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WPROWADZENIE

Kotlina Orawska stanowi obnizenie S$rodgorskie miedzy Beskidem
Wysokim, nalezgcym do Fliszowych Karpat Zewnetrznych, a Podhalem
zbudowanym z fliszu wewnetrznego synkliny Podhala oraz wapieni,
margli i lupkéw Pasa Skalicowego. Pas Skalicowy jest lepiej repre-
zentowany we wschodniej czesci (Maruszyna) niz w zachodniej, gdzie
zostal zagrzebany przez utwory neogenskie w strefie Domanskiego Wier-
chu'i Koniéwki (Rye. 1). Dalej ku poludniowemu zachodowi pojawia sig
ponownie dopiero w dolnym biegu Orawicy przed jej ujSciem do Ora-
wy. Obramowanie péinocne Kotliny tworza stoki Dzialow Orawskich
kulminujgcych w wysokosci 913 m n.p.m., a poludniowe stoki rozczlon-
kowanych grzbietéw nalezgcych do Pasma Gubalowskiego (1198 m n.
p.m.), Magury Witowskiej (1235 m n.p.m.) oraz Skornuszyny (1312 m
n.p.m.) po wlot Orawy do przelomu (579 m n.p.m.). Przedluzenie Ko-
tliny ku zachodowi stanowi ujéciowy odcinek doliny Bialej Orawy. Ku
wschodowi Kotlina Orawska zweza sie kolo LudZzmierza, gdzie laczy sie
z Kotling Nowotarsks. ’

Dno Kotliny Orawskiej ma ksztatt réwnolegloboku, ktérego boki
réwnoleznikowe o dlugosci 20 km s3 podkreslone przebiegiem potokéw
i rzek wzdluz podcietych stokéw (Rye. 2). Brzegowi péinocnemu towa-
rzysza potoki: Piekielnik Orawski, Piekielnik Pienigzkowicki i odcinek
Czarnego Dunajea. Brzegowi poludniowemu Orawica i odcinek ~Jele-
$niej Wody. Druga para blokéw o dtugosci 15 km ma kierunek SW—NE.



=il L]
T B2 =9« Mlls (e (o7

Ryec. 1. Lokalizacja Kotliny Orawskiej na tle gléwnych jednostek tektonicznych.

Karpaty Wewnetrzne: 1 — krystalinikum i mezozoiczne skaly osadowe Tatr, 2 —
flisz Podhala, 3 — Pas Skalicowy, Karpaty Zewnetrzne: 4 — plaszczowina ma-
gurska, 5 — warstwy malcowskie (plaszczowina magurska), 6 — neogen i czwar-

torzed Kotliny Orawskiej, 7 — wiercenia: CD — Czarny Dunajec, W -— Wroéb-
lo6wka. Mapa wedlug Cieszkowskiego i Olszewskiej (1986)

Fig. 1. Location of the Orawa Basin against the background of the major tec-
tonic units. Inner Carpathians: 1 — crystallinicum and Mesozoic sedimentary
rocks forming the Tatra Mts, 2 — Podhale flysch, 3 — Klippen Belt, Outer Car-
pathians: 4 — Magura nappe, 5 — Malcow strata (Magura nappe), 6 — Neogene
and Quaternary fills of the Orawa Basin, 7 — drillings at: CD — Czarny Duna-
jec, W — Wroblowka. Map ace. to Cieszkowski and Olszewska (1986)

Od strony wschodniej taki kierunek ma garb Domanski i dolina Cichy-
-Rogoznik. Od strony zachodniej taki kierunek miata silnie meandruja-
ca Orawa. Obecnie znajduje sie tam jezioro zaporowe. W rysunku po-
ziomicowym Kotliny zaznacza sie rozlegly stozek z nasada przy poiud-
niowo-wschodnim wierzchotku réwnolegloboku, u wylotu Czamego Du-
najca z przelomu przez pasma fliszu podhalanskiego. W strefie nasady
stozka rozciete garby maja wysoko$¢ 800—750 m n.p.m., a wspoélczesne
koryto Czarnego Dunajca obniza si¢ z 750 do 730 m n.p.m. W strefie
dystalnej stozka koto Dtugopola koryto lezy w wysokosci 620 m, a przy
ujéciu z Kotliny koto Ludzmierza 595 m n.p.m. Zasieg stozka w cze-
$ci zachodniej wyznacza przebieg Czarnej Orawy w Kotlinie. Ujscie
potoku Chyzny do Czarnego Dunajca znajduje sie w wysokosci 595 m,
a ujscie Jele$niej Wody 588 m n.p.m.

W rzezbie stozka, oprocz rozcigtej nasady, mozna wyrdzni¢ czeS¢
zachodnia starsza, rozcieta systemem dolin radialnych, i wschodnig mlod-
sza, wyksztalcong w formie regularnego stozka o promieniu wachlarza
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Ryc. 2. Rozmieszczenie giéwnych elementéw rzezby Kotliny Orawskiej na tle
sieci rzecznej: 1 — granice kotliny dowigzujace do zasiggu utwordéw neogenskich:
Ii II z fliszem Podhala, 111, IV, V z fliszem magurskim, V zbocza Wirtelowskie]j
Géry i ,,zewnetrzna” granica zachodnia przypuszczalnie ograniczaja tylko utwory

sarmackie, 2 — przypuszczalne uskoki, 3 — zasiegi teras, 4 — zbocza erozyjne,
5 — peagobrek fliszowy, 6 — sztuczne jezioro Orawskie, 7 — migzszosé czwarto-
rzedu w wierceniach, 8 — miejscowoséci: Ch — Chochotéw, CzD — Czarny Du-
najec, ¢ — Cimhova, J — Jabtonka, K — Koniéwka, L -~ LudZmierz, Li —

Liesek, SH — Sucha Hora, P — Piekielnik, R — RogoZnik, Ru — torfowisko
Rudno, St. B — Stare Bystre, T — Trstena, W — Wroébléwka, D — Dlugopole,
9 — granica panstwa. Przypuszczalny wiek teras: L. I — Mindel? L. II — Riss
starszy, L. III — Riss, W — Wiurm
Fig. 2. Distribution of the major relief elements within the Orawa Basin against
the background of the river network: 1 — basin boundaries being controlled by
the extent of Neogene sediments: I and II — with the Podhale flysch, III, IV,
V — with the Magura flysch, 2 — assumed faults, 3 — extent of the river %ter-
races, 4 — erosional slopes, 5 — flysch hill, 6 — Orawa reservoir, 7 — thickness
of Quaternary deposits encountered in drillings, 8 — localities: Ch — Chocholéw,
CzD — Czarny Dunajec, ¢ — Cimhova, J — Jablonka, K — Koniéwka, L —
Ludimierz, Li — Liesek, SH -- Sucha Hora, P — Piekielnik, R — Rogoznik,
Ru — Rudno mire, St. B — Stare Bystre, T — Trstena, W — Wro6bldwka, D —
Dlugopole, 9 — state boundary. Assumed terrace ages: L. I — Mindel?, L II —
earlier Riss, L III — Riss, W —— Wirm

10—12 km i érednim spadku 10,5%o. Granica miedzy starszg i mlodsza
czedcig nie jest ostra. Mlodsza wyrdznia sie $ladami koryt roztokowych
a starsza okrywajg pokrywy gliniaste. Cechg charakterystyczng stozka
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jest wystepowanie torfowisk wysokich i rozleglych powierzchni zator-
fionych.

Obszar Kotliny Orawskiej byl przedmiotem licznych badan geologicz-
nych, geomorfologicznych i paleobotanicznych. Z nowszych badan geolo-
gicznych nad utworami neogenskimi nalezy wymieni¢ przede wszystkim
prace Watychy (1976a, 1977a, 1977b), autora map geologicznych
1:50 000 (arkusze Czarny Dunajec i Jablonka), prace Birkenma je-
ra 1958, 1976, 1978) i Urbaniak (1960) oraz mape jednostek geolo-
gicznych Podhala i obszar6w przyleglych (Matecka 1982). Z badan
geomorfologicznych do najwazniejszych nalezg badania Romera (1929),
Halickiego (1930) i Klimaszewskiego (1950/51, 1988). Prace
paleobotaniczne staly sie podstawg stratygrafii utworéw neogenskich
(Oszast 1973; Oszast, Stuchlik 1977), ktoéra rozni sie znacz-
nie od stratygrafii opartej na $limakach (Wozny 1976). Historie badan
przedstawili szczegblowo Watycha (1976a, 1977a, 1977b) i Klima-
szewski (1988).

Badania nad stozkiem Czarnego Dumajca byly prowadzone w ramach
CPBP 03.13.01.2.

CEL I METODY

Celem artykulu jest rekonstrukcja zdarzen, ktére doprowadzily do
powstania obecnej rzezby Kotliny Orawskiej. W jakim stopniu Kotlina
jest formg tektoniczng, a w jakim erozyjng i jak powstat system stoz-
kow aluwialnych w warunkach odwodnienia Kotliny przez Czarny Du-
najec zar6wno ku zachodowi przez Orawe do Wagu, jak i ku wschodo-
wi do Dunajea w Nowym Targu i do przelomu Pieninskiego. Przez
Kotline przechodzi europejski dzial wodd, ktéory obniza sie na stozku
Czarnego Dunajca do 655 m n.p.m.

