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Charakterystyka sedymentologiczna
fliszu podhalafiskiego

STRESZCZENIE: Autor omawia typy warstwowan, czesto$é ich wystepowania,
sktad granulometryczny, morfologie i orientacje ziaren w lawicach piaskowco-
wych.. Zostaly wyréznione i opisane nast¢pujgce typy hierogliféw mechanicznych:
hieroglify wleczeniowe, uderzeniowe, pradowe, oplywowe, §lady tarcia piaskir o0 dno.
Na podstawle pomiaréw kierunkéw hierogliféw mechanieznych i warstwowania
przekainego. autor doszedl do waniosku, ze przewazajgeym kierunkiem pradéw
w basenie fliszu podhalafiskiego byt kierunek z zachodu na wschéd. Autor omawia
skiad 1 rozmieszezenie lawic z egzotykami i opisuje podmorskie ruchy. masowe,
jakie .mialy miejsce wspblczefnie z. sedymentacja omawianych warstw. Krétki
: rozdziat zostal poéwiecony hieroglifom organicznym.

WSTEP

Osady fliszu podhalasiskiego wystepuja na terytorium Polski
w mniej wiecej réwnoleinikowo przebiegajacym: pasie o szerokofci ckoto
15 km. Naturalne granice wystepowania -omawianych warstw stanowig
od poludnia Tatry, a od pélnocy Pienifski Pas Skatkowy. Obszar zajmo-
wany przez flisz podhalafiski wynosi w gianicach Polski okolo 460 km?,

Na poludniu, ponizej najstarszych warstw fliszu podhalasiskiego
odslaniajg sie zwigzane z nimi sedymentacyjnie zlepiefice srodkowego
eocenu, lezagce w transgresji na utworach tatrzafiskich (Kuzniar 1907,
1909, 1910). Wystepujaca nad nimi seria fliszowa reprezentuje wiek od
gérnego eocenu po dolny oligocen (Bieda & Horwitz 1931, Bieda 1946).

Kontakt fliszu podhalafiskiego z utworami skalkowymi w granicach
Polski ma charakter tektoniczny. Na péinoc od pasa skatkowego osady
fliszu podhalanskiego tu nie wystepuja. ' '

Wiele faktéw zdaje sie poiwierdzaé poglady, zeostone starszych
utworéw pasa skalkowego stanowi flisz magurski (Andrusov 1938, Bir-
kenmajer 1954, Birkenmajer & Wieser 1956), ktéry roini sie zasadniczo
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od osadéw podhalahskich. Poniewaz jednoczefnie z drugiej strony znane
jest wystepowanie zlepieficow podicielajacych flisz podhalafski na skal-
kach (zlepience sulowskie w Haligowcach), nalezy przypusci¢, ze w pa-
leogenie pas skalkowy stanowil bariereg oddzielajaca od siebie baseny pod-
halanski i magurski.

Warstwy fliszu wypelniajace depresje pormedzy wypmtrzemanu Tatr
i pasa skalkowego sg slabo sfaldowane, upady warstw sg przewaZinie
nieznaczne. W ogé6lnych zarysach tworza one szerokopromienng synkline.
Bardziej strome upady wystepuja wzdluz granicy z pasem skatkowym
i Tatrami, gdzie spotyka si¢ miejscami warstwy odwrécone. Spokojna
tektonika badanego obszaru nie tylko ulatwia szereg obserwacji sedymen-
tologicznych, jak np. pomiar kierunkéw warstwowania przekatnego czy .
hierogliféw, ale jednoczesnie pozwala przypuszczaé, ze warstwy te poza
sfaldowaniem nie zostaly przesuniete skoénie w stosunku do swego pier-
wotnego polozenia, jak to ma miejsce w wielu obszarach plaszczowino-
wych Karpat, tak ze po sprowadzeniu lawic do polozenia poziomego przez
obrét dookota linii biegu jako osi, mozemy odczytaé rzeczywiste kierunki
transportu osadéw. '

Zaletg tego obszaru sg réwniez liczne i dobre odkrywk1 ktére pozwo-
hly przeprowadzié szereg obserwacji statystycznych.

Ujemns strong by? dajacy sie dotkliwie odczué podczas badan sedy-—
mentologicznych brak szczegélowe] mapy geologicznej caltosci badanegu
obszaru, jak réwniez brak doktadnych opracowan stratygrafii i tektoniki.

