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Abstract The aim of this paper is to use a relative tectonic index (lat) in order to evaluate
tectonic activity in the intermediate mountain area of the Luban Range. To estimate the tectonic
activity in the study area, we analyzed 6 DEM derived geomorphic indices for 66 basins.: the
stream-gradient index (SL), asymmetry factor (Af), basin shape ratio (B,), hypsometric integral
(Hi), valley floor width-valley height ratio (Vy) and mountain-front sinuosity (S,y. These
parameters were combined to obtain the relative tectonic activity index (lat). According to lat
values, ca. 25% of the Luban Range was classified as areas of relatively high tectonic activity

and ca. 72% as moderately tectonically active. The lat values suggest a higher relative tectonic

activity in the western part of the range, since some morphometric indices, like HI and SL, indi-
cate a higher rate of tectonic uplift along the Dunajec Fault and normal faults on the northern slopes of the Luban Range. The rate
of the tectonic uplift obtained from the lat values is similar to that derived from river incision. Morphometric analysis as well as field
evidence of active tectonics, such as triangular facets, suggest a high rate of tectonic uplift along the northern margins of the range and
probably along the eastern slopes of the Luban Range. The high relative tectonic activity on the southern slopes in the western part
of the Luban Range is probably related to active subsidence of the Nowy Targ Basin.
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Szybki rozwdj technik opierajacych si¢ na analizach
numerycznych modeli terenu (NMT) z uzyciem narzedzi
GIS spowodowal, ze geomorfologia tektoniczna stata si¢
popularnym kierunkiem badan geomorfologicznych, o czym
$wiadczy znaczna liczba zagranicznych publikacji do-
tyczacych tej tematyki (Strahler, 1954; Bull, McFadden,
1977; Burbank, Anderson, 2011; Alipoor i in., 2011; Bahra-
mi, 2013; Bagha i in., 2014; Chang i in., 2015; Ntokos i in.,
2016). Zastosowanie numerycznych modeli wysokoscio-
wych stworzylo warunki do szybszej analizy parametrow
morfometrycznych znacznie wigkszych obszaréw (Azafion
iin., 2012). Narzedzia GIS umozliwity m.in. automatyczne
odwzorowanie sieci drenazu czy tez stosowanie specjali-
stycznych analiz, ktére przy uzyciu tradycyjnych map topo-
graficznych nie byly osiagalne.

Do oceny tektonicznej aktywno$ci danego obszaru
wykorzystuje si¢ réozne wskazniki morfometryczne, na
podstawie ktorych jest obliczany jeden, syntetyczny wskaz-
nik aktywnosci tektonicznej. Wedlug Rozyckiej (2015)
zastosowanie  kilku  wskaznikow  morfometrycznych
nalezacych do roznych kategorii ulatwia odréznienie zmian
morfologii terenu wywotanych odpornoscia skat podtoza
od tych powodowanych aktywnoscia tektoniczna. Jednym
z syntetycznych wskaznikow morfometrycznych, najcze-
Sciej stosownym do tego celu za granica, jest wskaznik
wzglednej aktywnosci tektonicznej (Iat — Index of Relative
Active Tectonic), zaproponowany przez El Hamdouniego
1in. (2008). Dotychczas wskaznik Iat stosowano do bada-
nia takich obszaréow aktywnych tektonicznie, jak m.in.:
g6ry Sierra Nevada (El Hamdouni, 2008), masyw Elbursu
(Baghaiin., 2014; Alaei i in., 2017), gory Zagros (Dehbo-
zorgi i in., 2010; Arian, Aram, 2014; Eshani, Arian, 2015)
czy Wyzyna Tybetanska (Chang i in., 2015). Wyniki tych
badan wskazuja na znaczng uzyteczno$¢ wskaznika Iat do

oceny aktywnoS$ci tektonicznej zarowno pojedynczych
krawedzi, jak i catych masywow gorskich. Wskaznik Iat nie
byt do tej pory stosowany w gorach $rednich. Na teryto-
rium Polski zastosowanie podobnych syntetycznych wskaz-
nikow aktywnosci tektonicznej ograniczato si¢ do obszaru
Roztocza i Wzniesien Urzgdowskich (Brzezinska-Wojcik,
2013; Chabudzinski, Brzezinska-Wojcik, 2013).

Celem pracy bylo zastosowanie syntetycznego wskaz-
nika wzglednej aktywnosci tektonicznej (Iat) do okreslenia
aktywnosci tektonicznej w wybranym obszarze polskich
Karpat.

