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Diagenetic history of the Podhale flysch basin

Diagenetyczna historia basenu fliszowego Podhala

Jan Srodon
Institute of Geological Sciences PAN, Senacka 1, 31-002 Krakéw, Poland;
e-mail: ndsrodon@cyf-kr.edu.p!

O Chabéwka

Nowy Targ  Gora Wiar

O
Debno
Niedzica Quury_§*™,
G\

Warszawa /

Szczawnica

N
L /\/ re~ed
) \n,\ Zakopane O Male Ciche (@)
Y N , Wysné Ruzbachy
Krakow ;"
Z el
" Yo [V Spisska Bela
) A ¢}

Abstract: This text presents a one day field trip starting and
ending in Zakopane, Poland, devoted to explaining geological
history of the Tertiary flysch basin of Podhale, situated between
the Tatra Mts. and the Pieniny Klippen Belt. The first stop
demonstrates the rocks filling the Podhale Basin: sandstones,
shales, and in particular bentonites, which are rare horizons of
volcanoclastic origin, helpful in radiometric dating of the basin
maximum burial. From the top od Wzar Hill (second geological
stop), which itself is interesting from geoturistic standpoint for the
quarries exposing its andesite sills, the topography of Podhale and
Spisska Magura, which reflects higher rates of uplift in the east,
is clearly visible. The flysch basin, which developed in Eocene,
and in Oligocene covered entire region including the Tatra Mts.,
formed due to vertical down movement on the Ruzbachy fault, and
then, ca. 15-18 Ma ago was inverted and uplifted, again along the
Ruzbachy fault. The fault itself and the accompanying phenomena
(thermal water discharge and travertine deposits) are visited at
the final stop in Vysné Ruzbachy.

Key words: Carpathians, Podhale, Podhale flysch basin, Ruzbachy
fault, southern Poland, Spisska Magura, Tatra Mts.

Tre§é: Ten tekst przedstawia jednodniowq wycieczke geologicznq
z Zakopanego, poswieconq prezentacji historii geologicznej
trzeciorzedowego basenu fliszowego Podhala. Pierwszy punkt
wycieczki poSwiecony jest prezentacji skat wypetniajqcych
basen podhalanski: piaskowcow, tupkow, a w szczegolnosci
bentonitow, czyli rzadkich poziomow skat pochodzenia
piroklastycznego, pomocnych przy datowaniu radiometrycznym
wieku maksymalnego pogrzebania. Ze szczytu wzgorza Wzar
(drugi punkt geologiczny wycieczki), ktore samo w sobie jest
interesujqce z geoturystycznego punku widzenia, z uwagi na
kamieniotomy odstaniajqce sille andezytowe, widoczna jest
dobrze topografia Podhala i Magury Spiskiej, zapisujqca wigksze
szybkosci wynoszenia basenu na wschodzie. Basen fliszowy,
zatozony w eocenie, w wyniku ruchu w dot na uskoku Ruzbachow,
w czasie oligocenu pokrywat caly region, wiqcznie z Tatrami.
Basen ten od 15-18 Ma jest wynoszony, takze wzdtuz uskoku
Ruzbachow. Ostatni punkt wycieczki w Wyznych Ruzbachach
demonstruje linie uskoku i zjawiska towarzyszqce: wyptywy wod
termalnych i tworzenie pokryw trawertynowych.

Stowa kluczowe: basen fliszowy Podhala, Karpaty, Magura
Spiska, Podhale, potudniowa Polska, Tatry, uskok Ruzbachow
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Introduction

This field trip has been designed in order to illustrate the
potential of clay mineralogy combined with apatite fission
track (AFT) termochronology in basin analysis studies. It will
present the burial and uplift history of the Podhale basin,
revealed recently by two PhD theses: of Magdalena Kotarba,
who studied clay mineralogy of the area, and Aneta Anczk-
iewicz, who performed the apatite fission track study of the
basin. Main results of these studies have been summarized
in an article of Jan Srodon in the Annual Report 2007 of the
Polish Academy of Sciences (pp. 97-100). With the permission
of the Annual Report editors this text is included below in
the presentation of the stop. No.3.

