Poligeneza glin na stozkach fluwioglacjalnych Czarnego Dunajca w Kotlinie
Orawskiej - streszczenie

Dna kotlin $rodgorskich sg naturalnym miejscem depozycji materiatow allochtonicznych.
W nich gromadzity si¢ utwory przewaznie pochodzenia glaci/fluwialnego, eolicznego
I deluwialnego. Takie utwory wystepuja w wigkszosci kotlin w Karpatach Zachodnich. Ich geneza
I sSrodowisko depozycji zostaly zbadane (m. in. Stupnicka 1960, Butrym, Zuchiewicz 1985,
Krysowska-Iwaszkiewicz, Wojcik 1990, Nawrocki, Wojcik 1995). Jedynie Kotlina Orawska, ze
wzgledu na jej tektoniczne zatozenia i sgsiedztwo wysokich gor, odznacza si¢ osobliwym dla
polskich Karpat typem wypelniajacych jg osadow i ztozonym charakterem wspolczesnej rzezby.

W dnie Kotliny Orawskiej zalegaja osady ilaste i piaszczysto-zwirowe neogenu. Na nich
zostaty ztozone zwiry fluwioglacjalne w postaci stozkow plejstocenskich Czarnego Dunajca.
Pokrywe tych stozkow tworzy warstwa osadow gliniastych o migzszosci 1-3,5 m (Watycha 1977,
Baumgart-Kotarba 1983, 1991-1992).

Pomimo licznych badan geologicznych, geomorfologicznych i paleogeograficznych
prowadzonych w Kaotlinie, gliny orawskie nie byty dotad przedmiotem szczegoétowych analiz. Ich
ztozona budowa geologiczna byla podstawg réznych hipotez dotyczacych powstania osadow
gliniastych. Jak dotychczas geneza osadow gliniastych Kotliny Orawskiej nie zostata ostatecznie
rozstrzygnigta.

Glownym celem badan byto ustalenie genezy tych glin na drodze weryfikacji nastgpujacych
hipotez:

(1) eoliczna, ktora zaktada, przyjmujac sugestic Baumgart-Kotarby (1991-1992), ze badane
osady mogg by¢ materiatem allochtonicznym, ktory pochodzi z otaczajacych Kotling pasm gorskich
(Tatry, Beskid Wysoki) jako efekt dziatalnosci procesow eolicznych w schytkowej fazie okresow
chtodnych poznego plejstocenu i wczesnego holocenu.

(2) fluwialno-eoliczna zaktadajaca, ze osady gliniaste sa efektem wielokrotnego
przerabiania osadow w $rodowiskach rzek proglacjalnych i roztokowych. Przesuszony, drobny
materiat z tach korytowych rzek proglacjalnych lub roztokowych moégt by¢é wywiewany
I przenoszony przez wiatr do innej czesci koryta (Gibb 1994, Gurnell i in. 2008).

(3) wietrzeniowa - gliny moga by¢ pochodzenia miejscowego, jako efekt dtugotrwalego
wietrzenia osadéw wodnolodowcowych w warunkach klimatu chlodnego i stabej ostony
roslinnoscig. Potwierdzeniem zwietrzenia otoczakow w podobnych warunkach srodowiska sg m. in.
,»gliny pogranitowe” wystepujace na Domanskim Wierchu i w Suchej Gorze (Kukulak 2001).

Wskazanie czynnikéw i procesow decydujacych w genezie badanych osadow wymagato
wielokierunkowego podej$cia badawczego, dlatego dla realizacji zatozonego celu przeprowadzono

szereg  specjalistycznych  analiz  granulometrycznych,  mineralogiczno-petrograficznych
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i malakologicznych. Badano osady gliniaste (16 stanowisk) w stowackiej i polskiej czgéci stozkow
Czarnego Dunajca. Z pobranych probek osadow (tacznie 67) wykonano laboratoryjnie analizy
sedymentologiczne (uziarnienia osadow, obtoczenia i zmatowienia ziaren kwarcu o frakcji 0,8 -
1,0 mm, mikromorfologii powierzchni ziaren kwarcu w skaningowym mikroskopie elektronowym
SEM) oraz analizy mineratow cigzkich i malakologiczna.