Dla wyjaénienia tych probleméw prowadzilam badania terenowe,
kartowanie geomorfologiczne, zmierzajgce do poznania budowy stozka
Czarnego Dunajca, tzn. teras i poziomow, ktore wystepuja w jego obre-
bie. Podstawe do odtworzenia koryt formujacych najmiodsza czese stoz-
ka stanowila analiza zdje¢ lotniczych. Zalgczona mapa geomorfologiczna
jest rezultatem kartowania geomorfologicznego w skali 1:10 000 oraz
fotointerpretacji zdje¢ lotniczych w skali okoto 1 :8000.

Roznorodno$é podej$¢ metodycznych na przestrzeni prawie 100 lat
doprowadzila do powstania roznych interpretacji rzezby Kotliny, a glo-
wnie stozka Czarnego Dunajca. Romer prowadzacy badania w Ta-
trach i na ich szerokim przedpolu przed I wojna $wiatowa opublikowal
synteze swych badan dopiero w 1929 roku. Przeciwstawil wyzszg czeS¢
stozka cze$ci nizszej. Cze$é wyzszg z pokrywsg suchohorskg wigzal z ma-
ksymalnym zasiegiem moren 'w okresie H + 1, a rozlegly pozostaly po-
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Ryc. 3. Stozek Czarnego Dunajca wg Halickiego (1930); 1 — pokrywa min-
delska (M), 2 — pokrywa risska (R), 3 — pokrywa wiirmska (W), 4 — pokrywa
starsza poglacjalna (PG). CH — Chochotéw, SH — Sucha Hora, CzD — Czarny
Dunajec, K — Koniéwka, L. — Liesek, J — Jablonka, U — Ustie, P — Piekielnik
Fig. 3. The Czarny Dunajec fan, according to Halicki (1930): 1 — Mindel
sheet (M), 2 — Riss sheet (R), 3 — Wiirm sheet (W), older postglacial sheet (PG),
localities: CH — Chocholéw, SH — Sucha Hora, CzD — Czarny Dunajec, K —
Koniéwka, L. — Liesek, J — Jablonka, U — Ustie, P — Piekielnik

wierzchnie uwazal za stozek fluwioglacjalny z okresow zlodowacen
H — 1 i H — 2. Nie wydzielal jednak odrebnych pozioméw fluwiogla-
cjalnych i przyjmowal odwodnienie zaré6wno na zachéd, jak i na wschod.
Halicki (1930) interpretowal jako jeden ,,poziom ze Zwirami z I okre-
su lodowcowego” (mindel), zaré6wno rozcietg nasade jak i calg zachod-
nig pobocznice po potok Borowy (Ryec. 3). Dostrzegajac zwiekszony spa-
dek miedzy garbem Sucha Hora — Rudno i reszta stozka przyjmowal
pomindelskie wgiecie nizszej cze$ci stozka w stosunku do nasady. Pozio-
my risski i wiirmski wedlug Halickie go znajdowaly sie migdzy po-
tokiem Borowym a korytem Czarnego Dumajca. Cze$¢ polozong na
wschod od wspolczesnego biegu Czarnego Dunajca zaliczyt do star-
szych poglacjalnych stozkéw napltywowych. Podkreslal, ze granice tych
kolejno mlodszych pozioméw nie sg wyrazne i za kryterium wyrodznie-
nia przyjal litologie. Z okresem wiirmskim powigzal powierzchnie z gru-
bymi otoczakami, a okryte glinami z okresem risskim. Watycha
(1977a) uwazal, ze zachodnia cze$¢ stozka okrywaja osady czwartorze-
dowe wodno-lodowcowe ze zlodowacenia poludniowopolskiego lezgce na
nierébwnej powierzchni neogenu. Rozciecie dolinami wigzal z ruchami
podnoszacymi zachodnig czes¢ stozka w czwartorzedzie. Na mapie geo-
logicznej arkusza Jablonka w obrebie dolin rozcinajacych stozek wmnidst
osady teras srodkowopolskich i teras wyzszych, $rednich-i niZszych ze
zlodowacenia pélnocnopolskiego. Te ,terasy” w rozcigciach dolin sg ra-
czej zalomami stokowymi. Natomiast odnos$nie do wieku bardziej wschod-



nich czeSci stozka Watycha przyjal, ze poziomy risski i wirmski
Halickiego odpowiadajg zlodowacemiu péinocnopolskiemu, z tym,
ze pierwszy okreslil jako utwory wodno-lodowcowe, a drugi jako utwo-
Iy rzeczne.

W artykule przyjeto schemat stratygraficzny alpejski jako sekwen-
cje teras i stozkow fluwioglacjalnych, ktére tworzyly sie w kolejnych
okresach zimnych warunkujacych zlodowacenia w czwartorzedzie. Uzy-
skane datowanie TL z pokrywy glin okrywajacych duzy fragment te-
rasy 40—50 m w Chyznym nie pozwala na jednoznaczne przypisanie
wieku bezwzglednego wyréznionym poziomom terasowym w Kotlinie
Orawskiej. Wyniki datowan TL w Karpatach i na przedpolu Alp sg
rozbiezne. W dolinie Dunajca terasa zaliczana do zlodowacenia mindel
przez Klimaszewskiego (1948, 1966, 1967) i wigzana z maksy-
malnym zlodowaceniem nizowym poludniowopolskim (krakowskim), obe-
cnie nazywanym zlodowaceniem Sanu na podstawie datowan TL, odnie-
siona zostala do okresu 550—450 tys. lat BP (Starkel 1988). Zu-
chiewicz (1984, 1985) w dolinie Dunajca wyroznil 8 teras czwarto-
rzedowych o wysokosci do 150 m, z ktérych poziom mindel II powigzat
z okresem zlodowacenia Sanu. Na przedpolu Alp, w klasycznym obsza-
rze badan nad iloscia zlodowacen miedzy rzekami Iller i Lech ustalo-
no wiek moren i odpowiadajgcych im poziomoéw fluwioglacjalnych ze
zlodowacen: wiirm, riss, mindel i haslach do 350 tys. lat BP (Habbe,
Rogner 1989). Wyniki te uzyskano dzieki datowaniom TL i wpaso-
waniu w krzywa izotopu tlenu. Badania paleomagnetyczne z wyzszych
pozioméw fluwioglacjalnych wskazuja, ze zlodowacenia biber i donau
byly starsze od 700 tys. lat. Z tymi rezultatami mozna por6éwnaé tylko
datowanie TL z aluwiéw terasy 60—70 m w Jurgowie — 363154 tys.
lat BP — wykonane przez dra J. Butryma w Lublinie. Terasa ta
stanowi prawdopodobnie nizszy stopien terasy mindelskiej (Baum-
gart-Kotarba 1983).

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Kotlina Orawska jest zapadliskiem tektonicznym, ktére tworzylo sie
od badenu poprzez sarmat, pannon i pont (Oszast, Stuchlik
1977; Birkenma jer 1978), co zostalo stwierdzone na podstawie ana-
liz paleobotanicznych z trzech gléwnych wiercen: Czarny Dunajec (gle-
bokos¢ wiercenia 950 m), Koniéwka (450 m), Domanski Wierch (228 m)
na terenie Polski i jednego na Slowacji (670 m). Wedlug Waty-
chy (1976a, 1977a, 1977b), ktory stworzy! stratygrafie oparta na faunie
migczakow wedtug WozZnego (1976), osady te naleza do goérmmego oli-
gocenu 1 calego miocenu. Watycha przyjmowal synklinalny cha-
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rakter Kotliny Orawskiej, podkre$lajac wystepowanie osi niecki mio-
censko-pliocenskiej na potudnie od wsi Czarny Dunajec (profil geolo-
giczny na ark. Czarny Dunajec, 1976b) i mlodszej czwartorzedowej
niecki z osia na poélnoc od tej wsi (Watycha 1977b). Natomiast
Ksigzkiewicz (1972) na podstawie obserwacji wiasnych z obrzezy
Kotliny przyjmowal jej charakter zapadliskowy. Potwierdza to wierce-
nie hydrogeologiczne wykonane w Jablonce w poblizu stromego stoku
fliszowego. Na glebokosci 100 m nie przebilo nieprzepuszczalnych utwo-
réw neogenskich (Chowaniece, Gierat-Nawrocka, Witek
1981). Dane z obrzezy, z Domanskiego Wierchu oraz z péinocnych brze-
géw Kotliny koto Lipnicy i Wroblowki wskazuja na uskokowy, niecig-
gly styl zapadliska.

Zasieg zapadliska byl wiekszy w przeszioéci, gdyz zaréwno Kkolo
Lipnicy, jak i w Mietustwie osady neogenskie znajduja sie poza dnem
Kotliny. Utwory neogenskie sarmackie wedlug Oszast i Stuchli-
ka (1977), a srodkowo-miccenskie wedlug Watychy (1977a) buduja
niskie splaszczone garby miedzy potokami Lipnickim i Sylec tworzac
wyrazng zatoke w stosunku do fliszowych wychodni Wirtelowskiego
Wierchu (Ryc. 2). Osady te wystepujag do wysokosci 650—625 m n.p.m.,
podczas gdy w centrum Kotliny koto wsi Czarny Dunajec znajdujg sie
w wysoko$ci miedzy —166 m a +117 m n.p.m. O zrézmicowanym podno-
szeniu obrzezy $wiadcza upady utwordéw neogenskich zaréwno ku poiud-
niowi w Lipnicy, jak i ku poélnocy w potoku Sylec (Watycha 1977a).
W drobnych piaskach przewarstwionych mulkami w matych piaskow-
niach na garbach na poludnie od drogi z Lipnicy do gramicy panstwo-
wej stwierdzilam upady przeciwne, rzedu 20° ku N i ku S i zaleganie
plaskie. Prawdopodobnie te ostatnie utwory Watycha zaliczyl do dol-
nopliocenskich lezgcych niezgodnie na utworach z Lipnicy.

