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Streszczenie

Przedmiotem niniejszego opracowania jest charak-
terystyka wyksztalcenia stozka napltywowego Czarnego
Dunajca w obrebie doliny Czarnej Orawy oraz pozna-
nie jego wplywu na rozwdj doliny.

Stozek Czarnego Dunajca zajmuje calg centralng
czes¢ Kotliny Orawskiej od okolic Chyznego na zacho-
dzie, az po rejon Rogoznika na wschodzie. Przy czym
w czesci zachodniej budowany byt najwczesniej, a w cze-
Sci wschodniej (w okolicach Nowego Targu) najpézniej.
Proces ksztaltowania przypada na okres ginz, poprzez
mindel, az by¢ moze po poczatki zlodowacenia wisty.
W p6zniejszym okresie wody Czarnego Dunajca skiero-
waly sie na pétnocny-wschod.

W ramach badan wykonano kartowanie geomorfolo-
giczne, badania terenowe i laboratoryjne osadéw. Osa-
dy mineralne zostaly przeanalizowane w laboratorium
geomorfologicznym, a organiczne przekazane do dato-
wania.

Strefa marginalna stozka zmieniona jest przez po-
ziom vistuliariski tworzac splaszczenie okoto 6-7 m po-
nad dnem doliny. Wcinaja si¢ w nig doliny boczne na
gltebokos¢ od 15 do 40 m.

W stropie stozka mamy do czynienia z osadami drobny-
mi mineralno-organicznymi o migzszosci od 1,0 do 2,1 m.
Wystepuja tu drobne piaski lub pyly stabo wysortowane.
Ponizej zaczynaja si¢ przewarstwione drobnymi osadami
serie zwiréw, o Sredniej miazszosci ok. 70-100 cm, mak-
symalnie 170 cm. Wyr6znia si¢ tu dwie do trzech takich
warstw na gtebokosci od 1,5 m do ponad 6,0 m. Warstwy
te s3 poprzecinane osadami drobnymi. Ponizej zwiréw
na glebokosci od 5,0 do ponad 8,0 m zaczynaja sie serie
itéw przedczwartorzedowych. Serie zwirowe skladaja si¢
w ponad 50-60 % z otoczakéw krystalicznych.

Obecnos¢ zwiréw hamuje tempo erozji bocznej. Na
péhnocnym niskim (holoceriskim) brzegu Czarnej Ora-

wy tempo erozji bocznej oceniam na 1,5-4,0 m/5 lat, to
na potudniowym wysokim brzegu (tworzonym przez
w/w stozek) tempo jest o 40-60% mniejsze. Procesy te
bardzo wyraznie wplywaja na morfologie zboczy doliny.

Wstep

Budowa i wyksztalcenie stozka naplywowego Czar-
nego Dunajca byly obiektem opracowan naukowych juz
od pierwszej polowy XX wieku (Halicki 1930, Klima-
szewski 1952, Watycha 1976, Baumgart-Kotarba 1992,
Struska 2008). Prace skupialy si¢ gléwnie na powstaniu
stozka oraz jego etapach rozwoju w powigzaniu ze skom-
plikowang tektonikg Kotliny Orawsko-Nowotarskiej. Nie
dotyczyly natomiast wspolczesnego rozwoju jego po-
wierzchni, a takze roli, jaka pelni we wspotczesnych
procesach fluwialnych. Wyksztalcenie stozka naplywowe-
go poddane zostato glebszej analizie w pracy M. Baum-
gart-Kotarby (1992). W pracach klasyfikowany jest jako
stozek fluwioglacjalny powstajacy w kilku etapach. Po-
czatkowo (okresy mindel i gtinz) wody rzeki prowa-
dzone byly na zachéd, dopiero najpewniej po okresie
wirm, w zwiazku z powstaniem zapadliska Wroblowki
na zachéd od Nowego Targu Czarny Dunajec skierowat
swe wody na wschod (Birkenmajer 1958, Watycha 1976,
Baumgart-Kotarba 1992). Od tego momentu stozek na-
plywowy w swej zachodniej czesci ulega erozji, wply-
wajgc jednoczesnie na rozwdj systemu doliny Czarnej
Orawy w dnie Kotliny Orawskiej.

Celem badan i niniejszego artykutu jest scharaktery-
zowanie wspolczesnego wyksztalcenia marginalnej cze-
§ci stozka i poznanie jego roli w ksztaltowaniu dna do-
liny Czarnej Orawy.