OBSZAR BADAN

Do badan wytypowano Pasmo Lubania, ktore lezy w
potudniowo-wschodniej czgsci Gorcow, stanowiacych
czg$¢ Beskidéw Zachodnich (Kondracki, 2000) i podlega
czwartorzgdowym ruchom wypigtrzajacym (Zuchiewicz,
1978, 1984; Forma, Zuchiewicz, 2002; Olszak, 2009).
Pasmo to ma dhugo$é ok. 22 km, zajmuje obszar ok. 122 km’
ijest wyraznie wyodrgbnione. Od potudnia graniczy ono
z Kotling Orawsko-Nowotarska oraz Pieninami, a wzdtuz
przetomowej doliny Dunajca z Beskidem Sadeckim. Od
pozostatej czgsci Gorcdw jest oddzielone doling Ochotnicy
oraz Potoku Knurowskiego. W jego rzezbie dominuja stro-
me stoki oraz gl¢bokie wciosy o przebiegu radialnym.
Glowny grzbiet ma przebieg rownoleznikowy z niewielki-
mi, kopulastymi kulminacjami (m.in. Runek 1005 m n.p.m)
oraz plytkimi przeteczami. Wysoko$¢ pasma stopniowo
zwigksza si¢ z zachodu na wschod, osiagajac maksimum
na podwojnym wierzchotku Lubania (1210 m n.p.m. —
szczyt zachodni, 1212 m n.p.m. — wschodni). Najwigksze
deniwelacje w tym pasmie (>400 m) wystepuja na
wschodnich stokach Lubania — w strefie przetomu Dunajca
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przez Beskidy (Zuchiewicz, 2010). W glegbokich lejach
zrodtowych wystepuja liczne, niekiedy bardzo rozlegte,
obszary osuwiskowe (Bucata i in., 2014; Placzkowska,
2014; Buczek, 2016).

Masyw Lubania sktada si¢ ze skat fliszu karpackiego
podjednostki krynickiej ptaszczowiny magurskiej (Waty-
cha, 1972; Burtan i in., 1976; Paul, 1978; Kulka i in.,
1985). Najstarszymi skalami, odstaniajacymi si¢ na bada-
nym terenie, sa cienkotawicowe piaskowce i tupki
nalezace do formacji szczawnickiej (ryc. 1), ktorych wiek
okreslono na $rodkowy paleocen—dolny eocen (Kulka in.,
1991). Skaty te, wraz z ogniwem z Zyczanowa (stropowa
czgs¢ formacji szczawnickiej), wystepuja w dolnych par-
tiach potudniowych, wschodnich oraz czgsciowo potnoc-
nych stokow obszaru badan (Paul, 1978, 1980; Kulka in.,
1985, 1991).

Na wigkszo$ci obszaru badan odstaniaja sig skaty for-
macji magurskiej (dolny eocen—oligocen). Cecha charakte-
rystyczna tej formacji jest dominacja grubotawicowych
piaskowcow o litotypie piaskowcow magurskich (Waty-
cha, 1972, 1976; Burtaniin., 1976, 1978; Paul, 1978, 1980;
Kulka i in., 1985, 1991). W Pasmie Lubania formacja

magurska dzieli si¢ na trzy ogniwa — piaskowcoéw z Piw-
nicznej, warstw z Kowanca oraz piaskowcow z Popradu
(Watycha, 1972, 1976; Burtan i in., 1976, 1978; Paul,
1978, 1980; Kulka i in., 1985, 1991). Ogniwo piaskowcow
z Piwnicznej (dolny—$rodkowy eocen) w wigkszosci
sktada si¢ z grubo 1 bardzo grubotawicowych piaskowcow
i zlepiencoéw, rozdzielonych przez pakiety cienkotawico-
wych piaskowcow, mutowcow i lupkéw z przewarstwie-
niami margli (Kulka i in., 1991). Warstwy z Kowanca,
reprezentowane gtownie przez cienkotawicowe piaskowce
i mutowce ze znacznym udzialem tupkdw, wystepuja w
formie kilku paséw na potudniowych oraz poétnocnych sto-
kach tego masywu (ryc. 1). Srodkowa, najwyzsza, cze$é
pasma stanowig odporne na wietrzenie, grubotawicowe pias-
kowce oraz zlepience ogniwa piaskowcow z Popradu
(Kulka i in., 1991).

Pasmo Lubania, szczegdlnie w kontakcie z Pieninskim
Pasem Skatkowym, jest silnie sfatdowane oraz poprzecina-
ne licznymi uskokami (Kulka i in., 1985, 1991). Skaty for-
macji magurskiej tworza najwigksza strukturg tektoniczna
na obszarze badan — synkling Lubania, ktorej o$ przebiega
zgodnie z gldownym grzbietem pasma. Od wschodu synkli-
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Rye. 1. Lokalizacja obszaru badan (A) oraz uproszczona mapa geologiczna Pasma Lubania (B) (wg Watychy, 1972, Burtana i in. 1976;

Paula, 1978; Kulki i in., 1985; tektonika uzupetniona przez autorow)

Fig. 1. Location of the study area (A) and simplified geological sketch map of the Luban Range (B) (after Watycha, 1972; Burtan et al.,
1976; Paul, 1978; Kulka et al., 1985; tectonic sketch map supplemented by the authors)
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na ta jest obcigta przez uskok Dunajca (Zytko, 1963). Osie
wszystkich synklin i antyklin na obszarze badan maja prze-
bieg zblizony do réwnoleznikowego. Struktury te sg roz-
cigte przez liczne uskoki, przewaznie zorientowane
SSE-NNW i SSW-NNE (Watycha, 1972, 1976; Burtan i in.,
1976, 1978; Paul, 1978, 1980; Kulka i in., 1985, 1991).
Jeden z tych uskokéw wyraznie zaznacza si¢ na mapie
cieniowanej rzezby terenu, dzielac Pasmo Lubania z SSW na
NNE. Uskok ten zostat przez autoréw artykutu rozpoznany
w niewielkim odstoni¢ciu w dolinie Potoku Jurkowskiego
i w dalszej czeSci artykutu jest nazwany uskokiem Jurkow-
ski Potok—Piekietko. Rysy $lizgowe oraz zadziory,
widoczne na powierzchni luster tektonicznych, umozliwity
identyfikacje lewoprzesuwczego typu przemieszczen
(132-148/54-60°) oraz prawdopodobnie reaktywacjg tego
uskoku  przesuwczego jako uskoku normalnego
(122-130/60-68°). Reaktywacja uskokow przesuwczych
byta w Karpatach zewngtrznych zjawiskiem powszechnym
(Ksigzkiewicz, 1972; Mastella, 1988; Konon, 2001).
Pasmo Lubania jest obramowane przez roéznego typu
trojkatne oraz trapezoidalne lica, charakterystyczne dla
uskokow normalnych, reaktywowanych w trakcie dzwiga-
nia tektonicznego (Migon, 2006).

