wiertnicze — objasnienia jak na ryc.1
Fig.7. Gravilineaments pattern within the Orava — Nowy Targ Valley; places: CD — Czarny Dunajec, Ld — Ludzmierz, NT — Nowy

Targ, NB — Nowa Biata; boreholes — see fig.1
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migdzy Nowa Biala i Frydmanem posia-
dajacego charakter waskiego rowu tektoniczne-
go (Niedzielski, 1971; ryc. 6b) oraz
zachodniego odcinka, w rejonie Nowego Targu
(ryc. 5a), omawiany fragment posiada obecnie
charakter potrowu tektonicznego. Potwierdza
to koncepcje o stopniowym obnizaniu si¢ star-
szego podloza wzdluz stref uskokowych
Biatego Dunajca i Biatki (Mastella, 1975) oraz

ELEWACJA LUDZMIERZA
LUDZMIERZ ELEVATION

/ .
transtensja I'4 ~a. transtensja
transtension r— transtension

A transpresja
transpression,
B BASEN NOWOTARSKI
a NOWY TARG BASIN —_

o duzej roli poprzecznych podziatow struktural-
nych w tworzeniu obecnej rzezby tego terenu
(Makowska & Jaroszewski, 1987).

Rozwdj tektoniczny Kotliny
Orawsko-Nowotarskiej

Przedstawione wyniki interpretacji danych
grawimetrycznych i geoelektrycznych wska-

Zuja, ze powstanie i rozwdj basenu sedymenta-

\\
BASEN ORAWSKI
ORAVA BASIN

ELEWACJA LUDZMIERZA
LUDZMIERZ ELEVAT]

/ / BASEN NOWOTRRSKI
/ NOWY TARG BASIN

1
7\
T b

cyjnego mozna powiaza¢ z obecnoscia
regionalnej, lewoskretnej strefy przesuwczej,

Ryc. 11. Powstanie i rozw6j basenu sedymentacyjne-
go w Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej. A — model
powstawania sasiadujacych stref transpresji i tran-
stensji wzdtuz uskoku przesuwczego o nieregularne;j
powierzchni uskoku (wg Kingma,1958; Harland,
1971; Crowell, 1974), B — schemat powstania ini-
cjalnego basenu sedymentacyjnego w badenie, C —
przekroj przez basen inicjalny — przyktad negative

BASEN ORAWSKI
ORAVA BASIN

osady baderiskie

Badenian sediments

osady sarmackie

Sarmatian sediments
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/
-
kompresja regionalna

ﬁ regional compression

= regionalna strefa przesuwcza
= regional strike-slip zone

o®

—

flower structure (Harding, 1985), D—E rozwoj depre-
sji po badenie

Fig. 11. Sedimentary basin formation and develope-
ment within the Orava-Nowy Targ Valley. A — a
model of the origin of adjoining transpression and
transtenssion zones along bending strike-slip fault
(after Kingma,1958; Harland, 1971; Crowell, 1974),
B — a scheme of the Badenian initial sedimentary
basin formation, C — schematic cross-section
through the initial basin — example of the negative
flower structure (Harding, 1985), D-E — post-Bade-
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ktérej aktywnos¢ w tej czgs$ci Karpat rozpoczeta sie w
wyniku stopniowej reorganizacji krawegdzi kolizyjnej
pomigdzy ptyta euroazjatycka i mikroptyta panonska. W
wyniku skos$nej kolizji, zgodnie z modelem zaproponowa-
nym przez Dewey’a (1980), z zachodu na wschdd nastgpo-
wala zmiana aktywnej strefy subdukcji na kolizj¢ typu
kontynent—kontynent (Balla, 1985, 1987; Vass i in.,1988).
Konfiguracja krawedzi kolidujacych ze soba ptyt w warun-
kach natozonej kompresji regionalnej wytworzyta wzdhuz
szwu laczacego plyty powstanie napr¢zen Scinajacych i
powstanie duzych podtuznych uskokow i/lub stref prze-
suwczych o kierunkach zgodnych z wygigciem tuku kar-
packiego.

