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Strefy tektoniczne poludniowo-zachodniego Podhala

Radoslaw Wasiluk®

Tectonic zones of southwestern Podhale. Prz. Geol., 57: 64—67.

A bstract Various structural observations were collected in southwestern Podhale Trough during investiga-
tions for Detailed map of Tatra Mts., scale 1 : 10 000. Fault surfaces, strikes and dips of beds and fold axes were
measured in the field. Statistical analysis of results allow to recognize 5 groups of dislocations with variable types
of movement, directions and age: 1) slickensides on W-E striking, almost horizontal bedding surfaces show reverse
motion towards S, 2) steeply-dipping (80-90°) faults, striking parallel to bedding and also showing reverse motion
towards S, 3) vertical transcurrent faults associated with main tectonic zones, striking almost N-S, 4) normal faults
striking ca 38° (NE-SW) and 135° (NW-SE). Attitudes of beds different from regional trend were separated. Devia-
tions are caused by flexural bending along tectonic zones. Anomalous attitudes of beds coincide with directions of
dislocations recognized in the field. A map of lineaments in the study area is also presented. Analysis of landforms on Digital Terrain
Model (DTM) led to recognition of series of lineaments related to either tectonic structures or lithology. Main transverse tectonic zones
were identified on the map of lineaments: Chochotowski Potok-Czarny Dunajec, Koscieliski Potok, Mata Lqka; as well as some minor
faults and zones where particular directions of faults predominate. Statistic analysis of directions of tectolineaments allows to recognize 4
main directions: 1) about 90°, associated to thrusts and folds (parallel to strikes of beds), 2) N-S and slightly oblique directions associated
to transcurrent zones, 3) approximately 40° and 4) 140° directions associated to normal faults. Results obtained using these 3 methods
(analysis of field data, analysis of DTM, analysis of attitudes of beds different from regional trend) are consistent with each other.
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Opracowanie podhalanskich
arkuszy Szczegolowej mapy
geologicznej Tatr w skali
1 : 10 000 (Witdw, Kiry i Kos-
cielisko — ryc. 1, 2) poprze-
dzity prace kartograficzne
prowadzone w terenie. Rzezbg
terenu analizowano na nieco
wigkszym obszarze — Magu-
ry Witowskiej i Gubatowki.
Zbadano przebieg lineamen-
tow oraz zmierzono potozenie
warstw 1 struktur tektonicz-
nych w 344 odslonigciach.

Budowa geologiczng i te-

Tatry jednostka dukielska
Tatra Mountains Dukla Unit

E jednostka zgtobicka
Zgtobice Unit

ktonika Podhala dotychczas
zajmowali si¢ m.in. Watycha
(1959), Gotab (1952, 1959),
Mastella (1975), Mastella i in.
(1988), Mastella i Mizerski
(1977) oraz Mastella i Ozim-
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obszar badan

kowski (1979). Cios analizo- | XY foncyfea brreimaouska
wali m.in. Boretti-Onyszkie-
wicz (1968) i Ludwiniak
(2006). Powstato wiele opra-
cowan kartograficznych tego
obszaru: Guzika i in. (1958), Watychy (1976, 1977), Bac-
-Moszaszwili i in. (1979), Kotanskiego i in. (1998), Pio-
trowskiej iin. (2007a, b) i Nescieruka i in (2007). Geologia
i tektonika w ujeciu fotointerpretacyjnym i analiza rzezby
terenu zajmowat si¢ Ozimkowski (1980, 1987, 1991).

Utwory fliszu podhalanskiego na badanym obszarze
to gtéwnie tupkowe warstwy zakopianskie dolne wraz
z pakietem grubotawicowych piaskowcow z Kozinca, tup-
kowo-drobnopiaskowcowe warstwy zakopianskie gorne
oraz $rednio- 1 grubopiaskowcowe warstwy chochotowskie
(Gotab, 1959).

'Panstwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4, 00-975
Warszawa; radoslaw.wasiluk@pgi.gov.pl
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Rye. 1. Potozenie obszaru badan na tle mapy geologicznej polskich Karpat
Fig. 1. Location of the studied area on a geological map of the Polish Carpathians

Cel pracy, materialy i metody

Celem pracy bylo zebranie na terenie potudniowo-za-
chodniego Podhala nowych informacji oraz weryfikacja
zgromadzonych danych geologicznych, kartograficznych
i tektonicznych potrzebnych do opracowania Szczegotowej
mapy geologicznej Tatr w skali 1 : 10 000. Zastosowano
trzy metody analizy strukturalnej — dwie posrednie (anali-
za lineamentow i1 niestandardowego polozenia warstw)
oraz bezposrednia (pomiary struktur tektonicznych w tere-
nie). Badania te byly poligonem doswiadczalnym dla
nowej metody analizy rzezby terenu z zastosowaniem
numerycznego modelu terenu, zwanego NMT.

Do opracowania rzezby terenu wykorzystano NMT
w uktadzie WGS84 (ryc. 2), utworzony na podstawie map
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topograficznych w skali 1 : 10 000 w uktadzie 1992 (teren
Polski) i 1 : 25 000 (obszar Stowacji). Zestawienie mate-
riatdow o r6znej doktadnosci spowodowato znaczne zmniej-
szenie czytelno$ci rzezby po stronie stowackiej w stosunku
do polskiej. Dane wyjsciowe w formacie TIN przetworzono
w programie ArcGis (ArcScene) na TinGrid. Model w tej
postaci poddano analizie w aplikacji GlobalMapper. Aby
jak najdoktadniej zinterpretowac wyniki, zastosowano roz-
ne o$wietlenie (azymuty o$wietlenia co 45° oraz katy pada-
nia promieni stonecznych 50-90°), wykonano réwniez
mapy nachylenia stokow. Na obszarze podhalanskim arku-
szy Witow, Kiry i Koscielisko zostato sporzadzone zdjgcie
geologiczne w skali 1 : 10 000. Na podstawie wykonanych
pomiardw potozenia warstw i struktur tektonicznych oraz
obrazu kartograficznego wyznaczono przebieg uskokow
i stref dyslokacji oraz ich charakter. Statystycznie wyzna-
czono $rednie lokalne potozenie warstw, czyli standardo-
wy bieg i upad. Wyseparowano niestandardowe potozenie
warstw (zwigzane prawdopodobnie z zaburzeniami tekto-
nicznymi) i sporzadzono diagramy rozetowe.

Wyniki badan

W wyniku interpretacji rzezby terenu powstata mapa
lineamentow, ktore powiazano badz to z tektonika, badz
z rozciagloscia warstw (ryc. 2). Wyrdzniono gtowne linea-
menty, zwiazane z strefami tektonicznymi tnacymi zgodnie
masyw Tatr i Podhale. Sa to strefy o rozciagtosci ok. N-S
— poprzeczne do niecki podhalanskiej (Chochotowskiego
Potoku-Czarnego Dunajca, KoS$cieliskiego Potoku, Matej
Laki) oraz skosne — NE-SW (Siwej Wody) i NW-SE
(Kirowej Wody).