Obszar badan i jego poznanie

Dolina Czarnej Orawy o powierzchni 232,9 km?* po-
fozona jest na styku dwéch jednostek fizyczno-geogra-
ficznych: Beskidu Orawsko-Podhalaniskiego i Kotliny
Orawsko-Nowotarskiej (Kondracki 2002).

Czes¢ polozona w gérnej czesci zlewni to obszar fli-
szowy zbudowany z piaskowcéw cienko i Sredniotawi-
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cowych serii magurskiej i podmagurskiej przewarstwio-
nych tupkami pstrymi i marglami. Ponizej Jablonki rzeka
rozcina osady czwartorzedowe, ktorych czesc to serie
tatrzariskie pochodzace z omawianego stozka Czarnego
Dunajca. Osady czwartorzedowe o miazszosci w dnie
doliny 2-5 m zalegaja na osadach neogenu o migzszo-
sci od 500 do 700 m (Watycha 1976, Oszast, Stuchlik
1977).

Czarna Orawa wyplywa na stokach ZeleZnicy na wy-
sokosci ok. 865 m, kierujac sie poczatkowo na pétnoc.
Po 1,5 km zmienia kierunek na zachodni, a po 15 km na
poludniowo-zachodni. W poblizu 25 km uchodzi w Ja-
blonce do Kotliny Orawskiej. Catkowita dlugos¢ Czarnej
Orawy w granicach Polski wynosi 32,2 km (liczac od
Zrédet do Zbiornika Orawskiego — przy Srednim stanie
napetnienia).

Czarna Orawa w obrebie Kotliny Orawskiej charak-
teryzuje si¢ meandrowym lub kretym typem koryta. Obec-
nos¢ stozka zaznacza si¢ w zréznicowanej wysokosci
brzegow i zréznicowanym skladzie petrograficznym.
Brzeg potudniowy to najczesciej podcinana terasa vi-
stuliariska (o0 wys. 6-7 m), zas brzeg potnocny jest niski
(1-2 m) i wyksztalcony zostal w holocenie. Czarna Ora-
wa podcina tu pobocznice stozka, ktora jest dZwigana

tektonicznie (Struska 2008). Dowodem na to jest radial-
ne wcigcie dolin, na glebokos¢ do 40 m (Baumgart-Ko-
tarba 1992).

Wiek teras stozka w strefie marginalnej oceniany jest
na okres wirm. Po okresie ginz w dnie synkliny wspol-
czesnej Kotliny Orawskiej wody Czarnego Dunajca kie-
rowaly sie na zachod i potnocny-zachéd w kierunku
doliny Czarnej Orawy. Zrzucany byl przy tym transpor-
towany material, deponowany nastepnie w zachodniej
czesci stozka w okolicy dzisiejszego Chyznego, Jabtonki
i Piekielnika (Baumgart-Kotarba 1992).

Najwiekszy problem badawczy dotyczy poznania
etapow rozwoju stozka naplywowego Czarnego Dunaj-
ca. W okresie mindel i giinz wody Czarnego Dunajca
plynely na zachéd, by przed wirmem skierowac sie na
wschod. Potwierdzaja to badania M. Klimaszewskiego
(1952), L. Watychy (1976), M. Baumgart-Kotarby (1992).
W zwiazku z powyzszym rozcinanie teras w wiirmie i poz-
niejszych okresach odbywalo si¢ juz wylgcznie w wyni-
ku erozji wod Czarnej Orawy (patrz ryc. 1).

W zachodniej czesci stozka wyréznione zostaly 2 pod-
stawowe poziomy w strefie marginalnej. Zaznacza sie tu
ich obnizanie w kierunku dna doliny Czarnej Orawy.
Obserwowane sg tu warstwowane zwiry, wykazujace
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Ryc. 1. Mapa zasiegu stozka napltywowego Czarnego Dunajca w okolicach doliny Czarnej Orawy

Fig. 1. The map of the range alluvial fan of the Czarny Dunajec river on the neighbourhood Czarna Orawa valley



slady imbrykacji, ktére zawieraja otoczaki pochodzace
z Tatr. Naleza do nich biale granity (alaskity) i granitognej-
sy o Srednicy od 2 do 8 cm, a maksymalnie do 20 cm.
Warstwy zwirowe uktadaja si¢ w charakterystyczne po-
ziomy oddzielone osadami drobniejszymi.