Wedhug Zuchiewicza (1984) Pasmo Lubania jest czg-
$cia najsilniej podnoszacej si¢ struktury neotektonicznej w
polskich Karpatach zewngtrznych. Rozcinajacy tg struktu-
r¢ Dunajec utworzyl gleboki przetom z zachowanymi
poziomami 12 taraséw skalno-osadowych, z ktérych naj-
wyzszy znajduje si¢ ok. 160 m powyzej wspolczesnego
koryta Dunajca (Zuchiewicz, 1984). Na podstawie szaco-
wanego klimatostratygraficznie wieku tarasow Zuchie-
wicz (1984, 2011) okreslit tempo podnoszenia przetomu
Dunajca na 0,12-0,24 mm/rok (interglacjat eemski—holo-
cen) oraz ok. | mm/rok w trakcie holocenu. Wyniki badan
pozioméw tarasow dwoch lewobrzeznych doplywow
Dunajca — Ochotnicy i Kamienicy — $wiadcza o zréz-
nicowanym tempie wcinania si¢ tych ciekow w plejsto-
cenie i holocenie (Olszak, 2009). Roznice te, wedtug auto-
row artykutu, wskazuja prawdopodobnie na neotekto-
niczna aktywnos¢ glebokich stref uskokowych zwiazanych
ze strefa nasunigcia podjednostki krynickiej na bystrzycka
(Olszak, 2009). Datowania pozioméw tarasOw metoda
optycznie stymulowanej luminescencji (OSL) pozwolity
na weryfikacjg dotychczas szacowanego wieku tarasow w
przetomie Dunajca oraz w dolinie Ochotnicy (Olszak,
Adamiec, 2016). Wyniki tych badan wskazaty na znacznie
mtodszy wiek poziomow tarasowych oraz wigksze tempo
wypigtrzania obszaru, wynoszace ok. 0,6 mm/r w ciagu
ostatnich 150 tys. lat (Olszak, Adamiec, 2016). Wykazano
réwniez zrdéznicowane tempo wypigtrzania tektonicznego w
poszczegolnych czgsciach przelomu Dunajca (Olszak,
2017).

METODYKA

Do scharakteryzowania tektonicznej aktywnosci bada-
nego obszaru wykorzystano 6 czastkowych wskaznikow
morfometrycznych: asymetrii zlewni Af, ksztaltu zlewni
B,, dlugosci—spadku cieku SL, catki hipsometrycznej Hi,
wskaznika szerokosci dna—wysokosci zboczy doliny V:
oraz wskaznika kretosci frontu gorskiego S, ktore
postuzyty do obliczenia syntetycznego wskaznika wzgled-
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nej aktywnosci tektonicznej Iat wedlug metodyki zapropo-
nowanej przez El Hamdouniego i in. (2008). Prace rozpo-
czgto od wytyczenia na podstawie NMT przebiegu frontow
gorskich okalajacych Pasmo Lubania (Bull, McFadden,
1977). Przebieg ten w znacznym stopniu dowiazuje do
zespolow lic progow uskokowych (ryc. 3). Obszary
polozone ponizej wytyczonych frontow gorskich nie
zostaly wlaczone do analizy. Do badan wybrano 66 zlewni
o powierzchni wigkszej od 0,1 km®, rozcietych przez wyty-
czone fronty gorskie. Laczna powierzchnia badanych zlewni
wynosita 88,7 km’, co stanowi ok. 73% powierzchni Pasma
Lubania. Analizg parametréow morfometrycznych wybra-
nych zlewni przeprowadzono na podstawie NMT o roz-
dzielczosci 1 m, wygenerowanego z danych LiDAR.

Wskaznik asymetrii zlewni (Af — asymmetry factor)
przedstawiajacy stosunek powierzchni prawej strony zlew-
ni (A,) do catkowitej powierzchni zlewni (A,) wyraza sig
wzorem (Hare, Gardner, 1985):

A,
A

t

Af:( j x 100

Wskaznik Af jest czuly na tektoniczne przechylanie
obszaru w kierunku prostopadtym do gtownej linii drenazu
(Hare, Gardner, 1985). Warto$ci wskaznika zostaty przy-
porzadkowane do trzech klas aktywnosci tektonicznej
okreslonych przez El Hamdouniego i in. (2008):

1 klasal— Af>68 oraz Af<21 (aktywnos¢ wysoka);

1 klasa Il - 55 < Af<68121 < Af<42 (umiarkowana);

1 klasa IIT — 42 < Af <55 (staba).

Wartosci Af zblizone do 50 (klasa III) wskazuja na
zlewnie symetryczne, podczas gdy wartosci znaczaco wig-
ksze Iub mniejsze od 50 (klasy I i II) wyrazaja odpowiednio
wzrost udziatu powierzchni prawej lub lewej strony zlewni.