The Podhale basin study is quite exceptional in the world
literature of the topic for three following reasons:

1) it combines surface data with core data from several
boreholes, which penetrated entire basin fill and reached the
basement rocks;

2) it combines AFT dating with K-Ar dating of bentonites
and XRD identification of the degree of illitization in shales;

3) it deals with a particularly simple case: a very homog-
enous basin fill and a very simple geologic history.

Such combination of factors made it possible to draw more
conclusions on basin history than typically available from
this kind of studies.

The trip will involve three stops related to geology and one
stop (nr. 2) devoted to the cultural heritage of the area. They
are marked with numbers on the map below.

Field trip stops

Stop no. 1 Male Ciche

13 km NE of Zakopane. River bed, ca. 1. 5 km from Kosne
Hamry towards Matle Ciche, just pass the single house stand-
ing on a clearing in the forest, opening E of the road, when
going towards Mate Ciche (200 m on foot). The river bed
between Kosne Hamry and Male Ciche offers an almost
continuous outcrop of monotonous flysch shales and sand-
stones, gently dipping towards N. This particular site has been
selected for two 2-3 cm thick bentonite beds, outcropping on
the opposite banks of the river. The bed on the western bank
is easier to locate, as it is situated just below a wooden foot-
bridge. The other bed can be found a few dozen meters up-
stream, on the opposite bank.

Both beds are soft, swelling, beige-colored clays, sharply
contrasted with the surrounding dark and hard shales. The
bentonites are practically monomineral. They contain ordered
mixed-layer illite smectite with 26% of smectitic layers. The
surrounding shales also contain mixed-layer illite-smectite,
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Fig. 2. Part of the geological map of the Western Carpathians (compiled by A. Lapta$) with the study area marked by the rectangle

with similar smectite content, but mixed with discrete illite,
chlorite, quartz, albite, pyrite and carbonates. Such level of
smectite illitization in shales indicates the maximum paleo-
temperatures of ca. 130°C. K-Ar dating of three grain-size
fractions of this bentonite gave identical ages of ca. 18 Ma,
interpreted as the age of maximum paleotemperatures. 10 Ma
AFT age measured in this area is consistent with the K-Ar
date and the estimate of the maximum paleotemperatures, as
it represents the time of crossing the 100-120°C isotherm
during the basin uplift.

Stop no. 2 Debno

40 km NE of Mate Ciche, on the way to stop 3. Gothic
wooden church in Dgbno, one of the oldest and best examples
of wooden gothic architecture in Polish Carpathians. The
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construction from the second half of XV century, internal
paintings from ca. 1500, several gothic sculptures and details
of the interior.

Stop no. 3 Wzar Hill

13 km E of Dg¢bno. 15 min. on foot from the parking at the
Snozka Pass (653 m asl) to the top of Wzar (Wdzar) Hill (767
m asl). The site selected for the presentation of the Podhale
diagenetic history (see below.) It is relatively easily accessible
from the paved road, and it offers a broad panorama of the
Tatra Mts. and entire Podhale basin, both viewed across the
Pieniny Klippen Belt. Present topography of the Podhale
basin, which becomes gradually more elevated and more
rugged towards the east, as a result of faster uplift, can be
clearly seen.
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Fig. 3. Thermal history indicators for the Podhale-Orava basin. The maximum burial temperatures and the thickness of eroded cover
were calculated for %S isolines, established from the XRD data, which were collected for the surface samples. Dotted lines mark the
limit of kaolinite, which disappears due to diagenesis in the eastern part of the basin and reappears in the Levoca basin. The pink line
separates AFT dates totally reset (east) from incompletely reset (west). K-Ar dates from bentonites in the ellipses