W Karpatach Zachodnich ruch przesuwczy najwczesniej
rozpoczat si¢ w potudniowo-zachodniej czgsci w rejonie
Basenu Wiedenskiego (eggenburg) i stopniowo obejmowat
swym zasiggiem coraz wigksza stref¢ w kierunku pdinoc-
no-wschodnim (Vass & Cech, 1983; Vass i in., 1988;
Kovaciin., 1989). Na badanym obszarze ruch ten prawdo-
podobnie rozpoczat si¢ dopiero w badenie, na co moze
wskazywaé¢ wiek najstarszych osadow stanowiacych
wypetnienie zapadliska orawskiego (Oszast & Stuchlik,
1977).

Biorac pod uwage uzyskane wyniki oraz uwzgled-
niajac ogdlne koncepcje rozwoju tuku karpackiego mozli-
we jest przyjecie przynajmniej dwoch modeli rozwoju
depresji orawsko-nowotarskiej:

1. Powstanie basenu typu pull-apart, na co moglby
wskazywac wspotczesny kontur Kotliny Orawskiej (Pospi-
sil, 1990; Bac-Moszaszwili, 1993). Niestety oprocz
ksztattu brak jest innych przestanek, ktore moglyby
potwierdza¢ te¢ hipotezg. Ponadto model ten nie wyjasnia
powstania czegsci nowotarskiej basenu oraz stwarza powazne
problemy interpretacyjne ze wzglgdu na koniecznos$c
uwzglednienia kompensacji przestrzennej. Uwaza sig
(Vassiin., 1988), ze w zachodniej galgzi luku karpackiego,
amplituda ruchéw przesuwczych malata w kierunku osio-
wych czgsci tego tuku, gdzie byta kompensowana na roz-
proszonych, mniejszych powierzchniach poslizgu, badz
cze$ciowo poprzez nasunigcia pozasekwencyjne (Decker i
in., 1999). Niewielka amplituda ruchéow przesuwczych w
czgsci osiowej tuku oraz ostateczne uformowanie sig ptasz-
czowin na poinoc od badanego obszaru, zdaniem autora,
uniemozliwily powstanie typowego basenu z rozciggania
(pull-apart).

2. Powstanie basenu w formie dwoch stref transtensji
przedzielonych strefa transpresji, ktore rozwingly si¢
wzdhuz undulujacego uskoku przesuwczego w warunkach
natozonej kompresji regionalnej oraz dalszego rozwoju
depresji w warunkach ogdlnego odprezenia postorogenicz-
nego (ryc. 11A). Ten model duzo lepiej koreluje si¢ z uzy-
skanymi wynikami, a w szczeg6lnosci wyjasnia obecnosé
dwoch zapadlisk: orawskiego i nowotarskiego oraz rozdzie-
lajacej je elewacji podtoza w rejonie Rogoznik—Ludzmierz.

Zmiana rezimu tektonicznego w skali lokalnej,
nastapita w wyniku nieregularnego wygigcia w plasz-
czyznie poziomej powierzchni uskokow podtuznych i
powstanie struktury typu releasing bend (Crowell, 1974;
Blick & Biddle, 1985; ryc. 11B). Za taka interpretacja prze-
mawiaja wyniki sejsmicznych profili refleksyjnych, wyko-
nanych w sasiedztwie badanego terenu (Kadlecik i
in.,1979). Interpretacja geologiczna profilu sejsmicznego,
przecinajacego pas skatkowy na poludnie od Kotliny