Planimetryczny wskaznik ksztattu zlewni (B, — basin
shape ratio) nalezy do grupy wskaznikéw opisujacych
ksztalt zlewni (Ramirez-Herrera, 1998; Rozycka, 2015).
Wyraza si¢ on wzorem:

gdzie:

B,—maksymalna dtugo$¢ zlewni, mierzona od jej zamknig-
cia do najbardziej oddalonego punktu na dziale wodnym
B,, — maksymalna szeroko$¢ zlewni

Wysokie warto$ci wskaznika By oznaczaja zlewnie sil-
niej wydtuzone, uznawane dotychczas za relatywnie bar-
dziej aktywne tektonicznie (Ramirez-Herrera, 1998; El
Hamdouni i in., 2008; Forma, Zuchiewicz, 2002). Wartos$ci
wskaznika B przyporzadkowano do trzech klas aktywno-
$ci tektonicznej (wg El Hamdouniego i in., 2008):

A klasa I — B, > 4;

Q klasa Il -3 > B, <4;

4 klasa III - B, < 3.

W metodzie zaproponowanej przez El Hamdouniego
iin. (2008) do okreslenia zmiennosci spadku ciekow wyko-
rzystano wskaznik dtugosci—spadku cieku (SL — stream
length—gradient index), wyrazony wzorem (Hack, 1973):
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su=(24);
Al

gdzie:

Ah — r6znica wysokosci na badanym odcinku

Al — dlugos$¢ odcinka

1 — odlegto$¢ pomiedzy zrédiem cieku, a punktem wyzna-
czajacym s$rodek badanego odcinka.

Profile podtuzne ciekéw stanowia bardzo czuty indy-
kator zmian nachylenia powierzchni wywotanych aktyw-
noscia tektoniczng (Burbank, Anderson, 2011). Wysokie
warto$ci wskaznika SL moga wystgpowaé zardéwno na
obszarach wypigtrzanych, jak i zbudowanych ze skat bar-
dziej odpornych na erozjg, a anomalnie niskie wskazuja na
rozw6j doliny zorientowanej réwnolegle do uskoku
przesuwczego (Keller, Pinter, 2002). Uzyskane warto$ci
wskaznika Sl przyporzadkowano do trzech klas aktywno-
$ci tektonicznej wg El Hamdouniego i in. (2008):

1 klasa I — SL > 490;

a klasa II — 239 > SL < 490;

Q klasa III — SL < 239.

Catka hipsometryczna (Hi — hypsometric integral) jest
wskaznikiem morfometrycznym opisujacym zréznicowa-
nie wysoko$ci na badanym obszarze (Strahler, 1952).
Wskaznik ten wyraza si¢ wzorem:

H
Hi—(

-H

mean min

B (Hmax _Hmin)

gdzie:

Hi — wskaznik bezwymiarowy, przyjmujacy wartosciod 0 do 1
Hpax 1 Hipin — maksymalna i minimalna wysoko$¢ zlewni
[mn.p.m.]

Hipean — $rednia wysokos$¢ zlewni [m n.p.m.]

Wysokie wartosci wskaznika Hi wskazuja na wigkszy
udzial w zlewni powierzchni usytuowanych na relatywnie
duzej wysokosci, co jest taczone z mtodszym etapem roz-
woju rzezby (Strahler, 1952) i wigksza aktywnoscia tekto-
niczna (El Hamdouni i in., 2008). Obliczone wartosci
wskaznika Hi przyporzadkowano do trzech klas aktywno-
$ci tektonicznej, okreslonych przez El Hamdouniego i in.
(2008):

 klasa I — Hi > 0,5;

 klasa IT - 0,5 > Hi < 0,4;

a klasa III — Hi < 0,4.

Wskaznik szeroko$ci dna—wysoko$ci zboczy doliny
(Ve — ratio of valley floor width to valley height) stuzy do
rozrozniania dolin v-ksztattnych, ktérym odpowiadaja
niskie wartosci wskaznika V¢, od dolin szerokodennych,
charakteryzujacych si¢ wysokimi warto$ciami tego wskaz-
nika (Bull, McFadden, 1977). Niskie wartosci wskaznika
Vemoga si¢ tez wigza¢ z obszarami aktywnie wypigtrza-
nymi (Keller, Pinter, 1996). Wskaznik ten zostat opisany
wzorem (Bull, McFadden, 1977):

s

e [(Eld _Esc) * (E”’ _E“")]

gdzie:
Vi, — szeroko$¢ doliny [m]

E\a1E,i—wysokos¢ lewego i prawego wododzialu [mn.p.m.]
E,. — wysoko$¢ dna doliny [m n.p.m.]

Wartosci wskaznika V; przyporzadkowano nastgpnie
do trzech klas aktywnos$ci tektonicznej wg El Hamdo-
uniego i in. (2008):

d klasal - V¢<0,5;

O klasall - 0,5<Ve<1;

O klasa III - V> 1.

