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A b s t r a c t. 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: Chocho³owski Potok-Czarny Dunajec, Koœcieliski Potok, Ma³a £¹ka; 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.

Keywords: tectonics, lineaments, Podhale Trough, Digital Terrain Model

Opracowanie podhalañskich
arkuszy Szczegó³owej mapy
geologicznej Tatr w skali
1 : 10 000 (Witów, Kiry i Koœ-
cielisko — ryc. 1, 2) poprze-
dzi³y prace kartograficzne
prowadzone w terenie. RzeŸbê
terenu analizowano na nieco
wiêkszym obszarze — Magu-
ry Witowskiej i Guba³ówki.
Zbadano przebieg lineamen-
tów oraz zmierzono po³o¿enie
warstw i struktur tektonicz-
nych w 344 ods³oniêciach.

Budow¹ geologiczn¹ i te-
ktonik¹ Podhala dotychczas
zajmowali siê m.in. Watycha
(1959), Go³¹b (1952, 1959),
Mastella (1975), Mastella i in.
(1988), Mastella i Mizerski
(1977) oraz Mastella i Ozim-
kowski (1979). Cios analizo-
wali m.in. Boretti-Onyszkie-
wicz (1968) i Ludwiniak
(2006). Powsta³o wiele opra-
cowañ kartograficznych tego
obszaru: Guzika i in. (1958), Watychy (1976, 1977), Bac-
-Moszaszwili i in. (1979), Kotañskiego i in. (1998), Pio-
trowskiej i in. (2007a, b) i Nescieruka i in (2007). Geologi¹
i tektonik¹ w ujêciu fotointerpretacyjnym i analiz¹ rzeŸby
terenu zajmowa³ siê Ozimkowski (1980, 1987, 1991).

Utwory fliszu podhalañskiego na badanym obszarze
to g³ównie ³upkowe warstwy zakopiañskie dolne wraz
z pakietem grubo³awicowych piaskowców z Koziñca, ³up-
kowo-drobnopiaskowcowe warstwy zakopiañskie górne
oraz œrednio- i grubopiaskowcowe warstwy chocho³owskie
(Go³¹b, 1959).

Cel pracy, materia³y i metody

Celem pracy by³o zebranie na terenie po³udniowo-za-
chodniego Podhala nowych informacji oraz weryfikacja
zgromadzonych danych geologicznych, kartograficznych
i tektonicznych potrzebnych do opracowania Szczegó³owej
mapy geologicznej Tatr w skali 1 : 10 000. Zastosowano
trzy metody analizy strukturalnej — dwie poœrednie (anali-
za lineamentów i niestandardowego po³o¿enia warstw)
oraz bezpoœredni¹ (pomiary struktur tektonicznych w tere-
nie). Badania te by³y poligonem doœwiadczalnym dla
nowej metody analizy rzeŸby terenu z zastosowaniem
numerycznego modelu terenu, zwanego NMT.

Do opracowania rzeŸby terenu wykorzystano NMT
w uk³adzie WGS84 (ryc. 2), utworzony na podstawie map
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Ryc. 1. Po³o¿enie obszaru badañ na tle mapy geologicznej polskich Karpat
Fig. 1. Location of the studied area on a geological map of the Polish Carpathians



topograficznych w skali 1 : 10 000 w uk³adzie 1992 (teren
Polski) i 1 : 25 000 (obszar S³owacji). Zestawienie mate-
ria³ów o ró¿nej dok³adnoœci spowodowa³o znaczne zmniej-
szenie czytelnoœci rzeŸby po stronie s³owackiej w stosunku
do polskiej. Dane wyjœciowe w formacie TIN przetworzono
w programie ArcGis (ArcScene) na TinGrid. Model w tej
postaci poddano analizie w aplikacji GlobalMapper. Aby
jak najdok³adniej zinterpretowaæ wyniki, zastosowano ró¿-
ne oœwietlenie (azymuty oœwietlenia co 45° oraz k¹ty pada-
nia promieni s³onecznych 50–90°), wykonano równie¿
mapy nachylenia stoków. Na obszarze podhalañskim arku-
szy Witów, Kiry i Koœcielisko zosta³o sporz¹dzone zdjêcie
geologiczne w skali 1 : 10 000. Na podstawie wykonanych
pomiarów po³o¿enia warstw i struktur tektonicznych oraz
obrazu kartograficznego wyznaczono przebieg uskoków
i stref dyslokacji oraz ich charakter. Statystycznie wyzna-
czono œrednie lokalne po³o¿enie warstw, czyli standardo-
wy bieg i upad. Wyseparowano niestandardowe po³o¿enie
warstw (zwi¹zane prawdopodobnie z zaburzeniami tekto-
nicznymi) i sporz¹dzono diagramy rozetowe.