Miazszos$¢ osadow gliniastych jest lokalnie rozna (1,0 m - 3,5 m). Bardziej miagzsze sg one na
szerokich 1 stabo nachylonych wierzchowinach garbéw lub na ich ptaskich podnézach, niezaleznie
od wieku stozkow, na ktorych te utwory zalegajg. Na kilku garbach pomi¢dzy Chyznem a Jabtonka
Orawska, pokrywa ,,nazwirowych” glin traci ciggto$¢ i odstaniajg si¢ na powierzchni zwietrzale ity
neogenskie. Zaznacza si¢ tendencja polegajaca na tym, ze im dalej od nasady stozkéw tym osady
gliniaste sg drobniejsze i bardziej jednorodne pod wzgledem uziarnienia. W najwyzszych czgéciach
stozkow gliny majg strukture masywna, na nizszych terasach Czarnego Dunajca zaznacza w nich si¢
staba laminacja.

W uziarnieniu osadéw dominuje frakcja pylasta (5 - 9 phi) (przecigtnie 54 - 85%). Wartosci
sredniej $rednicy ziarna (Mz) wahaja si¢ w przedziale 4 - 6,5 phi. Frakcjami akcesorycznymi sg
piaski ($r. 15%), ity ($r. 7%) i zwiry (Sr. 2%). Osady majg stabe lub bardzo stabe wysortowanie.
W wigkszosci pionowych profili glin rozktad uziarnienia jest normalny, z tendencjg wzrostowa
udziatu frakcji pylowych ku stropowi a malejaca w tym kierunku udziatu frakcji piaszczystej
I zwirowej. W czesci profili udziat frakcji pylastej jest staly. Na wykresie zalezno$ci $redniej
$rednicy ziarna (Mz) | wysortowania (01) zaznacza si¢ tendencja zmniejszania si¢ $redniej $rednicy
ziarna wraz ze wzrostem wysortowania osadu. Analiza litodynamiczna sposobu ruchu ziaren przed
ich depozycja, w oparciu o krzywe kumulacyjne uziarnienia w skali prawdopodobienstwa
wg metody Mossa (1962/63) i Vishera (1969) wykazata, ze ziarna byly deponowane gléwnie
w saltacji i byty to ziarna o $redniej $rednicy (Mz) od 4 phi do 7 phi.

Analiza obtoczenia i1 zmatowienia powierzchni ziaren kwarcu wykonana metoda Cailleux
(1942) z podzniejszymi modyfikacjami (Gozdzik 1980, Mycielska-Dowgiatto, Woronko 1998)
wykazata, ze wsrod ziaren frakcji 0,8-1,0 mm w badanych osadach gliniastych dominujg ziarna
typu INNE (Srednio 54%), ktorych powierzchnia ksztattowana byla przez procesy wietrzenia
chemicznego 1 fizycznego, bez wyraznych $ladow transportu w Srodowiskach pradowych.
Domieszka sa ziarna peknigte (C) (Srednio 33%), powstate w wyniku niszczenia ziaren typu INNE
oraz ziarna swieze, bez obrobki (NU) (przecietnie 13%). W trzech stanowiskach sg ziarna posrednie
btyszczace (EM/EL), ktére sa utozsamiane z wysokoenergetycznym $rodowiskiem wodnym. Ich
udziat w badanych osadach jest jednak znikomy. Osady gliniaste cechuja si¢ ztym stopniem
obtoczenia ziaren kwarcu (0,1-0,4 wg skali Krumbein’a 1941).



Z analizy mikromorfologicznej powierzchni ziaren kwarcu w skaningowym mikroskopie
elektronowym (SEM) wynika, Zze na powierzchni prawie wszystkich ziaren wystepuja
mikrostruktury typowe dla procesu wietrzenia chemicznego. Pojawiajg si¢ one w formie
intensywnego trawienia (rozlegte mikroformy typu caverns; punktowe formy wklgste solution pits,
nierdwna, chropowata powierzchnia okre§lana mianem dissolution surface) oraz oskorupienia
glinokrzemianami (amorphous ppt). Stopien oskorupienia wszystkich ziaren byl bardzo podobny.
Na powierzchni ziaren kwarcu zanotowano rowniez mikrostruktury abrazyjne, tj. rozlegle §wieze,
plaskie przetamy typu fracutre features, duze (>10um) i male (<10um) przetamy muszlowe
(conchoidal fractures), mikroformy typu arc-shaped oraz linijne mikrostopnie tj. linear steps
i paralell ridges, ktore to urozmaicajg powierzchni¢ tych przetamoéw. Mikroformy zwigzane
Z niszczeniem mechanicznym wystepuja gldwnie na ziarnach swiezych, bez obrobki (NU). Ponadto
na powierzchni analizowanych ziaren kwarcu wystepuja mikroformy utozsamiane z wietrzeniem
mrozowym (Hoch, Woronko 2007, Woronko, Pisarska-Jamrozy 2015) typu breakge blocks.