Wskaznik kretosci frontu gorskiego (S, — index of
mountain sinuosity) shuzy do oceny wzglednej aktywnosci
tektonicznej wzdhuz frontow gorskich (Bull, McFadden,
1977; Bull, 1978; Silva i in., 2003; El Hamdouni i in.,
2008). Okresla on stan rownowagi pomigdzy wypigtrza-
niem obszaru, ktére prowadzi do zachowania prostolinio-
wego przebiegu frontu gorskiego a erozja ciekow,
skutkujaca wzrostem kretosci frontu. Wskaznik ten wyraza
si¢ wzorem (Bull, McFadden, 1977):

L .
s ="
mf L

gdzie:

L¢— catkowita dlugo$¢ frontu [m], mierzona wzdtuz wyraz-
nego zatomu stoku

L, — dlugos¢ linii prostej, taczacej dwa najbardziej oddalo-
ne punkty frontu gorskiego.

Wyliczone warto$ci tego wskaznika przyporzadkowano do
trzech klas aktywnosci tektonicznej wyznaczonych przez
El Hamdouniego i in. (2008):

Qdklasal—-S,,<1,1;

O klasall-1,1 <S,,<1,5;

a klasa III - S,r > 1,5.

Klasom tektonicznej aktywnosci zlewni, okreslonym
na podstawie wskaznikow czastkowych, przypisano punk-
ty —odpowiednio klasa 1 =1 pkt., klasa 2 =2 pkt., klasa 3 =
3 pkt. Wskaznik lat tektonicznej aktywnosci wszystkich
zlewni obliczono jako sume punkdéw kazdego z szesciu
wskaznikéw, podzielong przez liczbg tych wskaznikdw.
Obliczone $rednie wartos$ci zostaly zaklasyfikowane do
trzech klas wzglednej aktywnosci tektonicznej (Iat), zapro-
ponowanych przez El Hamdouniego i in. (2008):

1 klasa I — 1,5 <Iat <2 (aktywno$¢ tekt. wysoka);

1 klasa IT — 2 < Iat < 2,5 (umiarkowana);

1 klasa III — 2,5 < Iat (niska).

Wedtug El Hamdouniego i in. (2008) obszary aktywne
tektonicznie (klasa I Iat) charakteryzuja si¢ dzwiganiem
obszaru w tempie >0,4-0,5 mm/rok, umiarkowanie aktyw-
ne tempem 0,5-0,05 mm/rok (klasa II Iat), a stabo aktywne
<0,05 mm/rok (klasa IIT Iat).

WYNIKI
Wskaznik kretosci frontu masywu gorskiego S, ¢

Wskaznik S,; obliczono dla o$miu frontow goérskich
okalajacych Pasmo Lubania (ryc. 2A). Stosunkowo prosto-
linijny przebieg siedmiu z nich (S,,r0od 1,02 do 1,08) wska-
zuje na duza aktywnos¢ tektoniczna badanego obszaru
(Bull, McFadden, 1977; Bull, 1978; Silva i in., 2003; El
Hamdouni i in., 2008). Natomiast front gorski w przetomie
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Dunajca ma przebieg tukowaty (F5 na ryc. 2A) i w
zwiazku z tym zostat zaklasyfikowany jako umiarkowanie
aktywny tektonicznie.

Wskaznik asymetrii zlewni Af

Na obszarze Pasma Lubania wskaznik asymetrii zlewni
Af osiaga warto$ci od 17,1 do 69,2 (ryc. 2E). Tylko ok.
2,6% badanego obszaru cechuje sig silng asymetrig zlewni,
charakterystyczna dla obszarow aktywnych tektonicznie
(klasa I). Zlewnie nalezace do klasy I sa zlokalizowane
wzdhuz poéinocnej krawedzi Pasma Lubania. Okoto 64%
powierzchni Pasma Lubania zaklasyfikowano do Il klasy Af.
Zlewnie nalezace do III klasy Af, symetryczne lub w nie-
wielkim stopniu asymetryczne, wyst¢puja w rozproszeniu
wzdhiz pénocnej oraz potudniowej krawedzi pasma, a takze
tworza wyrazna grupg obejmujaca wschodnie i pétnocne
stoki Lubania (w strefie przetomowej doliny Dunajca) oraz
w poblizu uj$cia Ochotnicy do Dunajca.

Analiza przestrzennego rozmieszczenia wskaznika asy-
metrii zlewni nie sugeruje wyraznych, wielkoskalowych
tendencji pochylania tektonicznego w obrgbie pasma. Nie-
jednokrotnie sasiadujace ze soba zlewnie charakteryzuja
si¢ przeciwnymi kierunkami asymetrii, prawdopodobnie
uwarunkowanymi strukturalnie lub litologicznie. Jedynie
zlewnie doplywow Krosnicy na potudniowych stokach
Pasma Lubania charakteryzuja si¢ wyraznie mniejszym
udzialem powierzchni orograficznie prawej czgsci zlewni.
Prawdopodobnie jest to zwiazane z pochyleniem tej czgsci
pasma w kierunku zachodnim na skutek wypigtrzania
wschodnich stokow Lubania.

Planimetryczny wskaznik ksztaltu zlewni B

Planimetryczny wskaznik ksztattu zlewni B, przyjmuje
na badanym obszarze warto$ci od 1,25 do 4,71 (ryc. 2B).
Tylko ok. 6% obszaru badan zaklasyfikowano do I klasy
aktywnosci tektonicznej — sa to najsilniej wydtuzone zlewnie
na w okolicy Runka potudniowych stokach Pasma Luba-
nia. Do klasy II nalezy ok. 20% powierzchni badanego
pasma, w tym przede wszystkim zlewnie odwadniajace
pénocne stoki szczytowej koputy Lubania (1211 m n.p.m.),
wzdtuz uskoku normalnego obramowujacego doling
Ochotnicy, co moze wskazywaé na umiarkowana aktyw-
nos¢ tektoniczng. Niskimi wartosciami wskaznika B, cha-
rakteryzuje si¢ ponad 74% powierzchni Pasma Lubania
(klasa III).