Na poludniowym obrzezeniu, miedzy miejscowosciami Liesek i Cim-
hova, Halicki (1930) stwierdzit upady il6w neogenskich 30—40° ku
N. Mobilnos¢ tektoniczna najlepiej wyrazita sie w typie i pozycji osa-
dow Domanskiego Wierchu (Birkenmajer 1958, 1978, Plewa
1969). Csady stozkéw torrencjalnych, skladane przy wylocie dolin fli-
szowych na obrzezu obszaru wginanego, majg migzszos¢ nieprzebitg po-
nad 228 m i reprezentuja pietra pontu i daku (Oszast, Stuchlik
1977). Tworza one waskg strefe i kontfrastujg z drobnymi osadami wy-
pelniajgcymi zapadlisko (mulki i ity z lignitami, wktadki drobnych pia-
skoéw). Utwory takie przewiercono w Koniéwce w odleglosei 4 km od
wiercenia na Domanskim Wierchu. O wystepowaniu duzych uskokow
Swiadczg osady korzeni serii Domanskiego Wierchu, zachowane w skrzy-
dle podniesionym w Mietustwie (Birkenma jer 1958, 1978). Garb
Domanskiego Wierchu buduja osady skrzydia zrzuconego, w ktérym
mlodsza cze$¢ serii Domanskiego Wierchu grzebie skaltki Pasa Skalico-
wego. Dolina Cichego — Rogoznika dowiazuje do wspomnianego uskoku
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i zarazem lezy w strefie lineamentu satelitarnego, nazwanego lineamen-
tem zachodniego obrzezenia Tatr (Baumgart-Kotarba 1983). Line-
ament ten w odcinku na NE od Chocholowa wyznacza wschodnie obrze-
zenie wginanej Kotliny Orawskiej wzgledem podnoszonej synkliny fliszu
podhalanskiego. Strefa Domanskiego Wierchu zapadala sie w czasie se-
dymentacji serii, a nastepnie podnosila sie, gdyz obecnie stanowi pas
podniesiony i rozciety na gleboko$¢ do 50 m przez Czarny Dunajec i ré-
wnocze$nie okolo 100 m przez doline Rogoznika.

O nieciaglej tektonice $wiadczg tez stosunki w péinocno-wschodniej
czeéci Kotliny. Wiercenie we Wroblowece (Ryc. 2) dokumentuje 112 m
serie rzecznych osadéw czwartorzedowych petrograficznie odpowiadajg-
cych wspolczesnym osadom Czarnego Dunajca. Seria ta spoczywa wprost
na utworach fliszu magurskiego (Watycha 1968). W odleglosci zale-
dwie 2 km na poinoc od wiercenia we Wroblowce znajduje sie pagor
fliszowy o wysokoSci 3—5 m ponad rozleglg i zatorfiong powierzchnig
terasy-stozka Czarnego Dunajca (Ryc. 4 i 8). Ku poludniowi migzszosc
czwartorzedu szybko sie zmniejsza i w odleglo$ci 4 km od wiercenia
we Wroblowee, w Czarnym Dunajcu wynosi 28 m. Mala ilos¢ wiercen
nie pozwala na szczegbiowe rozpatrywanie stosunku osadéw czwarto-
rzedowych do neogenskich. W szczegélnosci nie ma argumentow $wiad-
czacych o wystepowaniu niecki wypelnionej czwartorzedem o przebie-
gu W—E, jak to zaprezentowal Watycha (1977b, mapa migzszosci
czwartorzedu). Na mapie tej wiercenie w Czarnym Dunajcu znalazio
sie w zasiegu izolinii ponad 100 m migzszosci, podczas gdy z wiercenia
wiadomo, Zze czwartorzed ma tam 28 m. Przypuszczam, ze miedzy
Wroblowka a Czarnym Dunajcem istnieje dyslokacja tektoniczna o zrzu-
cie do 70 m.

Kotlina Orawska jest zapadliskiem, ktore podlegalo subsydencji od
badenu po érodkowy pliocen. Analiza stref brzeznych Kotliny wskazuje,
ze wspolczesny zasieg Kotliny dowigzuje do stref uskokowych, ktore
uaktywnily sie w pliocenie, a niektére w czwartorzedzie (Ryc. 2). Ciagle
otwartym zagadnieniem jest brak dowoddéw na przedczwartorzedowsq
dostawe materialu z Tatr dGo zapadliska neogenskiego. Klimasze w-
ski (1988) interpretuje wyniki badan mineralogicznych i chemicznych
osadow neogenskich w ten sposdb, ze nie wyklueza ich pochodzenia
tatrzanskiego, chociaz brak na to bezposredniego potwierdzenia. Material
niewatpliwie tatrzanski znajduje sie w spagowej czeSci czwartorzedu
we Wroblowece (Watycha 1968, 1977b), jak i na garbach Chyinego
oraz na zachéd od wododzialu Sucha Hora — Rudno (Romer 1929,
Halicki 1930).
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RZEZBA ZACHODNIEJ CZESCI KOTLINY ORAWSKIEJ
PODNOSZONEJ W CZWARTORZEDZIE

Zachodnia czes¢ Kotliny Orawskiej na mapie geologicznej Czecho-
stowacji 1:50000 (Fusan i in. 1967) zostala zaliczona do najstarszego
stozka ,przewaznie mindel i glinz”. Takie okres$lenie dowigzuje zaréw-
no do poglagdu Romera (wiek), jak i Halickiego (zasieg i geneza).
Poziom mindelski znaczyl Halicki (1930) na duzym obszarze od Su-
chej Hory o wysokosci 800 m n.p.m. do Niznego Chyznego 640 m n.p.m.
(Ryc. '3). Trudno przyjac¢, by byl to jeden poziom wgiety tektonicznie
po okresie mindel. Bardziej prawdopodobna jest inna interpretacja.
Czes¢ wyzsza poziomu 800—752 m n.p.n. zachowana na garbie Sucha
Hora — Rudno ma nachylenie 15%o i $wiadczy o odplywie Czarnego
Dunajca na zachdéd do obnizenia wspélczesnej Orawicy. Wskazuje na to
tatrzanski material opisany przez Romera jako pokrywa H + 1.
Wystepowanie zwirowisk rzecznych z materialem tatrzanskim w dwoéch
poziomach w strefie przygranicznej na Slowacji potwierdzit dr R. Ha-
louzka z Bratystawy (wiadomos¢ ustma). Czesc wyzsza jest oddzielona
od nizszej stokiem o wysoko$ci 25—30 m i nachyleniu 25%.. Stok ten
dowigzuje do wciecia sie Czarnego Dunajca w strefe nasady, co spowo-
dowalo, ze odtad Czarny Dunajec kierowal sie ku poéinocy i nastepnie
zakrecal ku zachodowi oplywajac garb Rudna (Ryc. 2, 4). Garb ten,
obecnie wododzielny miedzy Jele$nia Wodg a Czarnym Dunajcem, jest
zbudowany z ilow i multkow neoger’xskich‘okrytych materialem rzecz-
nym i pokrywg glin (Watycha 1976b). O nieprzepuszczalnoéci po-
kryw gliniastych na plaskiej wierzchowinie garbu Rudno $wiadczy roz-
legle torfowisko wysokie (Rye. 4). Rozciecie utworow neogenskich §wiad-
czy o podnoszeniu brzeznej poludniowej czesci Kotliny. Skladanie mlod-
szych osadoéw stozka Czarnego Dunajca ponizej tego rozciecia wskazu-
je na przesuniecie sie strefy podlegajacej zapadaniu na péinoc, praw-
dopodobnie do powstajagcego zapadliska Wroblowki. Nizsza czes$¢ min-
delskiego stozka wedlug Halickiego, polozona ponizej 700 m n.p.m.,
reprezentuje miodsze etapy tworzenia raczej pozioméw terasowych niz
aluwialnego stozka (Ryc. 2).

Zachodnia cze$¢ Kotliny Orawskiej zostata rozcieta dolinami do gle-
bokosci 40 m. Ze wzgledu na weciecie sie dolin w utwory neogenskie
przyjmuje za Watychg (1976a, 1977a), ze zachodnia cze$¢ byla pod-
noszona w czwartorzedzie. Wilasnie radialny uklad dolin stwarza wra-
zenie, ze doliny zostaly weciete w rozlegly zachodnig pobocznice stozka.
Wielko$¢ rozciecia ro$nie ku zachodowi dowigzujae do spadku glownej
doliny Czarnej Orawy. Najmniej weciety potok Borowy rozcina plaska
powierzchnie stozka do glebokosei 10 m. Kolejne doliny osiagajg gle-
bokos¢: potok Suwadowski 15 m, Borcok 10—20 m, Chyznik 15—20 m,
Chyzny 25—35 m, Jelesnia Woda 30-—40 m. Cechg charakterystyczng