Na zakonczenie tych uwag wstepnych jest moim mitym obowigzkiem
podzickowaé Panu Profesorowi .drowi Marianowi Ksiazkiewiczowi za
wskazanie tematu i zachete do jego podjecia, jak réwniez za pomoc oka-
zywang mi podczas pracy. Dziekuje réwniez drowi Stanistawowi. Dzulyn-
skiemu, z ktérym mialem mozno§é obejrzenia szeregu odkrywek, za liczne
uwagi i dyskusje, oraz drowi Andrzejowi Michalikowi za uwagi odnoszace
sie do zebranego przeze mnie materialu egzotykowego. Dzigkuje réwniez
Komitetowi Geologicznemu PAN i Kierownictwu Pracowni Geologiczno~
Stratygraficznej PAN w Krakowie za umozliwienie mi pod wzgledem fi-
nansowym prac terenowych i laboratoryjnych. o '

STRATYGRAFIA FLISZU PODHALANSKIEGO

- Osady fliszu podhalanskiego sktadajg sie prawie wylacznie z przela-
wicaja,cyéh si¢ nawzajem piaskowc6éw i lupkéw. Piaskowce maja- szare
barwy, sa przewaznje drobnoziarniste, spoiwo ich jest wapniste, zawie~
rajg zazwyczaj liezne blaszki muskowitu. Zlepiefice i gruboziarniste pia-
skowce sy rzadkie, Lawice piaskowcow do§é rozmaitej grubosci od kilku
centymetréw do kilku metréw przegradzane sg réznej migiszodci pakie-
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tami przewaznie wapnistych lupkéw. Miejscami zawartos¢ weglanu wap-
nia jest w lupkach na tyle znaczna, ze zasluguja one na miano margli.
Oprécz piaskowcéw i lupkéw pojawiaja si¢ w niewielkiej ilosci -drobne
tawice i soczewki syderytycznych dolomitéw, ktére grupuja ‘sie zwykle
w nizszych poziomach stratygraficznych. '

J. Golgb (1950) wyrdznia we fliszu podhalanskim trzy ogniwa stra-
tygraficzne: najstarsze warstwy zakopianskie, wyzej lezgce warstwy cho-
cholowskie i najmilodsze warstwy ostryskie. _ :

Warstwy zakopiafiskie sa serig gléwnie tupkows, a piaskowce graja
w niej role drugorzedns. Lupki, przewaznie wapniste, charakteryzuja sie
ciemna barwg i zawieraja drobne blaszki muskowitu. Miejscami w naj-
nizszych poziomach znajdujg sie w nich dosé liczne odciski tusek ryb,
jak np. w potoku wyplywajacym z doliny Za Bramka, powyzej Sciezki
pod reglami. Piaskowce s bardzo drobnoziarniste, cienkolawicowe, czgsto
pekaja na charakterystyczng pryzmatyczng kostke. Na ich spagowych
powierzchniach’ wystepujg drobne hieroglify przewaznie organicznego po-
chodzenia, w postaci nieregularnych cienkich waleczkéow, grudek i grosz-
kéw. Przewaza warstwowanie laminowane i przekatne. W tych warstwach
pojawiaja sig tez wspomniane wyzej lawiczki syderytycznych dolomitow.
Warstwy zakopiafiskie zajmujg na poludniu szeroki pas w kotlinie zako-
piahskiej i ciagng sie w okolice wsi Velka Frankova juz na terenie Sto-
wacji i jeszcze dalej na wschéd. o

Na obszarze polozonym na zachéd od Bialego ‘Dunajca péocne.
obrzezenie synkliny podhalanhskiej stanowia wedlug J. Golgba warstwy
maruszyhskie, bedace facjalng odmiang warstw zakopianskich. Réznica
polega na wieckszej ilodci piaskowc6w i jasniejszej barwie tupkéw. i

Na wschéd od linii Bialego Dunajca w kontakcie z pasem skalko~
. wym odslaniaja sie¢ warstwy zblizone litologicznie do warstw zakopiah-

skich i za takie uwazane (Watycha 1950). :