The Wzar Hill itself belongs to the Magura nappe, which ~ which is a continuation of the Tatra fault (Figure 2). The
is the most internal part of the accretionary prism of the preserved column of the Tertiary basin fill reaches 3 km in
Western Carpathians. The hill is located only 2 km from the the axial western part of the basin and decreases to less than
tectonic contact of the accretionary prism with the Pieniny 1 km in the east, close to the Ruzbachy fault. Locally, next to
Klippen Belt, which marks the contact of the East European the fault, the Mesozoic basement is outcropping at the surface
Craton with one of the African microplates (Alcapa). The (Figure 2). The flysch strata are lying almost flat over most
Wzar Hill owes its elevated morphology to a swarm of almost ~ of the basin, steeper only close to its northern and southern
vertical andesite dykes, penetrating the Magura flysch shales  border. The tectonic deformations are minimal, compared to
and sandstones. Two generations of the andesite as well as  the underlying Mesozoic basement and to the contemporary
the flysch rocks alteration at the contact with the andesite can ~ Tertiary flysch basins of the Outer Carpathians, situated
be observed in an abandoned andesite quarry, located just W further to the north (Figure 1). The present-day elevation of
of the footpath. Radiometric dating of the andesite intrusion the basin surface increases gradually from ca. 600 m asl in
is a real challenge because of the pervasive alteration of the the west to the maximum of 1100m close to the Ruzbachy
rock, including illite and chlorite as the alteration minerals. fault. Also topography becomes slightly more rugged towards
So far, numerous K-Ar measurements produced dates young- the east and the local differences in elevation increase from
er than the AFT dates, which is a puzzle deserving further 200 to 600 m.

study. Such tranquil geology and topography offers no apparent

clues to the surprising history of this basin, which was re-

History of the Podhale flysch basin vealed recently by combined X-ray diffraction (XRD) study

_ . of clay mineralogy, radiometric K-Ar dating (Srodon et al.,

revealed by K-Ar and AFT datlng 2006) and apatite fission track (AFT) dating (Anczkiewicz et
and XRD study of clay minerals al., 2005).

Each of these techniques provides a specific type of informa-

The shale and sandstone rocks, outcropping today in Pod-  tion on the basin history. Clay mineralogy of sediments depos-
hale, fill a Tertiary sedimentary basin developed on the base- ited in a basin is evolving during burial in response to increas-
ment, composed of the Hercynian crystalline rocks and their  ing temperatures. XRD allows for quantification of this evolu-
Mesozoic carbonate cover, which itself is outcropping in the tion and to evaluate the maximum paleotemperatures, in par-
Tatra (Figure 1). The Podhale basin is a remnant of a much ticular by measuring the ratio of smectite to illite layers (%S)
larger Tertiary basin, which once covered entire Inner Car-  in mixed-layer illite-smectite minerals separated from shales.
pathians, but was latter broken into parts and preserved in K-Ar dating of illite-smectite separated from bentonites, i.e.
tectonic depressions, but removed by erosion from the elevat-  from altered volcanic ash layers free of detrital contamination,
ed blocks, including the Tatra block (Figure 2). provides the age of the smectite illitization process (age of
The Podhale basin continues towards the west into the locking potassium in the illite crystalline structure), which
Orava basin. Their northern border with Pieniny is tectonic approximates the age of the maximum paleotemperatures
and the contact with the Tatra is erosional (Figure 1). In the (Srodon et al., 2002). AFT dating is based on counting defects
east the basin continues into Magura Spisska area and it is  (tracks) in the crystalline structure of detrital apatite produced
separated from the Levoca basin by a major Ruzbachy fault, Dby fission of uranium nuclei, both spontaneous and induced in
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Fig. 4. Superposition of the Chochotow and Bukowina wells into
one continuous diagenetic profile of the Podhale Basin based on
the grain density data. The weight % of the sum of the dioctahe-
dral 2:1 phyllosilicates (£2:1) and the most prominent diagenetic
trends are presented %S — percent smectite in illite-smectite, Q
— quartz, Ksp — K-feldspar, Pl —plagioclase, Kaol — kaolinite

anuclear reactor. Such tracks undergo thermal annealing (reset-
ting) at 100-120°C, thus AFT technique provides two types of
information: 1) whether the rocks were buried in the basin to
>100-120°C (detrital vs. reset AFT ages), and if yes 2) when
they passed the 100-120°C isotherm on the way back to the
surface i.e. during uplift and erosion.

XRD studies of shales were performed over entire surface
of the basin and in five boreholes. K-Ar dating was com-
pleted for three grain-size fractions of five bentonite samples
collected at the surface. AFT dating was made for apatites
separated from sandstone samples, which were collected both
at the surface and from the Bukowina Tatrzanska borehole.
The results of these measurements are presented in synthetic
form in Figure 3.