Wskaznik dlugosci—spadku cieku SL

Srednie warto$ci wskaznika SL obliczone dla zlewni
Pasma Lubania wynosity od 60 do 271 (ryc. 2C). Stosujac
kryteria klasyfikacji za El Hamdounim i in. (2008) Zzadne;j
ze zlewni nie zaklasyfikowano do I klasy aktywnosci tek-
tonicznej. Do II klasy aktywnos$ci naleza zlewnie tylko czte-
rech potokow odwadniajacych wierzchotek Lubania od
poocy i1 wschodu (ok. 12% powierzchni obszaru badan).
Wigkszo$¢ obszaru zaklasyfikowano jako stabo aktywna
tektonicznie (klasa III), jednak stwierdzono wyrazny
wzrost §rednich warto$ci wskaznika SL, postepujacy z za-
chodu na wschod Pasma Lubania (ryc. 2C). Wartosci wska-
znika SL, w przeciwienstwie do wskaznika B, moga
wskazywacé na silniejsze wypigtrzanie tektoniczne wzdtuz
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wschodniej i poétnocnej krawgdzi Pasma Lubania. Wypig-
trzanie to moze nastgpowac wzdhuiz uskoku Dunajca oraz
uskokéw normalnych obramowujacych doling Ochotnicy.
Wyrazna zmiana wartosci wskaznika jest widoczna na linii
uskoku Jurkowski Potok—Piekietko (ryc. 2).

Calka hipsometryczna Hi

Wartosci catki hipsometrycznej Hi, wyliczone dla
badanych zlewni, wynosity od 0,35 do 0,62 (ryc. 2D).
Wigkszo$¢ obszaru badan (61%) zaklasyfikowano do II
klasy aktywnosci tektonicznej. Zlewnie w zachodniej czg-
sci Pasma Lubania (na zachod od uskoku Jurkowski
Potok—Piekietko) oraz wzdtuz przetomowej doliny Dunaj-
ca (ryc. 2D) naleza do klasy I (Hi > 0,5) i znajduja si¢ w
mtodocianym stadium rozwoju rzezby (Strahler, 1952).
Zajmuja one ok. 33% Pasma Lubania. Zlewnie potozone na
poludniowych stokach Lubania, na wschdd od linii uskoku
Jurkowski Potok—Piekietko, charakteryzuja si¢ najnizszy-
mi wartosciami Hi (klasa III). Zlewnie nalezace do III kla-
sy zajmuja ok. 6% obszaru badan.

Wskaznik szeroko$ci dna—wysokosci zboczy doliny V;

Na analizowanym obszarze Pasma Lubania wartosci
wskaznika szeroko$ci dna—wysokos$ci zboczy doliny Vi
zmieniaja si¢ od 0,13 w zlewniach na wschodnich stokach
Lubania do 1,96 w zlewniach na stokach potudniowych
(ryc. 2E). Mate wartosci wskaznika Vi, §wiadczace o duzej
aktywnosci tektonicznej (klasa I), charakteryzuja ok. 45%
obszaru badan. Zlewnie nalezace do I klasy aktywnosci
tektonicznej wystepuja w trzech obszarach: w zachodniej
cze$ci Pasma Lubania, na zachdd od uskoku Jurkowski
Potok—Piekietko oraz w duzym rozproszeniu wzdtuz
potudniowych i potnocnych krawedzi wschodniej czgsci
obszaru badan. Najszerszymi dnami dolin (klasa III) cha-
rakteryzuja si¢ glownie zlewnie potozone na potudnio-
wych stokach Lubania (ok. 14% obszaru badan).

Wskaznik wzglednej aktywnoS$ci tektonicznej Iat

Na podstawie wartosci wskaznika wzglednej aktywno-
Sci tektonicznej lat wigkszos¢ badanych zlewni (ok. 72%
obszaru badan) zaklasyfikowano do umiarkowanej klasy
aktywnosci tektonicznej (ryc. 3). Zlewnie o duzej aktywno-
sci tektonicznej (1,5 <Iat <2,0) obejmuja 25% powierzchni
obszaru badan i sa zlokalizowane gtownie w zachodniej
cze$ci Pasma Lubania, na zachdd od uskoku Jurkowski
Potok—Pickielko, oraz w rozproszeniu wzdtuz poétnocnej
i wschodniej krawgdzi pasma (ryc. 3). Jedynie cztery zlew-
nie znajdujace si¢ w roznych czgsciach pasma zaklasyfiko-
wano do klasy niskiej aktywnosci tektonicznej.

DYSKUSJA

Wedlug Olszaka (2017) w przetomie Dunajca tempo
wypigtrzania obszaru wynosito $rednio w ciagu ostatnich
100 tys. lat 0,64 mm/rok, a w dolinie Ochotnicy 0,55 mm/rok.
Prostolinijny przebieg frontow gorskich Pasma Lubania
moze jednak wskazywaé na jeszcze szybsze tempo tego
procesu.