wspomnianych dolin jest asymetria zboczy. Stoki prawe dolin ekspono-
wane na poludnie i poludniowy zach6d sg strome 20—25° i krotkie,
podczas gdy przeciwne dwa do pieciu razy dluzsze sg nachylone do 6°
(Ryc. 4 i b). Na lagodnych stokach wiekszych dolin zaznaczajg sie lo-
kalne splaszczenia i zalomy. Przypuszczam, ze asymetria ta dowigzuje
do generalnego zapadania utworéw neogenskich ku pélnocy. Strome sg
stoki na czolach typu kuest ze zlaziskami w obrebie ilow i wyplywa-
mi wod na granicy miedzy nieprzepuszczalnymi ilami neogenskimi a
przykrywajgcymi je seriami zwirow i piaskow z otoczakami. Obecno$é
otoczakow granitowych, gnejsowych i kwarcytowych swiadezy o dosta-
wie z Tatr Zachodnich, co potwierdza wniosek o kierowaniu sie Czar-
nego Dunajca na zachéd. W profilu podiuznym garboéw miedzy radial-
nie wcietymi dolinami mozna wyréznié rozlegle splaszczenia rozdzielo-
ne stopniami o nachyleniu 3—6°. Garby sg okryte pokrywami glin py-
lastych o migzszoéci 2—3 m, miejscami ponad 4 m, kiérych geneza nie
jest jasna. Splaszczenia wystepuja w wysokosci: I 660—680 m, II 640—
—650 m, III 635 m (Ryc. 4 i 5). Kolejny nizszy poziom 610—615 m
n.p.m. stanowi rozlegla terasa Orawy z ostatniego okresu zimnego. Te-
rasa ta, o wysokofci 8—10 m, ma cokét zbudowany z niebieskawych
16w neogenskich o wysokoéci do 2 m. Seria rzeczna otoczakow glow-
nie kwarcytowych i piaskowcowych zawiera otoczaki bialych granitéw
i gnejsow tatrzanskich i ma migzszo$¢ okolo 4 m. Seria rzeczna okryta
jest pokrywa glin 2—3 m migzszo$ei, pochodzgeych z denudacji stokéw
w okresie zimnym.. Nachylenie podnézy stokéw nadbudowanych glina-
mi wynosi 2—3°. Wyréznione trzy poziomy wskazujace na odplyw
Czarnego Dunajca ku zachodowi wznoszg sie obecnie nad korytem Ora-
wy odpowiednio: I 60—80 m, II 40—50 m, III okolo 35 m.

Istotnym zagadnieniem jest geneza poziomow. Poziomy ze wzgledu
na rozprzestrzenienie (Ryc. 4) i wystepowanie dwoéch réznych pozio-
mow w profilu podiuznym danego garbu (Ryc. 5) §wiadczg, ze ich po-
wstanie nie moze by¢ wigzane z wcinajgcg sie siecig dolin. Przestrzen-
ne rozmieszczenie pozioméw w stosunku do doliny Orawy przypomina
system teras skalno-osadowych. Doliny radialne wcinaly sie w wyzej
poloione i wezesniej uksztaltowane poziomy w miare etapowego wcina-
nia. Poziomy I i II sg zwigzane z odplywem Czarnego Dunajca na za-
chéd, o czym $wiadczg znajdujace sie pod 2—3 warstwg glin zZwirowi-
ska zawierajgce otoczaki pochodzace z Tatr, biale kwarcyty, jasne gra-
nity i granitognejsy o érednicy 2-—8 c¢m, maksymalnie 20 cm (garb Chyz-
nego). Migzszo§¢ pokryw rzecznych mozna szacowaé¢ na 2—10 m, sgdzac
z relacji os6b kopigcych studnie, z mapy hydrogeologicznej Watychy
(1977a) i polozenia wyplywoéw wody na granicy miedzy ilami neogen-
skimi a pokrywa zwirowg (zbocza garbu Chyznego i zbocze doliny Je-
lesnej Wody).

O wieku poziomu II na garbie ChyzZznego po$rednio $wiadczg daty TL



13

z glin z glebokosci 2 m i ponizej 3 m: 146+ 40 tys. lat (GD TL 196)
i 110+15 tys. lat (GD TL 195). Daty te wedlug dra K. Bluszcza
z Laboratorium C-14 Instytutu Fizyki w Gliwicach ze wzgledu na zna-
czng moc dawki efektywnej 3,43+0,35 i 3,22+ 0,32 Gy/ka nalezy inter-
pretowa¢ jako otwarte, tj. wskazujgce, ze osad jest starszy od tych
dat. Konkretnie znaczy to, ze gliny z poziomu II, z dolnej czesci profi-
Iu pochodzg sprzed interglacjalu eemskiego. Pozycja tych glin wskazuje
na pochodzenie eoliczne, chociaz skladane byly najprawdopodobniej w
warunkach okresowej marzloci. Gliny ponizej 1,5 m majg bowiem struk-
ture duzych agregatow bedacych $ladem glebokiego przemarzniecia. Aku-
mulacje tych glin odnosze do zimnych okreséw przedostatniego zlodo-
wacenia. Dlatego wiek pokrywy rzecznej, zachowanej w poziomie II o
wysokosci 645—650 m n.p.m., jest mindelski lub starorisski, przyjmujgc
dwudzielno$¢ przedostatniego okresu zimnego. Poziom 1 660—680 m na-
lezaloby szacowaé na odpowiednio starszy — mindel lub giinz.

W poblizu granicy panstwowej, na przedluzeniu garbu Chyinego ku
wschodowi zaznaczaja sie jeszcze splaszczenia w wysokosci okoto 700
m n.p.m. a w rozcieciach potokow w wysokosci 690—680 m wystepujg
liczne otoczaki takze granitowe i gnejsowe pochodzgce z rozmywania
przypuszczalnie pokrywy starszej niz poziom I. Poziom 700 m (100 m
ponad wspoélczesne koryto Orawy) jest rozpowszechniony na stowackim
brzegu JeleSnej Wody. Jezeli na garbie Sucha Hora — Rudno potwier-
dzi sie istnienie dwoéch odrebnych pokryw rzecznych, to bylyby to przy-
puszczalnie pokrywy staroczwartorzedowe. Natomiast rozmieszezenie
miodszych pokryw fluwialnych (fluwioglacjalnych?) w wysokosci 690—
—T700 m, 660—680 m, 640—650 m, 635 m n.p.m. $wiadczy o kierowa-
niu sie Czarnego Dunajca na zachdd po rozcigciu garbu Rudna ze star-
szymi pokrywami.

Poziom II zachowuje zadziwiajaco stalg wysoko$¢ okolo 645 m na
kolejnych garbach (Ryc. 4 i 5). Wedlug Watychy (1977a) pokrywy
czwartorzedowe majg migzszo$¢ 5—10 m, z czego 2—3 m zajmujg gliny
w stropie. Budowa tego poziomu na garbie na zachéd od potoku Bo-
rowego (przysiolek Dzicy) rézni sie istotnie od budowy garbu ChyZne-
go. Dwa wiercenia hydrogeologiczne (Chowaniee, Witek 1985)
wskazuja, ze ily trzeciorzedowe znajduja sie na glebokos$ci 35 m (607 m
n.p.m.), chociaz 400 m na pdinoc w dnie potoku Borowego odslaniaja
sie utwory neogenskie (Watycha 1977¢c) w wysokoSci okolo 625 m
n.p.m. Swiadezy to o istnieniu dyslokacji tektonicznej, na co wskazuje
tez linia pulsujgcych zrédel wystepujaca przy krawedzi niskiej terasy.
Przewiercone utwory czwartorzedowe skladajg sie z przewarstwien glin,
glin z otoczakami i zwirem, piasku z otoczakami, a czasem ilu. W jed-
nym z wiercenn wystepujg dwie serie utworéw rzecznych na gtebokosci
6—10 m i 14,5—24 m, w drugim jedna na gleboko$ci 8—16 m. Osady
zwirowe i piaszezyste z otoczakami sg utworami rzecznymi, natomiast
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Ryc. 6. Przekroje poprzeczne przez torfowisko wysokie Puscizna Pierogowska.
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gliny z otoczakami mogly powsta¢ wskutek procesow soliflukeyjnych
degradujacych wyzej polozone aluwia. Warstwy glin pylastych i ila-
stych, o migzszosci 1—4 m, nie wiadomo w jakim stopniu sg pokrywa-
mi eolicznymi lub pochodzg z denudacji utworéw neogenskich. Skapy
- material odnosnie do budowy poziomu II swiadczy o zlozonej genezie
tego poziomu. O ile w czesci poludniowo-zachodniej (Chyzne) pokrywa
rzeczna tworzy poziom terasowy okryty glinami, to w czesci wschodniej
dochodzilo do nakladania sie serii rzecznych i stokowych przypuszczal-
nie w warunkach subsydencji. Miagzszo$¢ czwartorzedu (35 m) jest tu
nieco wieksza niz w wierceniu w Czarnym Dunajcu (28 m), gdzie prze-
wazala jednak sedymentacja rzeczna.

Poziom III rozwiniety jest w zachodniej czeSci Kotliny na wyso-
kosci 30—35 m ponad koryto Orawy. Budowa tego poziomu jest stabo
rozpoznana. Z wywiadu studziennego wiadomo, ze seria zwiréw wodo-
no$nych znajduje sie na glebokosci 8—12 m, na niej spoczywajg szare
piaski (5 m) i pokrywy gliniaste (3 m) — profil B (Ryc. 5). Ponize]
zalomu ograniczajgcego splaszczenia poziomu III stoki maja nachylenia
10—6° 1 przechodzg w poziom terasy 8—10 m z ostatniego zlodowacenia.