The measured %S values indicate that the rocks outcrop-
ping today at the surface experienced in their burial history
very different maximum paleotemperatures: from <100°C in
the west to >160°C in the east. This temperature gradient
across the basin surface is confirmed by the disappearance
of kaolinite in the east and by the AFT dates, which are to-
tally reset in the east and only partially reset in the west. Grain
density measurements for the Chocholéw and the Bukowina
borehole samples confirmed that these profiles were buried
to very different depths and that they can be superimposed
into one continuous diagenetic profile (Figure 4). The paleo-
thermal gradient measured from %S data is the boreholes
ranges from 20 to 25°C/km, which is identical to the measured
present-day gradient. Based on these values, the thickness of
rocks removed by erosion from the surface of the basin can
be evaluated as ranging from <3 km in the west to >7 km in
the east. The basin uplift started after the maximum paleo-
temperatures evaluated by K-Ar measurements were reached
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(16-19 Ma), as confirmed by younger reset AFT dates (6-12
Ma). Using the K-Ar values, the uplift rates can be estimated
as ranging from 200m/Ma in the west to 360m/Ma in the east.
A similar value of 420 m/Ma was obtained independently
from the AFT dates measured in the Bukowina profile. The
nature of contact of %S isolines with the basement outcrop-
ping in the Tatra indicates that the Tatra block surface was
strongly inclined towards the east during the flysch sedimen-
tation.

Using these data the Podhale basin history can be recon-
structed as follows:

1) The basin developed due to uneven subsidence of the
tectonic block comprising present day Podhale and Tatra area:
the rate of subsidence and sedimentation was highest in the
east.

2) The subsidence and sedimentation continued much
longer than previously evaluated from the preserved sedi-
mentary record: a thick layer of Lower Miocene sediments
was deposited until 16-19 Ma. Only the Tatra block started
to rise earlier.

3) The Podhale basin uplift was also very uneven: much
faster in the east than in the west. The consequences are: a)
much higher grade of diagenesis of the surface rocks, and b)
more elevated and rugged topography in the eastern part of
the basin.

Stop no 4 Vy$né Ruzbachy

49 km SE from the Wzar Hill, 73 km E of Zakopane. Vy$né
Ruzbachy village located next to the Ruzbachy Fault. Vertical
movement on this fault has been responsible for the develop-
ment (subsidence) and then for the inversion (uplift) of the
Podhale Basin. The fault is clearly visible in present-day to-
pography, which indicates a faster uplift on the western side
of the fault zone. Another result of this difference in the uplift
rates is a sharp contrast in the degree of diagenesis across the
fault zone.

The tectonic block just W of Vysné Ruzbachy underwent a
particularly fast uplift, which resulted in the complete erosion
of the flysch rocks and the appearance of the Mesozoic base-
ment on the surface. The removal of the impermeable flysch
cover resulted in a massive discharge of thermal waters (ca.
20°C) from the Mesozoic artesian aquifier in the Ruzbachy
area. Precipitation of calcite from these waters formed a tra-
vertine field of about 1 km diameter, well exposed in several
quarries. The field is more than 350 000 years old (Michat
Gradzinski, personal information). It is still active and locally
growing, fed by several springs. One of them created a circular
pool, surrounded by travertine walls, ca. 20 m in diameter and
3 m deep. A very fast precipitation of calcite can be observed
along the creek flowing of the pool. Two older, now dry pools
of this kind discharge the CO, gas. Generally the spring waters
are of HCO,-SO -Ca-Mg type. Some springs contain elevated
contents of H,S. Just W of the village the Mesozoic rocks are
well exposed in a steep scarp of the fault.

The mineral waters of Vy$né Ruzbachy are known in lit-
erature from 1549. From the end of XVI century the village
has been serving as a health resort. The first scientific
description of the medical effects of the Ruzbachy mineral
water dates back to 1635. O
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Streszczenie

Diagenetyczna historia basenu
fliszowego Podhala

Jan Srodon

Ta wycieczka zaprojektowana zostata w celu zilustrowania
zastosowan metod badawczych z zakresu mineralogii i geo-
chemii izotopowej w badaniach historii termicznej basenow
osadowych. Obiektem geologicznym omawianym w ramach
wycieczki jest basen fliszowy Podhala, wraz z przylegtymi
obszarami Orawy i Magury Spiskiej. Dane prezentowane
w ramach wycieczki pochodza gtownie z prac doktorskich
Magdaleny Kotarby i Anety Anczkiewicz, wykonanych
w ING PAN w Krakowie pod kierownictwem autora niniej-
szego tekstu.