Wyniki badañ

W wyniku interpretacji rzeŸby terenu powsta³a mapa
lineamentów, które powi¹zano b¹dŸ to z tektonik¹, b¹dŸ
z rozci¹g³oœci¹ warstw (ryc. 2). Wyró¿niono g³ówne linea-
menty, zwi¹zane z strefami tektonicznymi tn¹cymi zgodnie
masyw Tatr i Podhale. S¹ to strefy o rozci¹g³oœci ok. N-S
— poprzeczne do niecki podhalañskiej (Chocho³owskiego
Potoku-Czarnego Dunajca, Koœcieliskiego Potoku, Ma³ej
£¹ki) oraz skoœne — NE-SW (Siwej Wody) i NW-SE
(Kirowej Wody).

Czêœæ poprzecznych lineamentów, prawdopodobnie
o genezie tektonicznej, by³a obserwowana i wyró¿niana

przez wczeœniejszych badaczy: Go³¹b (1952) zak³ada³, i¿
strefa Czarnego Dunajca ma pod³o¿e tektoniczne. Równie¿
Mastella i Mizerski (1977) wyró¿niali tê strefê oraz po-
przeczn¹ strefê dyslokacyjn¹ Ma³ej £¹ki. Istnienie wielu
poprzecznych stref tn¹cych ca³e Podhale i przed³u¿aj¹cych
siê w obrêbie pieniñskiego pasa ska³kowego i Tatr wzd³u¿
g³ównych rzek i potoków na wschodnim Podhalu wykazali
Mastella (1975) oraz Mastella i Ozimkowski (1979). Wiele
lineamentów wyznaczonych przez autora na podstawie
analizy NMT jest zbie¿nych z wynikami szczegó³owych
badañ fotointerpretacyjnych Ozimkowskiego (1987, 1991)
prowadzonych metodami analizy zdjêæ lotniczych, map
topograficznych, obrazów satelitarnych i metod¹ zagêsz-
czonych poziomic. G³ównym strefom dyslokacyjnym
towarzysz¹ lineamenty opierzaj¹ce (najprawdopodobniej
zwi¹zane z uskokami opierzaj¹cymi). Strefy przewodnie
dziel¹ masyw Tatr na bloki (Korycisk, Kopki, Hrubego,
Czuby) wyraŸnie przemieszczone wzglêdem siebie (ryc. 2).
Niektóre tektolineamenty obrze¿aj¹ przypuszczalne strefy
osuwiskowe, wi¹¿e siê to prawdopodobnie z rozwojem
krawêdzi osuwisk konsekwentnych wzd³u¿ stref zluŸnieñ
tektonicznych (Rychel & Wasiluk, 2008).

Sporz¹dzono diagramy azymutów przebiegu lineamen-
tów z rozbiciem na tekto- i litolineamenty. Wyró¿niono
jeden g³ówny kierunek zwi¹zany z przebiegiem warstw — 95°
(ryc. 3A, B) oraz trzy dominuj¹ce kierunki morfostruktur
tektonicznych: 5°, 45° i 145° (ryc. 3C). Wyniki s¹ zbie¿ne
z rezultatami uzyskanymi na tym terenie przez Ozimkow-
skiego (1987, 1991) oraz Mastellê i Mizerskiego (1977).

Analizie poddano równie¿ dane terenowe: pomiary po³o-
¿enia warstw, powierzchni uskoków i stref nieci¹g³oœci.
Wed³ug mapy lineamentów na zachód od Czarnego Dunaj-
ca (w rejonie Magury Witowskiej) wyraŸnie zaznaczaj¹ siê
dyslokacje o kierunkach NW-SE, w odró¿nieniu od reszty
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Ryc. 2. Mapa lineamentów 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



terenu badañ, gdzie dominuj¹cym kierunkiem jest NE-SW.
Wskazuje to na zmiany lokalnego pola naprê¿eñ. Na pod-
stawie pomiarów terenowych wykonano diagramy po³o¿e-
nia warstw fliszu, w których wyniku uzyskano dominantê
o wartoœciach 83°/23° N (ryc. 4). Kierunek ten jest zgodny
z rozci¹g³oœci¹ niecki podhalañskiej.