Ponad warstwami zakopiafiskimi, zwigzane z nimi przejSciami wyste-

puja warstwy chocholowskie. Najbardziej charakterystyczng cecha tych

. warstw, mimo istnienia w nich niekiedy partii o przewadze lupkéw, jest
wystepowanie licznych grubych lawic piaskowcowych. Pié;skowce s prze-

waznie drobnoziarniste, na spagowych powierzchniach lawic mozna nieraz

obserwowaé¢ masowe wystepowanie' hierogliféw nieorganicznych (hiero-

-glify pradowe i-wleczeniowe), stosunkowo rzadziej pojawiajg sie hiero-
glify pochodzenia organicznego {Subphyllochorda, Paleodiction). Tym nie

mniej istnieja w obrebie warstw chocholowskich kompleksy, w ktérych

hieroglify organiczne pojawiaja sie masowo (np. Subphyllochorda w war-

stwach odstaniajagcycH sie w bocznych doptywach Porofica na terenie

przysi6tka Mur). W warstwach chocholowskich obok warstwowanh lamino-
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wanych i przekatnych, wystepuje réwniez dos¢ czesto warstwowanie frak-
cjonalne. Bupki warstw chocholowskich sa znacznie jasniejsze od zako-
pianskich, maja szare, niekiedy oliwkowo-zielone barwy i podobnie jak
tupki z warstw zakop1ansk1c'h zawaera]a liczne drobne blasz.k1 musko-
witu i sg wapniste.

Z warstw chocho.itowskmh znane sg 11cz.ne lawice z egzotykami (Go-
lab-1950). Najwiecej materiatu egzotykowego, jednoczesnie o najwigkszych
rozmiarach, dochodzacych do wielkoéci blokéw, znajduje sie na Skoru-
szynie na zachéd od Witowa, juz poza granicami panstwa. Zlepience egzo-
tykowe na terenie Polskl wystepuja w Chocholo-me 1 okolicach Nowego
Bystrego.

Wystepujace na wschéd od Biatego Dunajca warstwy chocholowskie
rozwiniete s3 mmiej typowo. Piaskowce s3 przewaznie cienkolawicowe (ok.
90%o lawic posiada migzszo§¢ mniejsza od 30 cm). Lawice o gruboéei do-
chodzgcej niekiedy do 2-3 m wystepuja w profilach w odstepach od kilku
do kilkunastu metréw. Lupkéw jest znacznie wiecej niz w typowych war-
. stwach chochotowskich i przewazajg one ilod§ciowo nad piaskowcami. Bez

szczegblowego zdjecia geologicznego trudno jest ustalié, kiéremu pozio~
mowi na zachodzie odpowiadaja te warstwy. Z jednej strony przewaga
tupkéw i pojawiajgce sie w nich wkladki o pokroju tupkéw menilitowych,
moglyby wskazywaé na pewien zwigzek z warstwami zakopiafskimi.
Z drugiej jednak strony seria ta jest znacznie bardziej piaszczysta od
typowych warstw zakopianskich., Fupki, za wyjatkiem: kilku wkladek
podobnych do lupkéw menilitowych, dzieki swym brudnooliwkowym
barwom sa raczej zblizone do lupkéw chocholowskich niz do. charakte-
rystycznych czarnych lupkéw warstw zakopianskich. Pojawiajgce sie gru-
botawicowe plaskowce pomeksza]a jeszcze bardziej to podobiefistwo i cata
seria stanowi — byé moze — zubozaly w piaskowoe odpowiednik warstw
‘chocholowskich. Za takie uwaza je tez L. Watycha (1950), jak mozna
sadzi¢ z lakonicznych danych z literatury.

Ostatme, _najnﬂodsze ogniwo fliszu podhala:nsklego stanor\ma war-
stwy ostryslne Zostaty one wyréenione przez J. Golgba jedynie na wznie-
siehiu Ostrysz na wschéd od Witowa. W warstwach tych pojawia sie wiele
érednio i gruboziarnistych piaskoweéw, Eupki zasad:mczo nie r6éznig sie
od IupkgSw wystqpu]acych w wanstwach chocholowskich. Warstwy ostry-
skie sa3 odélonie,be bardzo Zle i widoczne s3 gléwnie w zwietrzelinie. Stad
_tez zebrany material obserwacyjny z tych warstw jest z natury. rzeczy bar-
dzo skapy i fragmentaryczny.
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TYPY WARSTWOWAN -
Warstwowanie frakcjonalne