Prezentowane studium historii termicznej basenu podha-
lanskiego jest z trzech powodow unikalne w literaturze
Swiatowej:

1) jest ono oparte na danych pochodzacych zaréwno z prob
powierzchniowych jak i z wiercen, ktore przebity caty basen
fliszowy i dotarty do podtoza mezozoicznego;

2) interpretacja oparta jest na kombinacji danych rentge-
nograficznych nt. stopnia illityzacji w tupkach, datowan K-Ar
illitu-smektytu z bentonitéw i datowan trakowych apatytow
(AFT);

3) obiektem interpretacji jest basen o wyjatkowo prostej
budowie geologicznej i historii termiczne;j.

Taka kombinacja czynnikéw umozliwita wyciagnigcie
dalej idacych wnioskow na temat historii basenu niz byto
to mozliwe w wigkszos$ci publikowanych badan tego typu.
W ramach wycieczki prezentowane sa trzy punkty zwiaza-
ne z geologia ijeden (nr 2) z kulturalnym dziedzictwem
regionu.

Punkt no. 1 Male Ciche

13 km NE od Zakopanego. Lozysko potoku, ca. 1. 5 km
od Kosnych Hamréw w strong Matego Cichego, za pojedyn-
czym domem na polanie po lewej stronie drogi (200 m pieszo).
Lozysko potoku migdzy Matym Cichem a Ko$nymi Hamra-
mi jest niemal ciagla odkrywka piaskowcow i tupkow fliszu
podhalanskiego, fagodnie zapadajacych ku potnocy. W wy-
branym do demonstracji fragmencie koryta odstaniaja si¢
dwie 2-3 cm warstwy bentonitéow, czyli przeobrazonych
willit-smektyt popiotéw wulkanicznych. Latwe do identyfi-
kacji dzigki jasnemu kolorowi i migkkiej konsystencji: jedna
pod drewniana ktadka na orograficznie lewym brzegu, druga
po przeciwnej stronie, kilkadziesiagt metréw w gorg strumie-
nia. Bentonity zbudowane sg wylacznie z illitu-smektytu
o strukturze uporzadkowane;j i 26% pakietow smektytowych.
Podobny poziom illityzacji stwierdzono w otaczajacych tup-
kach, w ktorych illit-smektyt wystgpuje w mieszaninie
z kwarcem, skaleniami, illitem, chlorytem, pirytem i wegla-
nami. Taki poziom illityzacji wskazuje na maksymalne pa-
leotemperatury ok. 130°C, ktoére datowane zostaly metoda
K-Ar na 18 Ma. Zgodna z ta ocena jest data AFT ok. 10 Ma,
ktoéra odpowiada przejsciu tych skat przez izotermg 100-120°C
W czasie wynoszenia basenu.
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Punkt no. 2 D¢bno

40 km NE od Matego Cichego, w drodze do punktu 3.
Gotycki drewniany koscidét w Degbnie stanowi jeden z najstar-
szych 1 najwybitniejszych przyktadéw drewnianej architek-
tury polskich Karpat. Konstrukcja pochodzi z drugiej potowy
XV wieku, polichromia wewngtrzna z ok. 1500, wewnatrz
liczne gotyckie rzezby i detale architektoniczne.

Punkt no. 3 géora Wzar

13 km E od D¢bna. 15 min. pieszo z parkingu na przeteczy
Snozka (653 m npm) na szczyt Wzaru (Wdzaru) (767 m npm).
Gora Wzar jest czg$cia ptaszczowiny magurskiej, czyli naj-
bardziej wewngtrznej strefy pryzmy akrecyjnej Karpat Za-
chodnich. Usytuowana jest w odleglosci 2 km od kontaktu
pryzmy akrecyjnej z pieninskim pasem skatkowym, ktéry
jest interpretowany jako kontakt kratonu wschodnioeurope;j-
skiego z Alcapa, czyli jedna z mikroptyt afrykanskich. Sa-
motne wyniesienie Wzaru jest zwigzane z odpornoscia na
erozje silli andezytowych, ktorych caly rdj tnie w tym miej-
scu skaty fliszowe. W opuszczonym kamieniotomie koto
$ciezki na szczyt mozna obserwowac dwie generacje ande-
zytu oraz przeobrazenia termiczne na kontakcie andezytu
z fliszem. Datowanie radiometryczne andezytu jest bardzo
utrudnione z uwagi na pdzniejsze przeobrazenia. Dotychczas
otrzymane daty K-Ar sa mlodsze niz daty AFT, co stanowi
zagadke¢ wymagajaca wyjasnienia.