Czg¢$¢ poprzecznych lineamentow, prawdopodobnie
o genezie tektonicznej, byta obserwowana i wyrdzniana
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przez wczesniejszych badaczy: Gotab (1952) zaktadat, iz
strefa Czarnego Dunajca ma podtoze tektoniczne. Rowniez
Mastella 1 Mizerski (1977) wyrodzniali tg strefg oraz po-
przeczna strefg dyslokacyjna Malej Laki. Istnienie wielu
poprzecznych stref tnacych cate Podhale i przedtuzajacych
si¢ w obrgbie pieninskiego pasa skatkowego i Tatr wzdtuz
gtéwnych rzek i potokéw na wschodnim Podhalu wykazali
Mastella (1975) oraz Mastella i Ozimkowski (1979). Wiele
lineamentéw wyznaczonych przez autora na podstawie
analizy NMT jest zbieznych z wynikami szczegotowych
badan fotointerpretacyjnych Ozimkowskiego (1987, 1991)
prowadzonych metodami analizy zdj¢¢ lotniczych, map
topograficznych, obrazéw satelitarnych i metoda zaggsz-
czonych poziomic. Glownym strefom dyslokacyjnym
towarzysza lineamenty opierzajace (najprawdopodobnigj
zwiazane z uskokami opierzajacymi). Strefy przewodnie
dziela masyw Tatr na bloki (Korycisk, Kopki, Hrubego,
Czuby) wyraznie przemieszczone wzgledem siebie (ryc. 2).
Niektore tektolineamenty obrzezaja przypuszczalne strefy
osuwiskowe, wiaze si¢ to prawdopodobnie z rozwojem
krawedzi osuwisk konsekwentnych wzdtuz stref zluznien
tektonicznych (Rychel & Wasiluk, 2008).

Sporzadzono diagramy azymutdéw przebiegu lineamen-
tow z rozbiciem na tekto- i litolineamenty. Wyrézniono
jeden glowny kierunek zwigzany z przebiegiem warstw — 95°
(ryc. 3A, B) oraz trzy dominujace kierunki morfostruktur
tektonicznych: 5°,45°1 145° (ryc. 3C). Wyniki sa zbiezne
z rezultatami uzyskanymi na tym terenie przez Ozimkow-
skiego (1987, 1991) oraz Mastellg 1 Mizerskiego (1977).

Analizie poddano réwniez dane terenowe: pomiary poto-
zenia warstw, powierzchni uskokow 1 stref nieciaglosci.
Wedtug mapy lineamentéw na zachdd od Czarnego Dunaj-
ca (w rejonie Magury Witowskiej) wyraznie zaznaczaja si¢
dyslokacje o kierunkach NW-SE, w odroznieniu od reszty
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Ryec. 2. Mapa lineamentow zachodniego Podhala i Tatr na podstawie numerycznego modelu terenu (WGS84)
Fig. 2. Map of lineaments interpreted from Digital Terrain Model (WGS84) of western Podhale Trough and Tatra Mountains
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A N

95°

n=77

ok. 10-stopniowe przesunigcie w lewo
biegobw warstw wzglegdem morfostruktur
moze by¢ spowodowane lewoskretnoscia
stref uskokowych. Dziatanie lewoskretnej
pary sit spowodowato powstanie ugigcia
— fleksury przyuskokowej, co skutkuje
lekko skosnym (opierzajacym) poloze-
niem warstw.

Na podstawie diagramoéw polozenia
powierzchni uskokowych i obserwacji
terenowych dyslokacje podzielono na 5
grup (ryc. 5):

1) Uskoki nasuwcze manifestujace si¢
wystepowaniem luster na powierzchni

n=235

ulawicenia (Mastella, 1975; Mastella &
Mizerski, 1977), zwiazane z posuwem
faldowym wynikajacym z wyginania
niecki podhalanskie;.

2) Strome uskoki nasuwcze, glow-
nie w strefie zaburzen podtatrzanskich,
zwiazane z kumulacja naprezen podczas
wyginania niecki podhalanskiej; biegi
rownoleglte do warstw, strome upady
(80-90°). Lustra tektoniczne zwiazane
z tymi dyslokacjami wskazujq na trans-
port tektoniczny z poinocy.