Analiza mineratow cig¢zkich (we frakcji 0,2-0,1 mm i 0,1-0,06 mm) wykazata, ze zespoty
tych mineraléw nie rdéznig si¢ istotnie w profilach pionowych kazdego ze stozkéw Czarnego
Dunajca, tak pod wzgledem jakosciowym, jak i ilosciowym. Zdecydowanie natomiast rozni si¢
udziat mineratow ciezkich i ich rodzaj w ujeciu wickowym stozkow. W osadach gliniastych stozka
najstarszego i najwyzszego (z glacjatu mindel) dominuje granat, a towarzysza mu turmalin, rutyl
i cyrkon. W osadach gliniastych na stozku mtodszym (z glacjatu riss) wyrdzniaja sie: turmalin,
rutyl i cyrkon, a ich domieszka sg granat, hornblenda i staurolit. Na stozku najmtodszym,
najnizszym (z glacjatu wiirm) charakterystyczna jest hornblenda i apatyt.

W osadach gliniastych nie stwierdzono wystgpowania fauny migczakow.

Wyniki wielokierunkowych analiz osadow gliniastych nie wskazaty tylko jednego typu
srodowiska sedymentacyjnego (ryc. 1). Najbardziej prawdopodobna jest ztozona geneza tych
osadow - fluwialno-eoliczna, przy wspotudziale proceséw wietrzenia (fizycznego i chemicznego).
Wyniki analiz mineratow cigzkich potwierdzajg hipotezg o bliskim Zrédle pochodzenia badanych
osadow. Ich podlozem macierzystym byt materiat pochodzacy z Tatr zdeponowany w postaci
pokryw zwirowych w stozkach fluwioglacjalnych. Gliny zalegajace na nizszych (mtodszych)
stozkach mogty by¢ wzbogacane zwietrzeling z wyzszych (starszych) stozkéw Czarnego Dunajca.

Cechy badanych osadéw sa zapisem synchronicznie dziatajacych kilku procesow (ryc. 1),
ktore w plejstocenie dziatalty w sposob ciggly, lecz z réznym natg¢zeniem. W okresach zimnych
(glacjalach) dominowato wietrzenie fizyczne i procesy eoliczne, natomiast w okresach cieptych
(interglacjatach) gtowna role odegraty procesy fluwialne i wietrzenie chemiczne (ryc. 1). Wyniki
analiz dowodzg rowniez ze, w kolejnych cyklach glacjalno-interglacjalnych powierzchnia stozkow

byta przeksztalcana glownie przez procesy wietrzenia in situ. Rozmywanie i redepozycja materiatu



gliniastego z powstajacych kolejno pozioméw odbywala si¢ cyklicznie. To znaczy, ze material
Z wyzszych poziomoéw transportowany byl na nizsze poziomy przede wszystkim w momencie jego
formowania si¢, czyli w jednym cyklu glacjalno-interglacjalnym, w pozniejszym czasie na
powierzchniach wyzszych stozkoOw nie gromadzit si¢ juz material klastyczny a jedynie ulegat on
wietrzeniu. Transport eoliczny materialu odbywat si¢ na wszystkich stozkach, gtownie w okresach
zimnych, ale nie wptynat istotnie na zmiany ich morfologii i cechy tekstualne osadow gliniastych.