Czion stozka Czarnego Dunajeca, znajdujacy sie miedzy doling poto-
ku Borowego od zachodu i plytkg rynng potoku Grunik od wschodu
(wedlug Halickiego 1930 — risski), obniza sie z wysoko$ci 720 m
u podnoéza garbu Rudno do 650 m n.p.m. przy polaczeniu potoku Boro-
wego z Piekielnikiem. W przedziale wysokoSci 680—650 m rozlegly czesc
stozka okrywa torfowisko wysokie zwane Puscizng Pierogowska o roz-
miarach 4 X 2 km, najwieksze torfowisko orawskie. Na podstawie ge-
stej sieci wiercen dokumentujgcych ztoze torfu Puscizny Pierogowskie],
wykonanych przez , Torfoprojekt” w 1955 r., mozna stwierdzi¢, ze po-
wierzchnia podtorfowa ma urozmaicong rzezbe (Ryc. 6). Zaznaczajg sie
rynny o glebokosci 2-—3 m, szerokosci 100—200 m o przebiegu SSE na
NNW, $wiadczgce o odplywie Czarnego Dunajca do Wagu. Rynny te
kierowaly sie do doliny Borowego lub Piekielnika. O wystepowaniu ta-
kich rynien na stozku $wiadczg tez nieckowate lub ptaskodenne rynny
wciete w marginalng poéinocng krawedz stozka na gleboko$é 3—4 m
(rynna na przedpolu torfowiska Puécizna Mala) i 5—6 m (rynna wyko-
rzystywana przez potok Grunik). Opisang cze$é¢ stozka ze wzgledu na
wystepowanie rynien pod torfowiskiem wigze z okresem wiirmskim.

Wystepowanie poziomoéw terasowych w zachodniej cze$ci Kotliny i
jednego poziomu stozka we wschodniej swiadczy o konwergencji pozio-
mow. Przypuszezalnie zaréwno ma wschod, jak i na zachdd od doliny
Borowego dochodzilo do nakladania sie serii mlodszych na starsze. Ta

< - _ _

Fig. 6. Sections across the Puscizna . Pierogowska raised bog concealing the con-

figuration of the Czarny Dunajec channels which probably date from the last
glacial
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cze$¢ stozka stanowi strefe zmiany ruchéw tektonicznych w mlodszym
czwartorzedzie miedzy czeScia zachodnia podnoszong i rozcinang a
wschodnig wypelniong utworami czwartorzedowymi o réznej migzszosei.

Odwodnienie w kierunku Wagu wigzalo sie z etapowym wcinaniem
Czarnego Dunajca w osady neogenskie Kotliny Orawskiej. Wyréznione
poziomy I 680—660 m, II 650—640 m, III 635 m posiadajg odrebne
pokrywy aluwialne (fluwioglacjalne) z materialem tatrzanskim, okryte
glinami przypuszczalnie pochodzenia eolicznego. Poziomy z pokrywa
aluwialng, z wyjatkiem terasy wiirmskiej, zachowaly sie tylko po lewej
stronie Orawy. Brak wyraznego spadku poziomoéw i ich konwergencja
na wschéd od potoku Borowego wskazujg na tektoniczne przyczyny
zroznicowania rzezby w Kotlinie. Przypuszczam, ze uskok, a raczej stre-
fa uskokéw dzielaca Kotline przebiega po przekatnej réwnolegloboku
Kotliny i do tej strefy nawiazujg dolina potoku Borowego i rynna Gru-
nika (Ryc. 2 i 7). Na zachdéd od strefy z uskokami odbywalo sie pod-
noszenie tektoniczne — dotyczy to zaré6wno wystepujacej w cze$ci po-
tudniowej rozcietej nasady z przypuszczalnie dwoma poziomami pokryw
aluwialnych staroczwartorzedowych, jak i czesci zachodniej z sekwencja
poziomow terasowych o wysokosci 100, 80—60, 50—40 i 35 m, star-

P+ Efe femda Fole s Gcle 237 Foile e o [e]w

Ryc. 7. Rekonstrukcja przeptywédw Czarnego Dunajca w czwartorzedzie i etapow

rozwoju stozka: 1 — granice kotliny, 2 — przypuszczalne uskoki, 3 — kierunki
przeplywu, 4 — poziom starcczwartorzedowy, 5 — giinz ?, 6 — mindel ?, 7 —
riss 7, 8 — riss, 9 — wiirm, 10 — péiny glacjal, 11 — holocen, 12 — etapy roz-

woju stozka (duze liczby arabskie)

Fig. 7. Reconstruction of the Quaternary drainage directions of the Czarny Du-

najec and stages of fan development: 1 — basin boundaries, 2 — assumed faults,

3 — drainage directions, 4 — early Quaternary level, 5 — Giinz?, 6 — Mindel?,

7 — Riss?, 8 — Riss, 9 — Wiirm, 10 — Late Glacial, 11 — Holocene, 12 — stage
of fan development (Arabian numbers)
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szych od terasy z ostatniego okresu zimnego (wiirmu). W strefie usko-
kowej w czwartorzedzie czesciowo zachodzila jeszcze subsydencja —
dlatego sgsiadujgce z sobg powierzchnie, mimo podobnej wysokosci bez-
wzglednej, moga pochodzié z réznego czasu i grzebaé¢ kolejno nakladane
utwory.

ROZWOJ WSCHODNIEJ CZESCI KOTLINY ORAWSKIEJ
W WARUNKACH CZWARTORZEDOWEJ SUBSYDENCJI

Wschodnia cze$¢ Kotliny zajeta jest przez rozlegly mlody stozek
Czarnego Dunajca. Wiercenia we Wroéblowce (112 m utworéow czwarto-
rzedowych) i w Czarnym Dunajcu (28 m) $wiadcza, ze wschodnia czesé¢
byla ksztaltowana przez Czarny Dunajec transportujacy materiat ta-
trzanski przypuszczalnie przez caly czwartorzed (Watycha 1973,
1977b). Nakladanie sie serii §wiadczy o subsydencji. Odplyw Dunajca
we wschodniej cze$ci Kotliny nastepowal zaré6wno na wschéd, jak i na
zachod. O odplywie na zachod $wiadcza poziomy terasowe w zachodnie]
czeci Kotliny. O odptywie na wschod $wiadezg nie tylko osady na-
wiercone we Wréblowce, lecz takze fragmenty terasy o wysokosci 25 m
zachowane na pélnocnym obrzezeniu Kotliny miedzy Wréblowks i Ludz-
mierzem. Pozycja europejskiego dzialu wodnego w dnie Kotliny przy-
puszczalnie zbiega sie z wglebng strefs dyslokacji tektonicznych.

Dane z wiercenia we Wroéblowce $wiadcza o wystepowaniu naprze-
mian utworéw deponowanych przez Czarny Dunajec (zwiry i otoczaki
tatrzanskie) z lokalnymi osadami z denudacji fliszu magurskiego (zwir.
piaski i ily z okruchami piaskowcow fliszowych) oraz utworow zawie-
rajgcych domieszke materialu tatrzanskiego (Watycha 1968). Waty-
cha (1977b) interpretowal wktadki ilaste i gliniaste jako osad wod za-
stoiskowych zwigzanych z barykadowaniem odplywu doliny Wisly na
poinocy w stadiatach okreséw glacjalnych. Taki poglad jest nie do przy-
jecia, gdyz zasieg zastoisk jest warunkowany wysokoscig pietrzenia (pod-
parcia). Ladoléd skandynawski nigdy nie powodowal tworzenia zastoisk
na Podhalu.

Nie wiadomo, czy zapadlisko Wroblowki jest jedynym w tej czesci
Kotliny i czy 112 m osadu reprezentuje caly czwartorzed. Wedlug opinii
J. Oszast spagowe czedci tych osadow powstawaly w warunkach
klimatu borealnego przy ograniczonym rozwoju laséw sosnowych (Mo j-
ski, Watycha 1984) i wykazuja plejstocenskie spektrum pylkowe.
Jest to migzszo$¢ podobna jak w zapadlisku Frydmana, gdzie Nie-
dzielski (1971) na podstawie ekspertyzy J. Oszast stwierdzil 100 m
migzsze osady czwartorzedu podécielone utworami pliocenskimi. Brak
wiercen nie pozwala stwierdzi¢ zasiegu zapadliska Wroblowki. Jest to
raczej zapadlisko niz niecka. O rozmiarach zapadliska po$rednio moéwia
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nastepujgce dane. Wiercenie we Wroblowce znajduje sie w odleglosci
3,5—4 km od podnoéza stokéw fliszowych magurskich i 2 km od malego
pagora fliszowego wznoszacego sie nad zatorfiong réwning stozka (Ryec.
8). Przypuszczalnie dyslokacja tektoniczna (zrwut okolo 70 m) wystepuje
miedzy wsiami Czarny Dunajec i Wroblowka (zmiana migzszosci czwar-
torzedu z 28 m na 112 m). Wobec tego mozna przyja¢, ze zapadlisko
Wroéblowki ma rozmiary 5 X 5 km. Analiza rzezby poélnocnego obrzeza
Kotliny miedzy wsiami Piekielnik i LudZmierz sugeruje mozliwos¢ ist-
nienia szeregu drobnych zapadlisk. Wystepuja tam bowiem charaktery-
styczne zatoki w obrebie ogélnie réwnoleznikowego przebiegu granicy
miedzy plaskim dnem Kotliny a stromymi stokami fliszowymi (Ryc. 2,
8, 9). Zaczynajac od zachodu najwieksza jest ,zatoka” Zalucznego, wy-
raznie asymetryczna. Stoki ograniczajace zatoke od pdinocy maja prze-
bieg SW—NE dowigzujacy do ogolnego biegu warstw, a stoki ograni-
czajace od wschodu majg przebieg potudnikowy, stanowigc zbocze gar-
bu Odrowaza 690 m n.p.m. wysunietego w strone Kotliny. Garb Odro-
waza opada stromymi stokami o wysokosci 50 m ku dnie Kotliny. Na-
stepng jest ,zatoka” wujscia doliny Pienigzkowickie]j, podkreslona od
wschodu garbem Dzialu 715 m n.p.m., ktérego przedluzenie ku S sta-
nowi ostroge ze splaszczeniami w poziomie 640 m (20 m nad dno ko-
tliny) i 630 m (8—10 m). Kolejng jest zatoka Dlugopola, ograniczona od
wschodu ostroga z poziomem terasowym (material tatrzanski) o wyso-
kosci 640 m (20-—25 m nad dno kotliny). Ostroge te podcina Czarny
Dunajec przyczyniajage sie do powstania skalnego osuwiska. Malg ,,za-
toke” Krauszowa wyznacza ostroga skalna z terasg Czarnego Dunajca
w wysoko$ci 625 m n.p.m. (25 m nad dno kotliny).