3) Pionowe uskoki przesuwcze i prze-
suwczo-zrzutowe, powstale w co naj-
mniej dwoch etapach ruchow, zwiazane
z gtdéwnymi strefami tektonicznymi o roz-

Rye. 3. Diagramy rozetowe: A — lineamentoéw zwiazanych z przebiegiem warstw na
Podhalu na zachdd od Zakopanego; B — potozenia warstw o parametrach niestandardo-
wych — warstwy o biegach w przedziatach 0-50° i 120—180° oraz warstwy o upadach
wigkszych od 45°; C — tektolineamentoéw na Podhalu na zachdd od Zakopanego; D —
potozenia warstw o parametrach niestandardowych — tylko biegi niezgodne z roz-

ciagtoscia niecki podhalanskiej

Fig. 3. Rose diagram of: A — lineaments of beds of Podhale Trough west from Zakopane;
B — attitudes of beds variable from standard measurements (regional trend) — strikes
0-50° and 120-180°, and dips more than 45°; C — tectonic lineaments of Podhale
Trough west from Zakopane; D — attitudes of beds variable from standard measure-
ments (regional trend) — only strikes of beds non-parallel to Podhale Trough striking

terenu badan, gdzie dominujacym kierunkiem jest NE-SW.
Wskazuje to na zmiany lokalnego pola napr¢zen. Na pod-
stawie pomiardéw terenowych wykonano diagramy potoze-
nia warstw fliszu, w ktorych wyniku uzyskano dominantg
o warto$ciach 83°/23° N (ryc. 4). Kierunek ten jest zgodny
z rozciagloscia niecki podhalanskiej.

Aby ustali¢ kierunki zaburzen tektonicznych, wysepa-
rowano warstwy o parametrach niestandardowych — o bie-
gach w przedziatach 0—50° 1 120-180° oraz o upadach wig-
kszych niz 45° (ryc. 3B). Uzyskano cztery glowne azymuty
wypadkowe biegéw warstw: 40°; 135°; 175° oraz prze-
dziat 75-95°. W przedziale 75-95° zawieraja si¢ warstwy
o stromych upadach, zaburzone tektonicznie — sfaldowane
i nasunigte ku potudniowi — zaliczane do strefy zaburzen
podtatrzanskich (ryc. 2) (Mastella & Ozimkowski, 1979).
Strefa ta na badanym terenie przebiega we fliszu podhalan-
skim wzdtuz granicy Tatr — ok. 0,5—1,6 km, $rednio 650 m
od regli. Powstata na skutek kompensacji tektonicznej pod-
czas blokowego, rotacyjnego wynoszenia Tatr i jednocze-
snego wyginania fliszu niecki podhalanskiej na kontakcie
z Tatrami (Mastella & Ozimkowski, 1979). Strefa jest roz-
winigta w utworach lupkowych warstw zakopianskich. Zabu-
rzenia tektoniczne zaznaczaja sig silnie w otoczeniu pakie-
tu grubotawicowych piaskowcow (piaskowce z Kozinca).
Pozostate niestandardowe polozenia warstw pokrywaja si¢
z azymutami tektolineamentéw (ryc. 3C, D). Niewielkie,
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ciagtosci w przyblizeniu N-S. Zalozone
najprawdopodobniej w podlozu niecki
podhalanskiej (Mastella, 1975), tna tez
Tatry; przypuszczalnie najstarsze i dzia-
tajace do dzis. W wigkszoSci sa otoczone
dyslokacjami opierzajacymi o $rednich
azymutach 155°, co wskazuje na lewo-
skretny charakter glownych dyslokacji
(patrz strefa Matej Laki — ryc. 2).

4) Uskoki normalne o azymutach
$rednich 38° i upadach 60-80°.

5) Uskoki normalne o azymutach
srednich 143° i upadach 60—65°.

Uskoki z grupy 4 i 5 tworza zespot diagonalny o kacie
dwus$ciennym wynoszacym ok. 75°, ktérego dwusieczna
wyznacza kierunek 0°. Uskoki te maja kierunki zbiezne
z ciosem diagonalnym na Podhalu, prawdopodobnie wyko-
rzystuja wigc strefy spgkan ciosowych (Mastella, 1975;

N

dominanta

main strike and dip
30%

25%
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15%
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Ryec. 4. Diagram konturowy potozenia warstw fliszu
podhalanskiego na zachdd od Zakopanego

Fig. 4. Contour diagram of attitudes of beds of
Podhale Trough west from Zakopane
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Grupy genetyczne:
Genetic groups:

_ nasunigcia zwigzane z posuwem fatdowym
thrusts related to flexural-slip

_ strome nasunigcia
steeply-dipping thrusts

_ pionowe uskoki przesuwcze
vertical transcurrent faults

_ uskoki normalne o azymutach $rednich 38°
normal faults average 38° striking

_ uskoki normalne o azymutach $rednich 143°
normal faults average 143° striking

Rye. 5. Podziat dyslokacjina 5 grup genetycznych na podstawie (A) diagramu punktowego powierzchni uskokowych zmie-
rzonych w terenie i (B) diagramu rozetowego $rednich wartosci biegow powierzchni uskokowych pomierzonych w terenie
Fig. 5. Division dislocation into 5 genetic groups on the basis of (A) points diagram of fault surfaces measured in field and (B)
rose diagram of average strikes of fault surfaces measured in field

Ludwiniak, 2006). Sa to najmtodsze uskoki powstate w cza-
sie relaksacji naprgzen po uformowaniu synklinorium
podhalanskiego. Zespo6t tych dyslokacji byt zalozony rowno-
czesnie pod wplywem naciskow z kierunku N-S. Staty-
stycznie czesciej jednak ujawnia si¢ system 4 (ryc. 2, 3C,
D, 5B), co jest spowodowane pdzniejszym dziataniem
lewoskretnej pary sit — rotacja bloku Tatr i calych Karpat
wewngtrznych ku wschodowi (Mastella, 1975) Z badan
autora wynika, ze lewoskrgtna sktadowa przesuwcza mani-
festuje si¢ w Karpatach zewngtrznych, m.in. poprzez sig-
moidalne wygigcie jednostek tektonicznych: skolskiej
w rejonie Przemysla czy §laskiej w okolicach Krosna (Wa-
siluk, 2008a, b). Potwierdzaja to rowniez obserwacje dys-
lokacji z grupy 2 w strefie zaburzen podtatrzanskich.
Wystepuja tam, poza nasunigciami z poétnocy i fatdowania-
mi, sigmoidalne skrecenia warstw (fleksury) wywotane
lewoskretng para sil. Zaobserwowano duza miazszos¢
gruboklastycznych osadéw eocenu oraz duza ilo$¢ pia-
skowcowych wktadek w warstwach zakopianskich na prze-
dhuzeniu strefy Matej Laki. Wiaze si¢ to prawdopodobnie
z przedeocenskim pochodzeniem dyslokacji i jej dzia-
taniem w czasie osadzania si¢ utworéw fliszowych. Dyslo-
kacje przesuwcze 3 grupy sa prawdopodobnie najstarszymi
i najdtuzej dziatajacymi strefami na Podhalu. Odzwier-
ciedlaja one uskoki dzielace na bloki podloze fliszowe
(Mastella, 1975; Ozimkowski, 1991).

Whioski

Zgodnos$¢ ze soba azymutdéw struktur tektonicznych
wyznaczonych trzema sposobami (analiza pomiardéw tere-
nowych, modelu numerycznego terenu i niestandardowego
polozenia warstw) wskazuje na komplementarno$¢ tych
metod (ryc. 3C, D, 5B).

Na Podhalu wyrézniono cztery kierunki tektoniczne:

a Okoto 90°, zwiazany z nasuni¢ciami i fatdowaniami
(zgodny z rozciagloscia warstw).

1 N-S (0°) 1 kierunki lekko skos$ne do 0° (opierzajace)
— 5°1175°, zwiazane ze strefami przesuwczymi.

1 Okoto 40° i 140°, orientacja zwiazana z uskokami
normalnymi zrzutowymi. Kierunek 40° jest statystycznie
czgstszy, co potwierdzaja wszystkie metody.

Widoczna jest réznica w budowie poszczeg6lnych blo-
kow Podhala porozdzielanych poprzecznymi strefami tek-
tonicznymi. Wyraza si¢ ona w statystycznym rozktadzie
dominujacych kierunkéw dyslokacji.
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