Aby ustaliæ kierunki zaburzeñ tektonicznych, wysepa-
rowano warstwy o parametrach niestandardowych — o bie-
gach w przedzia³ach 0–50° i 120–180° oraz o upadach wiê-
kszych ni¿ 45° (ryc. 3B). Uzyskano cztery g³ówne azymuty
wypadkowe biegów warstw: 40°; 135°; 175° oraz prze-
dzia³ 75–95°. W przedziale 75–95° zawieraj¹ siê warstwy
o stromych upadach, zaburzone tektonicznie — sfa³dowane
i nasuniête ku po³udniowi — zaliczane do strefy zaburzeñ
podtatrzañskich (ryc. 2) (Mastella & Ozimkowski, 1979).
Strefa ta na badanym terenie przebiega we fliszu podhalañ-
skim wzd³u¿ granicy Tatr — ok. 0,5–1,6 km, œrednio 650 m
od regli. Powsta³a na skutek kompensacji tektonicznej pod-
czas blokowego, rotacyjnego wynoszenia Tatr i jednocze-
snego wyginania fliszu niecki podhalañskiej na kontakcie
z Tatrami (Mastella & Ozimkowski, 1979). Strefa jest roz-
winiêta w utworach ³upkowych warstw zakopiañskich. Zabu-
rzenia tektoniczne zaznaczaj¹ siê silnie w otoczeniu pakie-
tu grubo³awicowych piaskowców (piaskowce z Koziñca).
Pozosta³e niestandardowe po³o¿enia warstw pokrywaj¹ siê
z azymutami tektolineamentów (ryc. 3C, D). Niewielkie,

ok. 10-stopniowe przesuniêcie w lewo
biegów warstw wzglêdem morfostruktur
mo¿e byæ spowodowane lewoskrêtnoœci¹
stref uskokowych. Dzia³anie lewoskrêtnej
pary si³ spowodowa³o powstanie ugiêcia
— fleksury przyuskokowej, co skutkuje
lekko skoœnym (opierzaj¹cym) po³o¿e-
niem warstw.

Na podstawie diagramów po³o¿enia
powierzchni uskokowych i obserwacji
terenowych dyslokacje podzielono na 5
grup (ryc. 5):

1) Uskoki nasuwcze manifestuj¹ce siê
wystêpowaniem luster na powierzchni
u³awicenia (Mastella, 1975; Mastella &
Mizerski, 1977), zwi¹zane z posuwem
fa³dowym wynikaj¹cym z wyginania
niecki podhalañskiej.

2) Strome uskoki nasuwcze, g³ów-
nie w strefie zaburzeñ podtatrzañskich,
zwi¹zane z kumulacj¹ naprê¿eñ podczas
wyginania niecki podhalañskiej; biegi
równoleg³e do warstw, strome upady
(80–90°). Lustra tektoniczne zwi¹zane
z tymi dyslokacjami wskazuj¹ na trans-
port tektoniczny z pó³nocy.

3) Pionowe uskoki przesuwcze i prze-
suwczo-zrzutowe, powsta³e w co naj-
mniej dwóch etapach ruchów, zwi¹zane
z g³ównymi strefami tektonicznymi o roz-
ci¹g³oœci w przybli¿eniu N-S. Za³o¿one
najprawdopodobniej w pod³o¿u niecki
podhalañskiej (Mastella, 1975), tn¹ te¿
Tatry; przypuszczalnie najstarsze i dzia-
³aj¹ce do dziœ. W wiêkszoœci s¹ otoczone
dyslokacjami opierzaj¹cymi o œrednich
azymutach 155°, co wskazuje na lewo-
skrêtny charakter g³ównych dyslokacji
(patrz strefa Ma³ej £¹ki — ryc. 2).

4) Uskoki normalne o azymutach
œrednich 38° i upadach 60–80°.

5) Uskoki normalne o azymutach
œrednich 143° i upadach 60–65°.

Uskoki z grupy 4 i 5 tworz¹ zespó³ diagonalny o k¹cie
dwuœciennym wynosz¹cym ok. 75°, którego dwusieczna
wyznacza kierunek 0°. Uskoki te maj¹ kierunki zbie¿ne
z ciosem diagonalnym na Podhalu, prawdopodobnie wyko-
rzystuj¹ wiêc strefy spêkañ ciosowych (Mastella, 1975;
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Ryc. 3. Diagramy rozetowe: A — lineamentów zwi¹zanych z przebiegiem warstw na
Podhalu na zachód od Zakopanego; B — po³o¿enia warstw o parametrach niestandardo-
wych — warstwy o biegach w przedzia³ach 0–50° i 120–180° oraz warstwy o upadach
wiêkszych od 45°; C — tektolineamentów na Podhalu na zachód od Zakopanego; D —
po³o¿enia warstw o parametrach niestandardowych — tylko biegi niezgodne z roz-
ci¹g³oœci¹ niecki podhalañskiej
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
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Ryc. 4. Diagram konturowy po³o¿enia warstw fliszu
podhalañskiego na zachód od Zakopanego
Fig. 4. Contour diagram of attitudes of beds of
Podhale Trough west from Zakopane