Metody badan

Badania dna doliny Czarnej Orawy w Kotlinie Oraw-
skiej rozpoczete zostaly od kartowania geomorfologicz-
nego w skali 1:10 000. Dotyczylo ono zaréwno dna doli-
ny w Kotlinie Orawskiej, jak i ciekéw bocznych oraz sy-
stemow terasowych po poludniowo-wschodniej stronie
doliny, stanowigcych fazy rozcinania stozka przez Czarna
Orawe. W kolejnych etapach prac prowadzony byl po-
bor osadéw z podcied, wkopéw i wierced umozliwia-
jacych pobér osadéw z glebokosci do 7 m. Istotne byty
badania zwiréw zalegajacych w korycie, ale takze pocho-
dzace ze wspomnianych wierceni na wyzszych pozio-
mach terasowych. Zaprezentowane w pracy wyniki po-
chodzg z badan opartych gléwnie o metody A. Olszew-
skiego (1974) i]. Rutkowskiego (1995). Umozliwiaja one
poznanie zréznicowania struktury osadéw gruboziarni-
stych, morfologii, zr6znicowania wielkosci ziarna wraz
z miarg wysortowania osadu, a takze poznanie zrézni-
cowania Sredniej wielkosci osadéw zwirowych. To zr6z-
nicowanie osadéw jest zwiazane przede wszystkim z bu-
dowa geologiczna, a zwlaszcza sktadem petrograficznym
(Krzaklewski 2011). Ponadto zastosowana zostata anali-
za obtoczenia frakeji zwirowo-gltazowej wg A. Olszew-
skiego (1974) w pigciostopniowej skali. A. Olszewski wy-
réznia: klase 0 — wszystkie Sciany chropowate, klase 1 —
Sciany podlegle obtoczeniu sg zroGwnowazone ze Scia-
nami klasy 0, klase 2 — wszystkie Sciany podobnie oszli-
fowane, klase 3 — wszystkie Sciany w calosci oszlifowa-
ne, klase 4 — cala powierzchnia oszlifowana.

Badania zréznicowania frakcyjnego wykonywane
byly w typowych klasach co 0,5 @ , od -10 ® do 0 @,

$rednica zwiréw (cm)
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przy czym klasy najwieksze od -11 ® do -7 ® co 1 @.
Nastepnie zastosowana zostala metoda sitowa dla zwe-
ryfikowania rozkladu granulometrycznego osadéw, przy
zastosowaniu podstawowych miar statystycznych. Ba-
dania dla najwiekszych frakeji wykonywane byly w tere-
nie, pozostale w warunkach laboratoryjnych.

Wyksztalcenie osadow
strefy marginalnej stozka

W stropie réwniny aluwialnej wystepuja serie drob-
nofrakcyjne — najczesciej drobne piaski lub grube pyly,
siegaja one glebokosci ok. 1,3 m. Ponizej wystepuja prze-
warstwione poziomy zwirowe (o przecigtnej Srednicy
od 2,5 do 4 cm (Srednio -4,6 ®). Maksymalnie na potud-
niowym brzegu spotykane sa otoczaki o Srednicy do 20 cm
srednicy. Przecietna ich migzszos¢ wynosi 30-60 cm,
maksymalnie zas$ nawet do 160 cm. Z wszystkich osa-
dow badanych wzdtuz linii koryta Czarnej Orawy od oko-
lic Jabtonki na potnocnym-wschodzie po rejon Zbiorni-
ka Orawskiego na potudniowym-zachodzie poziomy zwi-
rowe charakteryzuja si¢ bardzo stabym wysortowaniem.
Wartos¢ odchylenia standardowego wynosi od 0,5 do 4,
na poziomie koryta oraz 2—3 na poziomie vistuliariskim
(15 m pod wspdlczesna powierzchnia). Stopient wysor-
towania maleje wraz ze spadkiem doliny. Poziom wy-
sortowania osadow zwirowych jest lepszy w osadach
po potudniowej stronie doliny, w stosunku do pénoc-
nej. MiazszoS¢ warstw zwirOw w obrebie strefy margi-
nalnej wynosi od 100 cm do ponad 300 cm (dla poréw-
nania na poziomach holoceriskich 30-160 cm). Pomie-
dzy warstwami zwir6w wystepuja grube pyly lub drob-
ne piaski.