Fronty gérskie o wskazniku S, > 1,4 byly wiazane
z tempem wypigtrzania 0,4-0,5 mm/rok (Rockwell i in.,
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Wskaznik kretosci frontu masywu gorskiego (Syy) Wskaznik ksztattu zlewni (Bs)
A Mountain front sinuosity in-dex (Sp) B

Drainage basin shape ratio (Bs)
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c Wskaznik dtugos¢ — spadek rzeki (SL) D Catka hipsometryczna (Hi)
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Valley floor width — valley height ratio (V;) Asymmetry factor (AF)
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F1-F8  fronty masywu gdrskiego DF uskok Dunajca Jp Uskok Jurkowski Potok—Piekietko
—— considered mountain fronts Dunajec Fault Jurkowski Potok—Piekietko Fault

Rye. 2. Wartosci analizowanych wskaznikow morfometrycznych w zlewniach na obszarze Pasma Lubania
Fig. 2. Distribution of selected geomorphic indices in the Luban Range basin
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1985), a nawet 1,0-5,0 mm/rok (Bull i in., 1978). Obec-
nos$¢ trojkatnych lic progow uskokowych jedynie w
potudniowej czgsci przetomu Dunajca (wzdtuz frontow F4
oraz F5), a takze wysokie wartosci wskaznikow Hi, Afi Vg,
wyliczonych dla tego obszaru, potwierdzaja sugerowane
przez Olszaka (2017) zréznicowane tempo wypigtrzania w
przetomie Dunajca.

Nizsze warto$ci wskaznika Iat w zlewniach w strefie
przelomu Dunajca sa skutkiem obecno$ci w tym rejonie
kolistych, symetrycznych zlewni o szerokich dnach dolin
(wskazniki B, Af, V; ryc. 2). Obecno$é takich zlewni jest
uznawana w literaturze za przejaw stabszej aktywnosci
tektonicznej (Burbank, Anderson, 2011; Rozycka, 2015).
W $wietle dotychczasowych wynikow badan, wska-
zujacych na znaczne tempo wypigtrzania tego obszaru
(Zuchiewicz, 1984, 1999; Olszak, Adamiec, 2016; Olszak,
2017), mozna przypuszczaé, ze ksztalt zlewni oraz szero-
kos$¢ den dolin sa uwarunkowane nie tyle aktywnoscia tek-
toniczna, co mniejsza odpornoscia skal podtoza (np.
formacji szczawnickiej). Symetryczny ksztatt tych zlewni
nie musi zatem wskazywacé na ich staba aktywno$¢ tekto-
niczna, lecz moze by¢ zwiazany z podnoszeniem obszaru
w kierunku zbieznym z gloéwna osia drenazu. Znaczne

wysokosci wzgledne, obserwowane w przelomie Dunajca
(827 m), wskazuja by¢ moze na izostatyczne dzwiganie
wiszacego skrzydla uskoku normalnego, na ktérym znaj-
duje sig szczyt Lubania, podobnie jak dzieje sig¢ to w rejo-
nie Babiej Gory czy Gory Cergowej (Jankowski,
Margielewski, 2014).

Wzdtuz frontow gorskich okalajacych Pasmo Lubania
wystepuja liczne trojkatne oraz trapezoidalne lica progdéw
uskokowych (ryc. 3), ktorych obecno$¢ jest zazwyczaj
wiazana z dzwiganiem obszaru wzdtuz reaktywowanych
uskokéw normalnych (Burbank, Anderson, 2011). Formy
te towarzysza rowniez elewacjom przyuskokowym w stre-
fach uskokow przesuwczych czy tez zrzutowo-przesuw-
czych (Vernicke, Axen, 1988). Pigtrowe ultozenie lic
(widoczne przede wszystkim wzdtuz frontu F1; ryc. 3) oraz
ich r6zny stopien zerodowania moga wskazywac na kilka
epizodow wypietrzania oraz rézne tempo tego procesu
wzdhuz poszczego6lnych krawedzi pasma (por. Bull, McFad-
den, 1977). Obecnos¢ lic wzdtuz reaktywowanych tekto-
nicznie uskokow przesuwczych, zorientowanych SSE-NNW
i SSW-NNE, wskazuje na zréznicowane tempo wypigtrza-
nia w obrgbie Pasma Lubania. Najlepiej zachowane lica
znajduja si¢ wzdtuz frontow F7 i F8, okalajacych obszar
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Ryec. 3. Rozmieszczenie klas wskaznika wzglednej aktywnosci tektonicznej (Iat) na obszarze Pasma Lubania
Fig. 3. Distribution of relative tectonic activity classes (Iat) in the Luban Range
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>

Ryc. 4A — Orientacja przestrzenna uskoku Jurkowski Potok—Piekietko na diagramie kolowym i rozetowym — czerwona strzatka
zaznaczono kierunek przemieszczenia. B — Powierzchnia uskoku Jurkowski Potok—Piekietko z widocznym lustrem tektonicznym.

Strzatka oznaczono ruch skrzydta zrzuconego. Fot. K. Buczek

Fig. 4A — Spatial orientation of the Jurkowski Potok—Piekietko Fault on the great circle and rose diagram — red arrow indicates the direction
of movement. B — Fault surface with visible slickenslides, and the arrow indicates the movement of hanging wall. Photo by K. Buczek

badan od potnocy, co koreluje z wigkszym udziatem zlew-
ni znajdujacych si¢ w I klasie Iat (ryc. 3). Na wysoka
wzgledna aktywnosc tektoniczna wzdhuz frontu gorskiego F1
wskazujg m.in.: znaczne wydhuzenie oraz asymetria zlewni,
a takze glebokie wrcigcie ciekow. Wzdhuz tego frontu
wystepuja pasy wysokich lic, lecz stabo nachylonych, kto-
rych ksztalt prawdopodobnie jest zwigzany z mniejsza
odpornoscia skat (Bull, McFadden, 1977).