Dominacja frakcji pylastej, znikomy udziat zwirowej, niski frakcji ilastej i piaszczystej
sprawiaja, ze badane osady nie sg glinami w ujeciu tekstualnym. Pod wzgledem uziarnienia nalezy
je uzna¢ za osady pylaste (muitki). Osadom tym, nie mozna roéwniez przypisa¢ cech typowych dla
lessow poniewaz nie posiadaja wszystkich wymaganych dla lessow cech diagnostycznych (Cegta
1972, Maruszczak 1991, 2000, Pesci, Richter 1996).
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oparciu o cechy dominujgce osadow gliniastych w Kotlinie Orawskiej



Polygenesis of the loams on the glacifluvial fans of the Czarny Dunajec River in the
Orava Basin - summary

Floors of intra-mountain basins form natural sinks for allochtonic material of glacifluvial,
aeolian and slope origin. The origin and sedimentary environment of such sediments, common in
most basins of the Western Carpathians, has been well recognized (e.g. Stupnicka 1960, Butrym,
Zuchiewicz 1985, Krysowska-Iwaszkiewicz, Wojcik 1990, Nawrocki, Wojcik 1995) with the
exception of the sediments filling the floor of the Orava Basin. This basin, tectonic in origin and
surrounded by relatively high mountain ranges, differs from other basins of the Polish Carpathians
by its complex contemporary relief and unique character of the sediments present on its floor.

The floor of the Orava Basin is covered with clayey and sandy-gravelly Neogene sediments
which underlie glacifluvial gravels of the Pleistocene fans of the Czarny Dunajec River. In turn,
these gravels are covered with a 1-3.5 m thick layer of loam (Watycha 1977, Baumgart-Kotarba
1983, 1991-1992).

Geological, geomorphological or paleogeographic studies carried out so far in the Orava Basin have

not focused specifically on the loamy deposit, although based on its complex structure a range of

hypotheses on its origin has been formulated. However, to date the origin of the loams has not been
determined.

The main aim of this thesis is to determine the origin of the loams of the Orava Basin by
testing the hypotheses proposed so far:

1) Hypothesis on the “aeolian” origin, suggested by Baumgart-Kotarba (1991-1992), holds
that the loams are allochtonic material transported by wind to the Orava Basin from the
surrounding mountain ranges (the Tatra Mountains, the Beskid Wysoki Mountains) during
the final phases of the cold periods of the Late Pleistocene and early Holocene

2 Hypothesis on the “fluvial-aeolian” origin assumes the loam to be the effect of repeated
sediment reworking by proglacial braided rivers. Dry, fine sediment eroded by wind from
the channel bars of these rivers could have been deposited elsewhere on the braidplain (Gibb
1994, Gurnell i in. 2008).

(3)  Hypothesis on the “weathering” origin assumes the loams to have been formed in situ as a
result of long-term weathering of glacifluvial material under the conditions of cold climate
and poor vegetation cover. “Post-granite loams”, reported from Domanski Wierch and
Sucha Gora (Kukulak 2001) seem to prove the effects of weathering of glacifluvial material

in similar conditions.

To indicate the factors and processes decisive in the formation of studied sediments, a broad

approach was employed that included a range of grain-size, mineralogical, petrographic and
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malacological analyses. The loams were studied at 16 sites in Polish and Slovak parts of the
glacifluvial fans of the Czarny Dunajec River. In total, 67 sediment samples were collected in the
field to perform sedimentological, malacological and heavy mineral analyses in the laboratory.
Sedimentological analyses were carried out to determine: sediment grain-size distribution and
characteristics, rounding and frosting of 0,8 - 1,0 mm quartz grains and their surface
micromorphology (surface textural analysis by SEM - scanning electron microscopy).

The thickness of the studied loams ranges from 1.0 to 3.5 m. Thicker covers are typical of
the wide hilltops with low inclination and of the relatively flat slope toes, irrelevant of the age of the
underlying surface. On some of the hills between Chyzne and Jabtonka Orawska, the loam cover is
discontinuous exposing weathered Neogene clays. With increasing distance from the fan apex, the
loams become finer and more homogeneous in terms of grain-size. The loams covering the highest
parts of the fans have massive structure, whereas weak lamination is discernible in the loams
present on the lower terraces of the Czarny Dunajec

Silt (5-9 phi) was the most dominant fraction (54-84% on average), while mean grain-size
(Mz) ranged from 4 to 6.5 phi. Additional fractions were sand, clay and gravel particles (on average
15%, 7% and 2%, respectively). The sediment is poorly or very poorly sorted. Most studied vertical
sediment profiles exhibit normal grading with upward-increasing proportion of silt and decreasing
proportion of sand and gravel particles. At some study sites the proportion of silt within the profile
was even. Mean grain size (Mz) was found to decrease with increasing sediment sorting (o1).