Badania granulometryczne zwiréw wskazaty w oko-
licach Jabtonki na najwiekszy udzial otoczakéw o Sred-
nicach ok. -2 i -3 ®. Przy czym na pdinocnym brzegu
obserwuje si¢ wigkszy udzial utworéw z przedzialu
mniejszych od -3 @, a na poludniowym brzegu rozklad

Srednie i maksmalne $rednice zwiréw wystepujacych w dnie doliny Czarnej Orawy
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Ryc. 2. Zmiany wielkosci zwiréw wzdluz koryta i poziomu zalewowego Czarnej Orawy

Fig. 2. The change size of gravel along channel, and floodplain Czarna Orawa river
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Ryc. 3. Uziarnienie zwiréw w okolicy Jablonki

Fig. 3. The grain size of gravel in the neighbourhood Jablonka
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Ryc. 4. Uziarnienie zwiréw w okolicy Zbiornika Orawskiego

Fig. 4. The grain size of gravel in the neighbourhood Zbiornik Orawski
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Ryc. 5. Skiad petrograficzny (w %) poziomu zwirowego
(150 cm) na potudniowym brzegu (terasa vistuliariska)

Fig. 5. The petrographic analysis (in %) gravel level (150 cm
depth), on the southern bank (vistulian teracess)

jest bardziej wyréwnany, jedynie w okolicach klas z prze-
dzialu < -3; -2 @ i -10; -9 ® > zaznacza si¢ wigksze
nagromadzenie osadéw. W poziomach wirmskim i vi-
stuliariskim znaleziono zwiry i glazy z calego zakresu
Srednic od -10 do 0 @. Najgrubsze frakcje spotyka si¢ na
obydwu poziomach, najczesciej na glebokosci ok. 1,3—
2,2 m. Cze$¢ z nich odstaniana w podcieciach dostaje
si¢ do koryta i mozna wéweczas je spotka¢ w tachach
akumulacyjnych, gdzie wyrdzniaja si¢ wielkoScig i mniej-
szym o 30—40% stopniem obtoczenia. Zwraca uwage wy-
razne zwigkszenie Sredniej, a zwlaszcza maksymalnej
Srednicy zwirow wraz z biegiem Czarnej Orawy (ryc. 2).

W odcinku fliszowym doliny Czarnej Orawy maksy-
malne Srednice otoczakéw nie przekraczaja najczesciej
5 cm, a w Kotlinie Orawskiej spotyka si¢ osady o sredni-
cy ponad 10 cm. Dopiero w bezposredniej bliskosci je-
ziora w wyniku minimalnego spadku i niewielkiej ener-
gii rzeki dno jest wyscielone frakcja drobna, piaszczy-
sta, lub grubymi pylami. Dodatkowo w transportowa-
nym w korycie osadzie zaznacza si¢ wiekszy udziat za-
wiesiny.

W rejonie ujscia koryta do Zbiornika Orawskiego zwiry
o najwiekszej czestosci sa z przedziatu < -5; -6 @ >. Przy
zastosowaniu skali Olszewskiego (1974) wykazalem, iz
stopieni obtoczenia zwiréw w przypadku Czarnej Orawy
zalezy przede wszystkim od skladu petrograficznego.
Osady fliszowe znalazly si¢ najczesciej (82% przypad-
kow) w klasie IT lub III, osady tatrzariskie I lub II klasa
(91% przypadkéw). Tego typu rozréznienie okresla sie
jako wskaznik formy. Ma on szczegdlne znaczenie tam,
gdzie trudno okresli¢ jednoznacznie stopieri obtoczenia
i oszlifowania, ze wzgledu na liczne spekania i pokru-
szenie ziaren.
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Pod wzgledem petrograficznym w Kotlinie Orawskiej
w wyniku obecnosci zwiréw z rozcinania stozka, prze-
wazaja dos¢ grube zwiry jedynie w 38—-45% bedace po-
chodzenia fliszowego, a w ponad 50% sa to granodiory-
ty, gnejsy, a takze wapienie (ponizej 5%) (ryc. 4).

Cecha charakterystyczna zwiréw zwlaszcza na po-
ziomach holoceriskich i vistuliafiskim jest wiekszy udziat
osadow pochodzenia tatrzariskiego na potudniowym
brzegu, w poréwnaniu do pdéinocnego. Na potudnio-
wym (od strony stozka) brzegu udzial granitognejséw
wynosi od 11 do 55%, a na pétnocnym odpowiednio od
4 do 50%. Najwickszy wzrost udziatu materiatu krysta-
licznego ma miejsce ponizej ujscia Piekielnika do Czar-
nej Orawy, z ktérym do gléwnej rzeki dostarczany jest
tatrzariski material. Osady pochodzenia tatrzariskiego sta-
nowig w korycie material z poza obszaru zlewni. Jest on
dostarczany do koryta niemal wylacznie podczas wez-
bran, kiedy brzegi rzeki sa intensywnie podcinane (tem-
po cofania brzegéw to niemal 1,5 m rocznie).