Ten punkt zostal wybrany na prezentacje historii geolo-
gicznej Podhala z uwagi na relatywnie tatwy dostep z szosy
oraz wyjatkowa panoramg Tatr i Podhala, widoczna poprzez
pieninski pas skatkowy. Ze szczytu Wzaru mozna obserwo-
wac¢ stopniowe podnoszenie si¢ powierzchni topograficznej
Podhala i wigksze urozmaicenie rzezby w kierunku wschod-
nim, co jest zwigzane z szybszym wynoszeniem w tamtym
rejonie.

Basen fliszowy Podhala jest ocalalym w tektonicznej de-
presji fragmentem ogromnego basenu fliszowego rozwinig-
tego w eocenie na terenie Karpat wewngtrznych, wlacznie
z Tatrami, na podtozu hercynskich skat krystalicznych i ich
mezozoicznej pokrywy. W kierunku zachodnim przechodzi
w sposob ciagly w basen orawski, na wschodzie odgraniczo-
ny jest od basenu spiskiego uskokiem Ruzbachow. Péinocna
granica z pieninskim pasem skatkowym jest tektoniczna,
a potudniowa z Tatrami — erozyjna (Fig.1). Obecnie zacho-
wana migzszo$¢ osadow fliszowych zmienia si¢ od 3 km na
zachodzie do mniej niz 1 km na wschodzie, gdzie lokalnie
skaty podtoza pojawiaja si¢ na powierzchni (Fig. 2). Warstwy
skalne zalegaja niemal poziomo, z wyjatkiem waskich stref
w poblizu Pienin i Tatr. Powierzchnia topograficzna podnosi
si¢ w kierunku wschodnim od 600 do 1100 m npm, a lokalne
roznice elewacji od 200 do 600 m. Ta prosta budowa geolo-
giczna i tagodna topografia nie oferuje jednoznacznych
przestanek dla zrozumienia niespodziewane;j historii geolo-
gicznej tego obszaru, ktéra wyszla na jaw dzigki badaniom
mineralogicznym i geochronologicznym.

Basen osadowy w swojej najprostszej historii geologicznej
przechodzi kolejno przez etap subsydencji, w ktorym osady sa
akumulowane i pograzane do maksymalnych gl¢bokosci,
a wigc poddawane dziataniu maksymalnych temperatur,
a nastgpnie etap inwersji, kiedy skaty wynoszone sa ku gorze,
przechodzac kolejno w strefy coraz to nizszych temperatur, az



Diagenetic history of the Podhale flysch basin

do pojawienia si¢ na powierzchni. Ta historia basenu zapisuje
si¢ w postaci specyficznych zmian charakterystyki mineralo-
gicznej i geochemicznej, ktorych odczytanie umozliwia wnio-
skowanie o historii basenu. Wzrostowi temperatur towarzyszy
proces illityzacji, a stopien illityzacji, mozliwy do pomierzenia
metoda rentgenograficzna, jest miara wielko§ci maksymalnych
paleotemperatur. Illityzacja smektytu wiaze potas w struktu-
rze illitu, zatem wiek maksymalnych paleotemperatur mozna
datowac metoda K-Ar. Wykorzystuje si¢ w tym celu bentonity,
jako skaty wolne od domieszki detrytycznych mik. Datowanie
etapu wynoszenia mozliwe jest metoda trakowa zastosowang
do apatytu. Traki, czyli $lady spontanicznego rozpadu jader
uranu w apatycie, zablizniaja si¢ catkowicie w przedziale
temperatur 100-120°C. O ile skata z apatytem przeszta w swej
historii geologicznej przez wyzsze temperatury, zegar trakowy
rozpoczyna dziatalno$¢ dopiero na etapie wynoszenia, w mo-
mencie przekroczenia izotermy 100-120°C, co daje mozliwos¢
datowania tego etapu historii basenu. Wszystkie trzy techniki
zastosowane zostaty do badan fliszu podhalanskiego, co po-
zwolito na skonstruowanie obrazu przedstawionego w sposob
syntetyczny na Fig. 3.