Lithodynamic analysis of the mode of grain transport based on cumulative probability curves of the
sediments (Moss 1962/63, Visher 1969) indicated most of the grains to be transported in saltation,
with Mz of this grain population in the range 4-7 phi.

The Cailleux (1942) analysis of quartz frosting and rounding with later modifications
(Gozdzik 1980, Mycielska-Dowgialto, Woronko 1998) showed grains of OTHER type to be
predominant (54%) among the 0.8-1.0 mm fraction in studied deposits. Grain surfaces showed
evidence of chemical and frost weathering but no evident traces of transportation in high-energy
environments. On average, broken grains (C) resulting from the breakage of OTHER grains
constituted 33% of the samples, while 13% were fresh grains (NU). Samples from three sites
contained transitional shiny grains (EM/EL) that are associated with high-energy fluvial
environment. However, their overall percentage in the studied deposits is negligible. The Orava
loams are typified by low degree of quartz grain rounding (0.1-0.4 on Krumbein scale, 1941)

Quartz grain microtextures analysis using scanning electron microscope (SEM) indicated
that nearly all grain surfaces have microstructures typical of chemical weathering. The
microstructures of intense etching (large caverns, point concave solution pits, uneven rough

dissolution surface) and aluminosilicate coating (amorphous ppt). The degree of coating was



similar on all grains. Abrasion microstructures were also recorded: large, fresh flat fractures
fracture features, large (>10um) and small (<10pum) conchoidal fractures, arc-shaped microforms
as well as additional linear steps and parallel ridges. Microstructures associated with mechanical
fracturing occur mostly on fresh grains (NU). Breakage blocks — microstructures associated with
frost weathering (Hoch, Woronko 2007, Woronko, Pisarska-Jamrozy 2015) — were also found on
the analyzed quartz grains.

Analysis of heavy minerals (in the grain size ranges of 0,2-0,1 mm and 0,1-0,06 mm)
showed that the groups of these minerals sampled from profiles in particular fans of the Czarny
Dunajec do not significantly differ either in terms of quantity or quality. Loam deposits on the
highest and oldest fan (Mindel) contain mostly garnets with accessory tourmaline, rutile and zircon.
Deposits on the younger fan (Riss) contain torurmaline, rutile and zircon with the accessory garnet,
hornblende and staurolite. In turn, the loamy deposits on the youngest and the lowermost fan
(Wiirm) are typified by the occurrence of hornblende and apatite.

No mollusc fauna was found in the sampled loam deposits.

The results of the range of performed analyses of the loamy deposits point to multiple
sedimentary environments (Fig. 1). Thus the most probable is their complex origin with the deposits
being the effect of the operation of fluvial and aeolian processes with both chemical and frost
weathering. Heavy mineral analysis confirmed the hypothesis on the local provenance of the studied
sediment: gravelly material from the Tatra Mountains deposited as the glacifluvial fans in the Tatra
Mountains foreland. The loams on lower (younger) fans could have been supplemented with
weathered material from the higher (older) fans of the Czarny Dunajec River.

The characteristics of the studied deposits provide a record of synchronous processes (Fig.
1) that operated simultaneously but with differing intensity during the Pleistocene. Mechanical
weathering and aeolian processes dominated during cold periods (glacials), whereas fluvial
processes and chemical weathering were dominant during the warm periods (interglacials). The
results also indicate that in the successive glacial-interglacial cycles fan surfaces were mostly
subject to in situ weathering. Repeated erosion and redeposition took place during the formation of
particular fan levels, that is the transfer of the material from the higher to lower fan levels occurred
mostly during its formation in a single glacial-interglacial cycle. After that, no clastic material was
deposited on the higher level and the material was only subject to weathering. Aeolian
transportation occurred on all fan levels mostly during the cold periods but did not largely affect the
morphology or textural characteristics of loams.

Predominance of silt fraction, low percentage of clay and sand and nearly complete lack of
gravels within the studied deposits indicate that in terms of texture they cannot be classified as
loams and that according to their grain-size characteristics, they should be termed as silt. However,



the deposits do not have all diagnostic features representative of loess (Cegta 1972, Maruszczak
1991, 2000, Pesci, Richter 1996).
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Fig. 1. Scheme of co-occurrence of morphological processes in subsequent of Quaternary periods
based on the dominant features of the loamy deposits in the Orava Basin.