Rola osad6éw tatrzanskich
w ksztaltowaniu erozji bocznej

Badania wskazaly, iz obecnos¢ zwiréw tak w kory-
cie, jak i na poziomach aluwialnych ma znaczenie w
modelowaniu brzegéw. Odstaniane podczas wezbrani
zwiry w podcieciach holocenskich sg zsypywane do
koryta. Czes¢ z nich jest transportowana (ok. 40%), po-
zostala tworzy jedynie tachy akumulacyjne przybrzez-
ne. Podczas wezbran w 2010 roku Srednia wartos¢ prze-
suniecia linii brzegowej wyniosta 50-90 ¢cm, maksymal-
nie 400 cm. Dotyczylo to fragmentéw koryta rozcinaja-
cego rownine zalewowa zbudowana z osadéw drob-
nych, w tym pochodzenia fliszowego. W przypadku
odcinkoéw koryta podcinajacego terase vistuliariska, lub
nizsze poziomy, holoceriskie bedace strefa marginalng
stozka Srednie wartosci erozji bocznej wyniosty 20-60
cm, maksymalne do 150 cm. Na tych brzegach wartosci
roczne przesuniecia brzegéw od 100 do 140 cm uwa-
Zam za ekstremalne. Warto przy tym zaznaczy¢, iz potud-
niowe brzegi Czarnej Orawy sa znacznie wyzsze (6-7 m),
niz péinocne (1-1,5 m). Jest to takze jeden z powodow,
w wyniku ktérego erozja boczna dziala wolniej. Ten
wolniejszy proces (wzgledem brzegu péinocnego) oce-
niam na 30—40%. Podczas wspomnianych wezbrai w ma-
ju, czerweu i wrzesniu 2010 r. tylko w obrebie 1 nowego
podciecia kubature wyprzatnigtego materialu oceniam
na 20 000 mi.

Podsumowanie

Rola stozka naplywowego Czarnego Dunajca w ksztal-
towaniu dna doliny, a zwlaszcza strefy korytowej jest
znaczna. Jest to spowodowane dostawa do zlewni in-
nego pod wzgledem granulometrycznym i petrograficz-
nym osadu. Material tatrzanski dostarczony do koryta
Czarnej Orawy charakteryzuje si¢ tez znacznie wieksza
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odpornoscia. Zréznicowane cechy dostarczanego ma-
terialu maja wplyw na rodzaje, zasieg i wielkos¢ licz-
bowa proceséw. Wplyw innych genetycznie osadow
zauwazalny jest zwlaszcza podczas zdarzen ekstremal-
nych. Ostatnie tego typu zjawiska mialy miejsce wiosna
ilatem 2010 r. w czasie powtarzajacych si¢ powodzi. Na
tej podstawie mozna wyciggna¢ wniosek o konserwuja-
cej roli strefy marginalnej stozka bezposrednio narazo-
nej na procesy fluwialne doliny Czarnej Orawy.

The formation marginal zone alluvial fan
of the Czarny Dunajec river and role
in the shape valley Czarna Orawa river

The purpose of this paper is to describe the role of
the Czarny Dunajec alluvial fan in Czarna Orava Valley.
The fan evolved in the Giinz period and proceeded to
take shape throughout the Mindel period. Its evolution
may have lasted up to the initial glaciation of the Vistula
River. The Czarny Dunajec River then turned northeast.
The study area was geomorphologically mapped for this
paper. Fieldwork and laboratory sediment testing were
also performed. Mineral deposits were analyzed in
a geomorphological laboratory, while organic deposits
were sent to a dating laboratory. The fan’s edge zone is
altered by a Vistulian level creating a flat zone six to
seven meters above the valley floor. The main valley is
incised by two lateral valleys at a depth of 15 to 40+
meters.The top of the fan is characterized by fine miner-
al and organic deposits between 1.0 and 2.1 m deep.
Fine sands and poorly sorted particulate matter can be
found herein. Layers of gravel — with fine sediments
mixed in — can be found underneath. The average thick-
ness of the gravel layer is about 70 cm, with maximum
thickness reaching 170 cm. Two or three such layers can
be found at depths ranging from 1.5 m to over 6.0 m. All
gravel layers contain thin layers of particulate matter.
The gravel consists primarily of crystalline pebbles (ap-
prox. 60%). Finally, at depths in the 5.0 m to 8.0 m range,
pre-Quaternary loam series have been identified. The
presence of gravel impedes lateral erosion. The rate of
lateral erosion along the northern low shore (Holocene)
of the Czarna Orava River has been estimated at 1.5 to
4.5 meters per five years. On the other hand, the south-

ern high shore (created by the alluvial fan) is character-
ized by about half the “low shore” rate of lateral ero-
sion. The aforesaid processes have a distinct impact on
the morphology of lateral valleys.
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