Przedstawiony zatokowy styl przebiegu pdinocnej granicy Kotliny
Orawskiej konczy sie kolo Ludzmierza w strefie szerokiego ujécia do-
liny Lepietnicy. U wylotu Lepietnicy znajduje sie rozlegly stozek wiirm-
ski i terasa z torfowiskiem na Grelu, $wiadeczacym o poéznoglacjalnym
wieku terasy Dunajca (Klimaszewski 1967). Terasa ta stanowi
przedtuzenie poziomu stozka miedzy Czarnym Dunajcem, Wréblowks i
Dlugopolem. Jest to miejsce, gdzie Pas Skalicowy najblizej dochodzi
do pélnocnego obrzeza Kotliny — okolo 4 km. Tu takze zanika garb
miedzy doling Rogoznika i Czarnego Dunajca stanowiacy przedluzenie
garbu Domanskiego.

Przypuszczam, ze wystepowanie na przemian ,zatok” i ostrég jest
uwarunkowane systemem spekan i uskokoéw prostopadlych i skosnych
do poélnocnego obrzezenia wschodniej czesci Kotliny. Na mapach geolo-
gicznych zaréwno Watycha (1977b), jak i Malecka (1982) znaczy
na poélnocnym obrzezeniu Kotliny strefy przypuszezalnych uskokéw o
przebiegu NW—SE takze w obrebie piaskowcoéw opisanych jako war-
stwy malcowskie (Cieszkowski, Olszewska 1986). Zatoki przy-
pominaja znajdujacg sie w pdlnocno-zachodnim narozniku Kotliny duza
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zatoke Lipnicy z wystepujgcymi tam utworami neogenskimi, ograniczo-
ng od wschodu fliszowa ostroga Wirtelowskiej Gory. O mlodych tekto-
nicznych rysach przy péinocnym brzegu Kotliny $wiadeza tez terasy.
Powigzanie teras-z podlnocnego obrzezenia Kotliny z poziomem 12—14 m
terasy, na ktérej zlokalizowano kombinat obuwniczy w Nowym Targu,
jest niemozliwe. Terasa w Nowym Targu uwazana za wiirmskg jest te-
rasg osadowg, podczas gdy poziom terasowy 20—25 m stwierdzony w
trzech miejscach przy pélnocnym brzegu ma cokét skalny z cienka po-
krywa aluwialng lub pojedynczymi otoczakami.

Przytoczone bezposrednie i posrednie dowody za rozwojem rzeiby
warunkowanym aktywnymi procesami tektonicznymi odnoszg sie przede
wszystkim do poéinocno-wschodniej czesci Kotliny. W potudniowo-wscho-
dniej czesei w czwartorzedzie zachodzilo podnoszenie w strefie Doman-
skiego Wierchu, podczas gdy w $rodku Kotliny obnizanie, na co wska-
zuje wystepowanie 28 m utwordéw  czwartorzedu we wsi Czarny Du-
najec. Najistotniejszym argumentem za ksztaltowaniem wschodniej cze-
$ci Kotliny w czwartorzedzie pod wplywem proceséw tektonicznych jest
powigkszenie zasiegu Kotliny od pélnocy w stosunku do zasiegu zapadli-
ska neogenskiego — fakt, ze utwory czwartorzedowe we Wrdblowce le-
zg na utworach fliszowych a nie neogenskich. Mozna to interpretowaé
dalszym otwieraniem sie zapadliska tektonicznego w kierunku poéino-
cnym.

ROZWOJ MELODSZEGO STOZKA CZARNEGO DUNAJCA —
WIEK I PROBA REKONSTRUKCJI KIERUNKOW ODPLYWU

Miody stozek Czarnego Dunajca o promieniu 10—12 km posiada spa-
dek 12,5%0 w gornej czesci i 10,2%0 w $rodkowej i dolnej. O mlodosci
stozka $wiadczg $lady rynien i koryt roztokowych na powierzchni, szcze-
goélnie dobrze widoczne na zdjeciach lotniczych (Ryc. 4, 8). Stozek ten
przy nasadzie jest rozciety na glebokos¢é 8—11 m, a nastepnie 5—6 m.
Miedzy Dlugopolem a LudZmierzem poziom stozka przechodzi w terase
o wysokosci 5 m.

Dotychczas za Halickim (1930) (Ryc. 3) przyjmowano wiirmski
wiek tego stozka (Klimaszewski 1950/561, 1972; Watycha 1976b;
Starkel 1980). Analiza polozenia stozka w stosunku do fragmentow
terasy wyzszej, waskie listwy terasy nizszej (3 m) oraz wyrazne $la-
dy ciggéw koryt roztokowych, zwlaszcza w $rodkowej i dystalnej wscho-
dniej czesci stozka, przyczynily sie do uznania stozka za mlodszy, pdz-
noglacjalny i holocenski (Baumgart-Kotarba 1988, 1989).

W strefie miedzy Chocholowem a Koniéwksg, na prawym brzegu
Czarnego Dunajca, wystepuje rozlegly plat terasy o wysokos$ci rosngcej
z biegiem od 15 m w Chocholowie do 18 m ponizej Koniéwki (Ryc. 4).
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Terasa ta przez Halickiego (1930) uznana byla za risska. Jest to
poziom okryty 2—3 m migzszosci glinami spoczywajacymi na aluwiach.
W stropie aluwiéw, odslaniajacych sie kolo mostu w Podezerwonym,
wystepuja otoczaki o érednicy 8—12 cm, maksymalnie 20 cm, tkwigce
w zelazistym piasku. W rzezbie tej terasy zaznacza sie nieckowate pa-
leokoryto o glebokosci 2 m. Kolo Koniowki w terasie tej wystepuje sto-
pien terasowy nizszy o 1,5 m. Terasg te ze wzgledu na wysoko$¢ i bu-
dowe uznalam za wiirmska. Podobnie przyjat Watycha (1977b), przy-
pisujac jej cokét 3—4 m wyciety w utworach neogenskich (pliocenskich).
Miedzy Chocholowem a Koniéwka ponizej terasy 15—18 m wystepuje
terasa 7—8 m wysokosci ze $ladami koryt, ktéra na lewym brzegu po-
nizej mostu w Koniéwce ma wysoko$¢ 11 m i szerokoé¢ okolo 1 km.
Terasa ta rozszerza sie tworzac stozek, tak ze 2 km dalej na péinoc
osigga szeroko$¢ 3 km i wysoko$é 7—8 m, a jeszcze 1,5 km dalej we
wsi Czarny Dunajec 5 km szerokosci i 5—6 m wysokosci. W strefie
nasady terasie 11 m towarzyszg listwy terasowe tworzgce stopnie o wy-
sokosci 8 i 5—6 m (Ryc. 4). Ponizej Podczerwonego poziom stozka
ma wysoko$¢ 7—8 m, fragment terasy nizszej 6 m, a roOwnina aluwial-
na roztokowa do 2 m. We wsi Czarny Dunajec oprécz poziomu stozka
5—6 m wystepuje terasa 3,5 m i réwnina aluwialna 2-—25 m. Tera-
sa 3,5 m towarzyszy korytu Czarnego Dunajca takze miedzy Dlugo-
polem i LudZmierzem, osiggajac znaczng szeroko$¢ 300—400 m (Ryc. 9).

Szczegblowa analiza zdje¢ lotniczych w skali 1:7000—1:8000 (nalot
z wrzesnia 1984) ujawnila wystepowanie na stozku $ladow koryt i ry-
nien $wiadczgcych, ze stozek byl modelowany przez rzeke roztokowsg
podobng do wspolczesnego Czarnego Dunajca. W obrebie nasady ponizej
Podczerwonego na podstawie $Sladow rynien mozna wnosié o dywer-
gentnym ukladzie koryt charakterystycznym dla stozka. Odplyw na pol-
noc, a nastepnie ku pélnocnemu zachodowi wigze sie z poziomem
9—10 m (Ryc. 7 — etap ,,77). W Srodkowym i dolnym bhiegu tych
rynien na dlugosci 6 km wystepuje ciag torfowisk wysokich o szero-
kosci do 750 m, usytuowanych rownolegle do segmentu stozka z torfo-
wiskiem Puscizny Pierogowskiej. Odplyw w strone pélnocno-wschodnig
wystepuje na przedluzeniu stopni terasowych 8 i 5—6 m ponizej mostu
w Koniéwee (Ryc. 4). Wschodnie koryta ze wzgledu na lepsze zachowa-
nie i zwigzek z wecinaniem sie Czarnego Dunajca w strefie nasady wy-
daja sie elementem mlodszym w rzezbie stozka. W centralnej czesci stoz-
ka, miedzy rozbieznymi ciggami koryt, znajduje sie obszar z bardzo ni-
ktymi $ladami koryt i licznymi otoczakami na powierzchni, $wiadcza-
cymi o przeplywach w poprzek stozka, od lewej pobocznicy ku prawej.
Przypuszczam, zZe sg to najstarsze zachowane kierunki odplywow na
stozku.