Warstwowanie frakcjonalne i jego geneza byla w ostatnich latach
obszernie omawiana w literaturze geologicznej. Nowoczesne ujecie tego
tematu datuje sie od pracy E. B. Bailyego (1930). Szereg prac poéwieco-
nych warstwowaniu frakcjonalnemu zapoczatkowal P. H. Kuenen (1948)
swoimi doswiadczeniami nad wytwarzanymi w warunkach laboratoryj-
nych pragdami zawiesinowymi. Otrzymane. wyniki pozwolity nastepnie
(Kuenen & Migliorini 1950) wyjasni¢é w. przekonywajacy _Spos6b wiele
faktéw obserwowanych we frakcjonalnie uwarstwionych piaskowcach fli-
szowych, jak np. wspdlne wystepowanie frakcji bardzo drobnej i grubej,
wystepowanie ostrokrawedzistych fragmentéw lupkéw w piaskowcach,
.brak $ladéw erozji w podlozu nawet gruboziarnistych zlepieficéw itp.
‘Wazystkie te fakty daja sie dobrze wytlumaczyé, jezeli przyjmiemy, ze

piaskowce frakcjonowane powstaly w wyniku sedymertacji z pradéw za-

wiesinowych. Obecnie poglad ten jest przyjety powszechnie przez niemal
wszystkich autoréw omawiajacych zagadnienia zwiazane z sedymentacja
osadéw fliszowych i wspélczesnych osadéw glebokomorskich (Carozzi 1952,
Erickson, Ewing & Heezen 1952, Kopstein 1954, Kuenen 1951, 1952a, b,
1957a, b, Kuenen & Carozzi 1953, Kuenen & Menard 1952, Kuenen & Mig-
liorini 1950, Migliorini 1944, 1949, 1950, Vagi¢ek 1953a;b i inni). Do pol-~
skiej literatury geologicznej w odniesieniu do fliszu karpackiego teorie
pradéw zawiesinowych wprowadzit M. Ksigzkiewicz (1954), a nastepnie
z punktu widzenia teorii pradéw zawiesinowych bylo rozpatrywanych
wiele zagadnien sedymentologicznych fliszu (Dzutyfiski & Radomski 1955,
1957, Bukowy 1956, Birkenmajer 1957, Dzutynski, Radomski & Slgcz- -
ka 1957). ' ' :

Warstwowanie frakejonalne wystepuje we fliszu podhalanhskim w a-
wicach o pewnych okreflonych cechach strukturalnych i teksturalnych.
Jak juz bylo wspomniane wyzej, piaskowce fliszu podhalanskiego sq prze-
waznie drobnoziarniste. Pojawiajgca sie w nich niekiedy domieszka ma-
terialu grubszego grupuje sie zwykle w spagowej czeéci lawicy zazna-
czajac w ten spogdb warstwowanie frakcjonalne. Przypadki, w ktérych
frakcja gruboziarnista znajduje sie rozrzucona bezladnie w calym profilu
lawicy, sa na ogét rzadkie. ' '

Warstwowanie frakcjonalne nie wystepuje z reguly w lawicach cien~
kich. Przecigtna migsszosé lawic o tym typie warstwowania wynosi okolo
40 cm, a czesto majg one grubo&é przekraczajgcg. 1. m. Wéréd grubotawi-
cowych piaskoweéw ilosé lawic o innej strukturze niz frakcjonalna jest
znikoma. '
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Na podkreslenie zastuguje fakt, obserwowany réwniez i przez innych
autoréw (Signorini 1943, Kuenen & Migliorini 1950, Carozzi & Kuenen
1953, Kuenen 1953a,b), ze migzszosé lawic o warstwowsaniu frakcjonal-
nym jest na ogél stala, Dzieki istnieniu dobrych odkrywek moina bytlo
niejednokrotnie sledzié¢ poszczegblne lawice na przestrzeni nawet stukilku-
dziesigciu metréw. Mimo to nie zaobserwowano wyklinowywania sie lawic
Warstwowa;nych frakcjonalnie. Migzszosé ich na obserwowanej przestrzeni
nie ulega bardziej istotnym zmianom, pomijajac deformacje postsedymen-
tacyjne (osuwiska).