Ludwiniak, 2006). S¹ to najm³odsze uskoki powsta³e w cza-
sie relaksacji naprê¿eñ po uformowaniu synklinorium
podhalañskiego. Zespó³ tych dyslokacji by³ za³o¿ony równo-
czeœnie pod wp³ywem nacisków z kierunku N-S. Staty-
stycznie czêœciej jednak ujawnia siê system 4 (ryc. 2, 3C,
D, 5B), co jest spowodowane póŸniejszym dzia³aniem
lewoskrêtnej pary si³ — rotacj¹ bloku Tatr i ca³ych Karpat
wewnêtrznych ku wschodowi (Mastella, 1975) Z badañ
autora wynika, ¿e lewoskrêtna sk³adowa przesuwcza mani-
festuje siê w Karpatach zewnêtrznych, m.in. poprzez sig-
moidalne wygiêcie jednostek tektonicznych: skolskiej
w rejonie Przemyœla czy œl¹skiej w okolicach Krosna (Wa-
siluk, 2008a, b). Potwierdzaj¹ to równie¿ obserwacje dys-
lokacji z grupy 2 w strefie zaburzeñ podtatrzañskich.
Wystêpuj¹ tam, poza nasuniêciami z pó³nocy i fa³dowania-
mi, sigmoidalne skrêcenia warstw (fleksury) wywo³ane
lewoskrêtn¹ par¹ si³. Zaobserwowano du¿¹ mi¹¿szoœæ
gruboklastycznych osadów eocenu oraz du¿¹ iloœæ pia-
skowcowych wk³adek w warstwach zakopiañskich na prze-
d³u¿eniu strefy Ma³ej £¹ki. Wi¹¿e siê to prawdopodobnie
z przedeoceñskim pochodzeniem dyslokacji i jej dzia-
³aniem w czasie osadzania siê utworów fliszowych. Dyslo-
kacje przesuwcze 3 grupy s¹ prawdopodobnie najstarszymi
i najd³u¿ej dzia³aj¹cymi strefami na Podhalu. Odzwier-
ciedlaj¹ one uskoki dziel¹ce na bloki pod³o¿e fliszowe
(Mastella, 1975; Ozimkowski, 1991).

Wnioski

Zgodnoœæ ze sob¹ azymutów struktur tektonicznych
wyznaczonych trzema sposobami (analiza pomiarów tere-
nowych, modelu numerycznego terenu i niestandardowego
po³o¿enia warstw) wskazuje na komplementarnoœæ tych
metod (ryc. 3C, D, 5B).

Na Podhalu wyró¿niono cztery kierunki tektoniczne:
� Oko³o 90°, zwi¹zany z nasuniêciami i fa³dowaniami

(zgodny z rozci¹g³oœci¹ warstw).
� N-S (0°) i kierunki lekko skoœne do 0° (opierzaj¹ce)

— 5° i 175°, zwi¹zane ze strefami przesuwczymi.
� Oko³o 40° i 140°, orientacja zwi¹zana z uskokami

normalnymi zrzutowymi. Kierunek 40° jest statystycznie
czêstszy, co potwierdzaj¹ wszystkie metody.

Widoczna jest ró¿nica w budowie poszczególnych blo-
ków Podhala porozdzielanych poprzecznymi strefami tek-
tonicznymi. Wyra¿a siê ona w statystycznym rozk³adzie
dominuj¹cych kierunków dyslokacji.
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Grupy genetyczne:
Genetic groups:

1 –
nasuniêcia zwi¹zane z posuwem fa³dowym
thrusts related to flexural-slip

2 –
strome nasuniêcia
steeply-dipping thrusts

3 –
pionowe uskoki przesuwcze
vertical transcurrent faults

4 –
uskoki normalne o azymutach œrednich 38°

°normal faults average 38 striking

5 –
uskoki normalne o azymutach œrednich 143°

°normal faults average 143 striking
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Ryc. 5. Podzia³ dyslokacji na 5 grup genetycznych na podstawie (A) diagramu punktowego powierzchni uskokowych zmie-
rzonych w terenie i (B) diagramu rozetowego œrednich wartoœci biegów 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