Orawskiej (Gross i in., 1993) ujawnia obecno$¢ struktur
typu negative flower structure (Harding,1985; nazwa pol-
ska: ,struktura tulipanowa” — Dadlez & Jaroszewski,
1994), wyksztatconych w nadktadzie gtgbokiego roztamu
w podtozu, biegnacego wzdluz poéinocnej granicy pasa
skatkowego. Ku gorze powierzchnia tego roztamu rozwidla
si¢ na wiele uskokow, nachylonych pod réoznymi katami z
wyraznie zaznaczona sktadowa zrzutowa. Tego typu struktu-
ry tworza si¢ w nadkladzie uskokdéw przesuwczych, cha-
rakteryzujacych si¢ duza nieregularno$cia przebiegu, o
powierzchni uskoku powyginanej w plaszczyznie pozio-
mej i pionowej (Harding, 1985; Harding & Lowell, 1979).
Jak wczesniej zauwazyt Harland (1971) obecnos¢ takich
nieregularnos$ci stanowi wystarczajacy czynnik do powsta-
nia wzdluz jednego uskoku przesuwczego naprzemien-
nych stref transpresyjnych i transtensyjnych.

W rejonie KON lokalne zmiany rezimu tektonicznego
spowodowaly powstanie na powierzchni struktur typu
releasing bend, w ktorych uaktywnily si¢ uskoki normalne
oraz struktur typu restraining bend (ryc. 11B), gdzie poja-
wila si¢ tendencja do dzwigania obszaru (por. np.: Harding,
1985; Crowell, 1974). Rozmieszczenie uskokdéw zidentyfi-
kowanych w podlozu i otoczeniu KON oraz obecnosé¢
dwodch zapadlisk tektonicznych rozdzielonych elewacja
Rogoznik—Ludzmierz, potozonych wzdtuz pétnocnej gra-
nicy pasa skatkowego, moze wskazywac, ze powstanie
basenu inicjalnego na obszarze Kotliny Orawsko-Nowotarskiej
oraz jego dalszy rozwdj, zostal zainicjowany w wyniku
opisanego mechanizmu.

W dalszym etapie rozwoju zapadliska, przy stale
dziatajacej kompresji regionalnej, doszlo do powstania
sprzgzonego 1 komplementarnego systemu dwoch
zespotow uskokow o kierunkach NNW-SSE i NE-SW.
Kierunek dwusiecznej kata ostrego pomigdzy tymi dwoma
zespolami uskokow wskazuje, ze w tym czasie 0§ napregze-
nia glownego o, zajmowata pozycje NNE-SSW. Kierunek
ten jest zgodny z stwierdzonym w tej czgs$ci Karpat Wew-
n¢trznych (Marko i in.,1995; Balla, 1985, 1987; Csontos i
in.,1991) kierunkiem napr¢zenia gtéwnego w sarmacie.
Wzdhiz uskokéw komplementarnych nastapito rozcigeie i
poprzesuwanie  fragmentéw  starszych  uskokow
podtuznych. Obserwowana rotacja zespolu uskokow
wysokokatowych (R”) do pozycji obsekwentnej oraz kuli-
sowe utozenie o kierunkach NNW-SSE (szczegdlnie
dobrze widoczne wzdhiz poétnocnego obrzezenia Kotliny
Nowotarskiej) mogtaby sugerowac ich powstanie w wyni-
ku dzialania lewoskretnej strefy przesuwczej w podlozu w
warunkach natozonej kompresji regionalnej (Arthaud &
Matte, 1975; ryc. 11D).

Kolejny etap rozwoju wiaze si¢ z ustaniem regionalnej
kompresji w sarmacie (Tokarski, 1978) i reorganizacja pola
naprezen. OS$ naprezenia gtownego s, przyjeta pozycjg pio-
nowa a uskoki obrzezajace zapadlisko orawsko-nowotar-
skie zmienity charakter na zrzutowy (ryc. 11E). Na
badanym tereniec w warunkach nasilajacych si¢ ruchow
pionowych nastapito zwigkszenie tempa sedymentacji,
ktore w Kotlinie Orawskiej swoje maksimum osiagngto w
poncie. W tym czasie, w podlozu zapadliska powstaly
zespoly uskokéw schodowych, ktore nadaty mu blokowy
charakter, podobnie jak ma to miejsce w innych basenach
neogenskich w Karpatach Zachodnich (Buday, 1963;
Mahel & Buday, 1968; Vass i in.,1988).
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