W dystalnej czesci omawianego stozka ujawniaja sie rynny o prze-
biegu réwnoleznikowym, maskowane przez rozlegle torfowiska obecnie
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Ryc. 8. Sie¢ spekan i przypuszezalnych uskokéw przy poOlnocnym brzegu Kotliny Orawskiej kolo Wroblowki. Hipoteza opracowana na
podstawie mapy geomorfologicznej. A — zatoka Zalucznego, B — bloki obnizane (B, — blok z drobnomeandrowym ukladem koryt na
réwninie aluwialnej -— przypuszczalnie strefa najmiodszego zapadania), C — blok z pagérem fliszowym, d — przypuszczalny milody uskok
(wystepowanie torfowisk i zmiana kierunku paleokoryt), 1 — spekania, 2 — uskoki, 3 — pagér fliszowy
Fig. 8. The network of both fractures and assumed faults at the northern margin of the Orawa Basin near Wrébléwka. The hypothe-
tical image based on the geomorphological map. A — ,,embayment” of Zaluczne, B — sinking blocks (B, — block with the fine-meander-
ing pattern of paleochannels occurring on the alluvial plain — assu-med zone of youngest subsidence), C — block containing a flysch
hill, d — assumed young dislocation (occurrence of mires and changes in orientation of the braided pattern), 1 — fractures, 2 — faults,
3 — flysch hill existing on the alluvial fan plain
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czesciowo wyeksploatowane i zdrenowane. Sa to Slady odwodnienia ku
wschodowi. Przypuszczalnie wody kierujace sie wzdluz zachodniej po-
bocznicy w strefie dystalnej zmienialy kierunek na wschodni ku zapa-
dlisku Wroblowki.

Najlepiej rozwinieta sie¢ rynien roztokowych znajduje sie we wscho-
dniej dystalnej czesci stozka (Rye. 4). Obszar ten jest zatorfiony i pod-
mokly wskutek wystepowania ilow o migzszosci do 30 cm. Sie¢ rynien
widocznych na zdjeciach lotniczych w terenie jest strefg wilgotniejsza
(ciemne fototony) i stanowi ciggi mikrodrenazu, czasem z drobnymi ryn-
nami wypelnionymi wodg. W tej strefie wystepuje wspomniany pagor
fliszowy (Ryc. 8).

Daty uzyskane ze spagowych czesci kilku torfowisk wskazujg na
rozrastanie sie torfowisk w czasie calego holocenu. Z ciggu torfowisk
na zachodniej pobocznicy stozka ze spagu torfu uzyskano daty:
5600+ 80 BP (Gd-5053) i 3510£70 BP (Gd-5057). Torfowiska te wyste-
puja na itach o miazszosci do 1 m. Najstarsza data pochodzi ze spagu
torfowiska Pu$cizna Rekowianska — 896080 BP (Obidowicz 1988,
1989), a najmlodsze z rynny u podnéza fliszowego pagéra 2180+ 100 BP
(Gd-4177). Wyniki badan palinologicznych Obidowicza (1988, 1989)
okreflajg poczatek sedymentaciji organicznej w ilach podscielajacych tor-
fowisko Rekowianskie na miodszy dryas. Roslinno$¢ poczatkujaca rozwoj
torfowiska wskazuje na warunki zblizone do starorzecza.

Geneza utwor6éw ilastych (powyzej 50% ilu), podscielajacych torfo-
wisko, jest trudna do wyjasnienia na stozku modelowanym przez rzeke
roztokowa z grubym materiatem. Wiecksza cze§¢ stozka zarowmo star-
sza centralna, jak i mlodsza wschodnia z wyraznymi korytami zbudo-
wana jest do stropu z grubych alumiéw z otoczakami granitowymi.
Przypuszczam, ze utwory ilaste powstawaly w rezultacie wytrgcania ze
stagnujacych wod powodziowych. Okresem sprzyjajagcym zalewaniu na-
sady stozka i wprowadzaniu wéd powodziowych do zamierajacych ko-
ryt na zachodniej pobocznicy byl okres rozcinania nasady stozka, a wige -
formowania stopnia terasowego 7T—8 m wysoko$ci, ponizej Koniowki.
Prawdopodobnie byl to okres schylku péznego glacjalu, do mlodszego
dryasu wilacznie, na co wskazuje analiza pylkowa ilow podscielajacych
torfowisko Rekowianskie.

Wspolczesnemu korytu i réwninie aluwialnej Czarnego Dunajea to-
warzyszy terasa wysokosci 2,5—3 m, ktéra w strefie nasady stozka ma
4—5 m. Terasa ta jest lepiej rozwinieta miedzy Diugopolem a LudZmie-
rzem. Nie wiadomo, z jakim okresem holocenu wigzaé te terase. Data
4570 £ 100 BP (Gd-2586) odnosi sie do szczatkdw organicznych zachowa-
nych miedzy stropem zwiréw stozka poéznoglacjalno-holocenskiego Czar-
nego Dunajca a pokrywg stokowsg o migzszo$ci 1 m u podnédza garbu
Domanskiego (Ryc. 4). Data ta wskazuje, ze rozciecie stozka i utwo-
rzenie terasy 3 m mozna by wigzaé z poczatkiem okresu subborealnego.
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Poczatek okresu subborealnego w Tatrach zaznaczyl sie zwilgoceniem
i rozwojem torfowisk (A. Kotarba, wiadomos¢ ustna). Mlodszym okre-
sem, z ktérym mozna by wiaza¢ rozcigcie stozka i utworzenie terasy
3 m jest faza zwilgotnienia stwierdzona przez Obidowicza (1988,
1989) w profilu z Puscizny Rekowianskiej i korelowana z oscylacjg Lob-
ben w Alpach.

Brak granicy morfologicznej miedzy czeScig pdznoglacjalng i mtod-
sza holocensksa wskazuje na przetrwanie tendencji do wginania w tej
czesci Kotliny. Wieksze rozciecie nasady stozka i wicksze jej nachy-
lenie $wiadezy o przetrwaniu tendencji podnoszenia tektonicznego przy
potudniowym brzegu Kotliny, chociaz samo rozciecie stozka ma aspekt
klimatyczny. Zasieg wspolczesnej subsydencji zdaje sie wyznaczaé czest
réwniny aluwialnej przy poélnocnym brzegu Kotliny kolo Pienigzkowic,
odznaczajacej sie niezwyklym dla roztokowego $rodowiska ukladem dro-
bnomeandrowym paleokoryt, wystepujacym u ujscia potoku Piekielnika
Pienigzkowickiego do Czarnego Dumajca (Ryc. 8, 9). Tylko wierceniem
mozna potwierdzi¢ przypuszczenie, ze aluwia Piekielnika przykrywaja
utwory Czarnego Dunajca.

WNIOSKI KONCOWE

Kotlina Orawska zasiegiem dowigzuje do funkcjonujacego mie-
dzy badenem a $rodkowym pliocenem zapadliska tektonicznego. Obecnie
jest kotling erozyjng, ktora rozwijala sie od goérnego pliocenu dzieki
rozcinaniu i wyprzgtaniu matoodpornych utworéw budujacych zapadli-:
sko. Rozcinanie i wyprzatanie bylo mozliwe w warunkach podnoszenia
tektonicznego obszaru Kotliny wraz z otaczajgcymi Podhalem, Tatrami
i Beskidami. Warunki takie zaistnialy po ustaniu subsydencji, najpraw-
dopodobniej w goérnym pliocenie, gdyz najmlodsze utwory zapadliska
reprezentowane przez gorng cze$é serii Domanskiego Wierchu sg wieku
srodkowopliocenskiego — dak (Oszast, Stuchlik 1977). Wnioskéw
tych nie mozna odnosi¢ do péinocno-wschodni€j czesci Kotliny Oraw-
skiej ze wzgledu na czwartorzedowe zapadlisko Wréblowki.

W goérnym pliocenie najprawdopodobniej Kotlina Orawska byla od-
wadniana do Wagu przez poglebiajacy sie przetom antecedentny Orawy
kolo Twardoszyna. Wskazujg na to kierunki drenazu Bialej i Czarnej
Orawy oraz gornej Lepietnicy i kierujacych sie ku pdinocnemu zacho-
dowi dolin Ratulowa i Goérnej Cichej na Pogérzu Gubatowskim. -

Istotng zmiane w rozwoju Kotliny spowodowalo tworzenie sie zapa-
dliska Wroblowki, jednego z zapadlisk tektonicznych u podndza Gorcéw.
Takie jest zapadlisko Frydmana i zapadlisko Nowego Targu. W Nowym
Targu 8 wiercen hydrogeologicznych nie przebilo utworéw czwartorze-
dowych do glebokosci 60 m (Chowaniece, Gierat-Nawrocka,
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Witek 1981; Watycha 1976c), a prezentowany w czasie wycieczki
PTGeol. w 1989 r. rdzen glebokiego wiercenia dokumentuje 100 m se-
rie rzeczng, w tym goérne 60 m z materialem tatrzanskim, spoczywajaca
bezposrednio na fliszu. Powstanie zapadliska Wréblowki najprawdopodo-
bniej zwiekszylo zasieg Kotliny Orawskiej od poéinocnego wschodu i u-
mozliwilo odwodnienie Kotliny na wschod. Zapadlisko Nowego Targu
umozliwialo rozwoéj doliny Cichego — Rogoznika. Prawdopodobna jest
Igcznos$e tych zapadlisk, z czym moze sie wigzaé nietypowy zatokowy
przebieg poélnocnego obrzezenia miedzy Zatucznym a Ludzmierzem. Osa-
dy wypelniajgce zapadlisko Wréblowki uwazane sq za czwartorzedowe
(Mojski, Watycha 1984) i $§wiadczg od spagu o aktywnosci Czar-
nego Dunajca plyngcego z Tatr. Za Watychg (1977b) przyjmuje hi-
poteze erozji wstecznej kolo Kojszéwki i kaptazu tatrzanskiej czesci do-
rzecza Czarnego Dunajca. Wiek kaptazu mozna okresli¢ na schylek plio-
cenu lub poczgtek czwartorzedu.