WNIOSKI

Warto$ci syntetycznego wskaznika wzglgdnej aktyw-
nosci tektonicznej Iat wskazuja na umiarkowana aktyw-
no$¢ tektoniczna wigkszosci (ok. 72%) obszaru Pasma
Lubania (zgodnie z kryteriami przyjetymi za El Hamdo-
unim i in., 2008). Wyjatkiem jest zachodnia czg$¢ pasma,
w ktorej wskaznik ten sugeruje wysoka wzgledna aktyw-
no$¢ tektoniczna (ryc. 3). Zlewnie usytuowane wzdluz
frontéw gorskich w antecedentnym przetomie Dunajca (F5)
oraz dolnym odcinku Ochotnicy (F6) naleza w wigkszosci
do II klasy Iat, ktorej El Hamdouni i in. (2008) przypisuja
tempo dzwigania od 0,5 do 0,05 mm/rok. Tempo to jest
zblizone do dotychczas wzmiankowanego w literaturze tem-
pa wypigtrzania si¢ obszaru czy tez utozsamianego z nim
wecinania si¢ Dunajca oraz potoku Ochotnica (Zuchiewicz,
1984; Olszak, 2009; Olszak, Adamiec, 2016; Olszak, 2017).

Na obszarach fliszowych przydatno$¢ wskaznika Iat
moze niekiedy by¢ ograniczona ze wzgledu na znaczne
zréznicowanie odporno$ci skal (np. formacji szczawnic-
kiej), jednak oszacowane za jego pomoca tempo wypig-
trzania wschodniej czgsci Pasma Lubania jest zblizone do
oszacowanego na podstawie rozcigcia erozyjnego cokotow
skalnych tarasow rzecznych (Zuchiewicz, 1984; Olszak,
Adamiec, 2016; Olszak, 2017).

Analiza czastkowych wskaznikdw morfometrycznych
(Sus, Vi, Af, SL, B, Hi), chrakteryzujacych badane zlew-
nie, nie jest tak jednoznaczna w kwestii oceny aktywnosci
tektonicznej Pasma Lubania. Wartosci wskaznikow SL
oraz Hi, szczegolnie okreslajace zlewnie we wschodniej
czesci Pasma Lubania, wskazuja na wysoka wzgledna

aktywnos$¢ tektoniczna, podczas gdy inne wskazniki, np.
Vi1 By, sugeruja stabsza aktywno$¢ tektoniczna badanego
obszaru (ryc. 2). Niezgodnos$¢ ta moze wynika¢ z réznic w
odpornosci skat podtoza na wietrzenie i erozjg, ktore w
istotny sposob wptywaja na procesy denudacyjne transfor-
mujace zlewnie.

Wartosci wigkszosci czastkowych wskaznikow morfo-
metrycznych potwierdzaja jednak szybsze tempo dzwi-
gania zachodniej czg$ci Pasma Lubania (ryc. 2). Obszar
ten jest prawdopodobnie silnie wypigtrzany tektonicznie
wzdtuz potnocnej krawedzi (fronty F8 1 F7).

Z kolei na wypigtrzanie Pasma Lubania wzdtuz uskoku
Jurkowski Potok—Piekietko (ryc. 4), reaktywowanego jako
uskok normalny, wskazuje pozycja hipsometryczna szczytu
Runka (1005 m n.p.m.). Szczyt ten jest wyniesiony ok. 50 m
ponad wierzchowing Pasma Lubania, a poniewaz znajduje
si¢ w wiszacym skrzydle uskoku, jego pozycja moze by¢
zwigzana z wypietrzaniem przyuskokowym (Vernicke,
Axen, 1988).

Znaczne wcigcie ciekow (wskaznik Vy) oraz wydtuzenie
zlewni odwadniajacych potudniowe stoki (wskaznik Bj)
zachodniej czg$ci Pasma Lubania moga wynikaé z obniza-
nia si¢ ich bazy erozyjnej na skutek aktywnej subsydencji
Kotliny Orawsko-Nowotarskiej.

Wyniki badan wskazuja rowniez na znaczne ogranicze-
nie uzytecznos$ci wskaznika asymetrii zlewni (Af) jako
czgsci sktadowej wskaznika lat. Wskaznik Af jest czuty na
pochylanie tektoniczne jedynie w kierunku prostopadtym
do przebiegu gtéwnej osi drenazu. W przypadku kierunku
pochylenia zgodnego z biegiem cieku wartosci wskaznika
Af beda sugerowaé mata aktywnos$¢ tektoniczna zlewni,
wplywajac finalnie na zmiang klasy wzglednej aktywnosci
tektonicznej Iat. Autorzy proponuja, aby wskaznik asyme-
trii zlewni traktowac jedynie pomocniczo, w celu okresla-
nia mozliwych tendencji do pochylania tektonicznego.

Autorzy sktadaja serdeczne podzigkowania Recenzentom za
liczne uwagi, ktore wptynely na ostateczna tres¢ artykutu. Praca
powstata w ramach badan statutowych Instytutu Ochrony Przyro-
dy PAN (zadanie nr VI1/2).
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