Powierzchniowa mapa stopnia illityzacji (%S) ilustruje
systematyczne malenie tego wskaznika (wzrost illityzacji)
w kierunku wschodnim, gdzie radykalne odwrocenie tego
trendu nastgpuje na uskoku Druzbachow. Maksymalne pa-
leotemperatury skat wystepujacych obecnie na powierzchni,
oszacowane na podstawie %S, rosna od 95-100°C na zacho-
dzie do 155-160°C na wschodzie, co przy zatozeniu stopnia
geotermicznego zblizonego do wspotczesnego oznacza od
3.1-3.9 km erozji na zachodzie do 5.5-6.9 km na wschodzie.
Oznaczenia AFT potwierdzaja ten obraz: skaty potozone na
wschod od linii Zakopane - Nowy Targ maja traki catkowicie
zresetowane (wieki miocenskie), a wigc byly pograzone do
strefy paleotemperatur wyzszych niz 100-120°C. Przebieg
izolinii %S na kontakcie z obszarem Tatr wskazuje na przy-
krycie catych Tatr >3km warstwa fliszu, oraz na glebsze
zanurzenie wschodniej czgséci Tatr na etapie pogrzebania.
Wiek maksymalnego pogrzebania pomierzony metodg K-Ar
wzrasta od 16 do 19 Ma w kierunku uskoku Ruzbachow.

Obraz zmian powierzchniowych jest zgodny z wynikami
badan rdzeni wiertniczych, ktére umozliwity zrekonstruo-
wanie niemal kompletnego profilu diagenezy w basenie po-
przez zestawienie wiercen Chochotow i Bukowina Tatrzanska
(Fig. 4). Tempa wynoszenia Podhala, oszacowane niezaleznie
zpomiaréw %S 1 AFT wahaja si¢ w granicach 200-400 m/Ma
i rosng w kierunku wschodnim.

Geologiczna interpretacja powyzszych danych wymaga
przyjecia, ze cate Podhale wraz z Tatrami uleglo najpierw
subsydencji a nast¢pnie wynoszeniu na uskoku Ruzbachow,
gdzie jeden i drugi proces byl najintensywniejszy, a wygasat
na zachod od tego uskoku. Sedymentacja na obszarze Pod-
hala trwata znacznie dtuzej niz dotychczas zaktadano, czyli
do $rodkowego miocenu. Tylko gruba warstwa osadéw mio-
censkich jest w stanie wyjasni¢ wysoki stopien diagenezy
i zresetowane wieki AFT na wspodtczesnej powierzchni ero-
zyjnej Podhala. Szybsze tempo wynoszenia na wschodzie
znajduje swe odbicie w dzisiejszej morfologii terenu, dobrze
widocznej ze szczytu Wzaru.

Punkt no. 4 Vy$né Ruzbachy

49 km SE od Wzaru, 73 km E od Zakopanego. Wie$ Vysné
Ruzbachy polozona w bezposrednim sasiedztwie uskoku
Ruzbachéw. Pionowe ruchy na tym uskoku spowodowaty
najpierw subsydencjg, a nastgpnie wynoszenie basenu Pod-
hala. Uskok zaznacza si¢ wyraznie w topografii i w zrézni-
cowaniu stopnia diagenezy wzdtuz jego linii. Blok tektonicz-
ny na E od wsi ulegt szczegoélnie intensywnemu wynoszeniu,
co spowodowato wynurzenie si¢ mezozoicznych skat podto-
za na powierzchnig i skoncentrowany wyplyw wod termal-
nych (on. 20°C). Powstato pole trawertynowe o $rednicy ok.
1 km, datowane na ponad 350 tys. lat, ciagle aktywne. Jedno
z wyptywajacych na nim zrédet utworzyto okragly basen
o $rednicy ok. 20m, gigboki na 3m. Wody typu HCO,-SO,-
-Ca-Mg, czasami z podwyzszong zawartoScia H,S. Skarpa
uskoku zbudowana ze skat mezozoicznych dobrze widoczna
na skraju wsi. Wody mineralne Ruzbachéw znane sa w lite-
raturze od 1549. Wie§ stuzyta jako kurort juz od XVI wieku.
Pierwszy naukowy opis wlasnosci leczniczych tych wod
pochodzi z 1635.
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