Formowanie sie zapadliska Wréblowki w istotny sposob zaburzalo
rozwoéj systemu teras w Kotlinie Orawskiej. W konsekwencji w pol-
skiej czesci Kotliny Orawskiej mozna wyrézni¢ trzy obszary roéznigce
sie rzezba: cze$¢ poludniowsa, poinocno-wschodnig i zachodnig.

a) W czesci poludniowej Kotliny przewazalo rozcinanie, dlatego
oprocz najstarszej pokrywy z Suchej Hory (dolny czwartorzed ?) za-
chowal sie tylko duzy plat terasy wiirmskiej, a w dnie rozcieta na
7—11 m nasada stozka poznoglacjalnego. Odstanianie sie w korycie
ilow pliocenskich miedzy Chocholowem, Koniowks i Podczerwonym
potwierdza erozyjny charakter obszaru podnoszonego w czwartorze-
dzie.

b) Ponizej Podczerwonego brak wyzszych poziomow terasowych wiec
rozlegly stozek wypelniajacy cale szerokie dno poéilnocno-wscho-
dniej czesci Kotliny jest morfologicznym wyrazem tworzenia sie za-
padliska Wrobléwki, podobnie jak duza podmoklo$¢ i zatorfienie obsza-
ru na pélnoc od wsi Czarny Dunajec. Dlatego mozna przypuszeza®, ze
zapadlisko Wroblowki bylo aktywne w ciggu catego czwartorzedu.

c¢) W czeSci zachodnie j stwierdzono 4 poziomy terasowe utwo-
rzone przez Czarny Dunajec plyngcy na zachdéd. Poziomy te sg starsze
od terasy z ostatniego zlodowacenia i wskazujg na rozcinanie podno-
szonego obszaru w czwartorzedzie.

O zlozonosci rozwoju Kotliny Orawskiej §wiadczy réwnoczesnosé od-
plywu na wschdéd i na zachéd w czwartorzedzie, jak i deformacje tek-
toniczne powodujace, Ze w zachodniej czeéci dochodzilo do formowania
poziomow terasowych, a we wschodniej w warunkach subsydencji utwo-
ry niesione gléwnie przez Czarny Dunajec wypelnialy zapadlisko.
Zaklad Geomorfologii ¢ Hydrologii Gér i Wyzyn
Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN
31-018 Krakéw, ul. Sw. Jana 22
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SUMMARY

M. Baumgart-Kotarba

THE GEOMORPHOLOGICAL EVOLUTION OF THE INTRAMONTANE
ORAWA BASIN ASSOCIATED WITH NEOTECTONIC MGVEMENTS
(POLISH CARPATHIANS)

This paper is designed to reconstruct events leading to the formation of the
present relief of the Orawa Basin. To what degree is the basin a tectonic land-
form? What was the origin of the composite fan system laid down by the Czarny
Dunajec river? The results obtained are based on geomorphological mapping on
a scale of 1:10000, and on the examination of both landforms and sediments.
Aerial photo analysis on a scale of 1:8000 was used to establish the palaeochannel
pattern and to reconstruct the flow direction on the surface of the extensive Late
glacial and Holocene alluvial fan.

The Orawa Basin is an intramontane depression situated at the boundary of the
Outer Carpathians and the Inner Carpathians (Fig. 1). The present limits of the ba-
sin are mostly controlled by the extent of the Neogene sediments, 950—450 m thick,
except the NE part of the basin. The mainly fault-bounded Orawa Basin was
subsiding throughout the Upper Badenian, Sarmatian, Pannonian, Pontian and
Dacian. The Neogene comprises fluvial deposits of flood-plain/backswamp type.
These are less resistant in comparison with the surrounding Magura and Podhale
flysch rocks. The erosional evolution of the basin was related to the general
uplift which was initiated probably during the Upper Pliocene. Less resistant
sediments became dissected and subsequently removed by the Orawa river flowing
towards the antecedent gap at Twardoszyn. The formation of the new tectonic
Wréblowka depression in the NE part of the Orawa Basin was the next important
tectonic impact on basin evolution. At Wroblowka, 112 m of Quaternary deposits
including Tatra-derived rounded pebbles were found to overlie directly the Ma-
gura flysch, ie. beyond the limits of the Neogene basin. This also indicates the
eastward drainage direction of the Czarny Dunajec river.

The Quaternary relief of the Orawa Basin was modelled mainly by the Czar-
ny Dunajec which flowed either alternately or at some periods simultaneously
toward the Wag (Black Sea) and the Vistula (Baltic Sea). In the western rising
and dissected part of the Orawa Basin three morphological levels may be recon-
structed. These include remnants of different terraces at: I — 80—60 m, II —
50—40 m and. III — 35 m being older than the Wiirm terrace, 8—10 m high.
A still higher level at 700 m as.l. (100 m) is less distinet (Fig. 4, 5). The alluvial
sheets, 2—5 m thick, which contain Tatra-derived rounded pebbles (granite, gneisses,
quartzites) indicate drainage by the Czarny Dunajec in a westerly direction. The
formation of this terrace system postdates the dissection of the oldest (Lower
Quaternary ?) alluvial sheet corresponding to the Sucha Hora—Rudno level found
close to the Czarny Dunajec river, where it enters the basin. The interpretation
of the formation of the terrace system discussed by the present author (Fig. 7)
differs from the view expressed by Halicki in 1930 (Fig. 3).

The evolution of the eastern part of the Orawa Basin was closely controlled
by subsidence of the Wré6blowka graben. In its eastern part the basin is occupied
by the extensive alluvial fan of regular shape laid down by the Czarny Dunajec
river. The fan radius in 10—12 km (in length). The fan apex is situated in the
southern rising part of the basin, where it is dissected to a depth of 7—i1 m
Downstream of the village Czarny Dunajec the fan is changing in width from
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5 km to as much as 10 km. In its northern part the extensive, wet fan surface
is occupied by a peat bog. Its development may be due to subsidence affecting
the close vicinity of the Wroblowka depression (Fig. 4, 8). The alluvial fan with
distinct traces of braided channels seems to be of Holocene age. In its western and
northern parts the fan surface is formed of clayey and silty-clayey deposits which
indicate a rather Late glacial age, since in the light of palaeobotanical analysis
the clay underlying the Holocene peat which has been dated at 8960+80 years
BP refers to the Younger Dryas. Farther to the west, the fan segment to which
a Wirm age has been ascribed seems to be a transitional feature between the
rising western part of the Orawa Basin and its sinking NE part. This area cor-
responds to the zone of assumed NW—SE faulting.
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Ryc. 4. Mapa geomoriologiczna zlozonego stoika Czarnego Dunajca w Fotlinie Orawskizi Zochodnia czeéé stoika rozeiela radialnie. Trzy poziomy L I, 1. IT, T. III zwigzane z odplywem Crzarnego Dunajea na zachod, Wschodnia czes$é stozka stanowi réwnine
aluwialnay roztokowsa utworzona w czasie poéinego glacjatlu i w  holocenie: 1 —— poziom L I, 2 — poziom L II, 3 — poziom L ITI, 4 — terasa wiirmska, 5 — péinoglacjalna i wezesnoholocenska terasa Orawy, 8 — wspélczesna rownina aluwialna Czarne-
go Dunajca, 7 — niecki i male dolinki, 8 — stozki, § — podriecia stekowe, 10 — krawedzis, 11 — krawedzie niiszych teras, 12 — krawedzie wyzszych teras, 12 — zasieg plaskiego dna, 14 -— zasicg den dolin, 15 — rynny i Slady koryt, 16 — torfowiska
wvsokin, 17 — lokalizacja wiercenn hydrogeologicznych (przysidtek Dzicy), dat C-14 1 TL
Fig. 4. Geomorphological map showing the composite Czarny Dunaiec fan within the Orawsa Rasin, The western part of the fan is dissected radially. The three levels L I, L II, L. IIT are related to the westward drainage direction of the Czarnv Dunajec
river. The eastern part of the {an is a braided alluvial plain forsmed during the Late Clacial and Holecene: 1 — level L I, 2 —vel L II, 3 — level L IIT, 4 — Wirm terrace, 5 — Late Glacial and early Holocene Orawa terrace, 6§ — present-day Czarny
Dunajec alluvial plain, 7 — dellen and small valleys, 8 — fans, ¢ — undermined slopes, 10 — edges, 11 — lower terrace edges, 12 — higher terrace edges, 13 — exient of the flat floor, 14 -— exlent of the wvalley floors, 15 — froughs and {races of
channels, 16 — raised peat bogs, 17T — location of hydrogeological drillings (at Dzica), and of C-14 and TL dalings
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