Powierzchnia spggowa tego typu lawic jest ostra i réwna. Bardzo
czegsto wystepujg na niej hieroglify, gléwnie mechaniczne. Wiele lawic,
szczegblnie grubszych (ok. 0,5 m i wigeej) wykazujg na swojej dolnej
powierzchni liczne nieréwnosci w postaci nieregularnych nabrzmien, on-
dulacji czy watkéw tworzacych hieroglify ,,0bcigzeniowe®, okreglane w li-
- teraturze anglosaskiej mianem ,load casts* (Kuenen 1953a, Prentice 1956)
lub ,flow casts (Shrock 1948 i inni). W takich przypadkach nie wystepuja
zazwyczaj précz hierogliféw ,,0bcigzeniowych* hieroglify innych rodzajéw.

- Powierzchnia stropowa lawicy o warstwowaniu frakcjonalnym jest
nieostra. Zaznacza si¢ mniej lub bardziej wyraZne przejscie do lezacego
wyzej osadu ilastego. Ten 'typ warstwowania nie- jest jednak we fliszu
podhalahskim czesty. Zwykle warstwowanie frakcjonalne jest »przerwa-
ne* w stropowej czeséci lawicy i piaskowiec oddzielony jest powierzchnig
niecigglodci od lezacego nad nim tupku. Osad ilasty spoczywajgcy na lawi-
cach frakcjonowanych wykazuje zwykle silne zapiaszczenie, _ '
' Réinorodnoéé warstwowania frakcjonalnego we fliszu podhalafiskim
jest niewielka. Sposréd wielu typ6w tego rodzaju warstwowania wyréz- -
nionych w literaturze (Ksigzkiewicz 1954, Kuenen 1952b) tylko nieliczne
spotykamy w omawianych warstwach.

. Zasadniczym typem warstwowania frakcjonalnego jest warstwowa-
nie frakcjonalne zupeine (Ksigzkiewicz 1954) W tym typie warstwowania
grubosé. materialu w lawicy stopniowo maleje ku gérze i wreszcie piasko-
wiec przechodzi w ‘sposéb ciggly w lezacy wyzej osad ilasty. Jak bylto
wspomniane ‘poprzednio, ten typ warstwowania w omawmnych warstwach
hie jest czesty.

Bardziej pospolitym typem jest warstwowanie frakcjonalne prze-
- rywane (Ksigzkiewicz 1954). Charakteryzuje sie ono naglym skokiem
' 'w rozmiarach ziarna, badZ wewngtrz lawicy (np. dolna gruboziarnista par-
tia wyraZnie odcina sie od pozostalej drobnoziarnistej), badz tez skok ten
moze zaznaczyC sie w stropie lawicy frakcjonowanej brakiem przejécia
od piaskowea do tupku. Ta ostainia odmiana spotykana jest na Podhalu
bardzc czesto.
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Warstwowanie frakcjonalne symetryczne wystepuje najezeéciej
w cienkich, bardzo drobnoziarnistych piaskowcach w seriach o przewa-
dze lupkéw. W tym przypadku frakcja najgrubsza (jakkolwiek o wymia-

' rach bezwzlednych bardzo drobnych) gromadzi si¢ w Srodku lawicy, na-
tomiast ku stropowi i spagowi piaskowiec przechodzi w otacza]acy go lu-
pek. W warstwowanych symetrycznie bardzo drobnoziarnistych piaskow-
cach zaznacza sie niejednokrotnie staba laminacja. Laminacja jest pod-
kreglona przez smugi zweglonego detrytusu ro§linnego i blaszek musko~
witu. Wystepuje ona gléwnie w stropowych i spagowych partiach lawicy
wywolujge w tych miejscach powstanie oddzielnosci plytowe;j. '

. ‘Wytwarzanie warstwowania laminowanego przez prady zawiesinowe
przyjmowalo wielu auboréw (Kuenen 1953, Kopstein 1954, Ksigzkiewicz
1954, Diulyhski & Radomski 1955). W opisywanym przypadku tego ro-
dzaju kombinacje warstwowania frakcjonalnego i laminowanego mozna
wyttumaczyé - szeregiem pradéw zawiesinowych wystepujacych jeden za
drugim. Prady te, jak mozna sadzi¢ z grubosci niesionego materialu_i migz- .
szo$ci odkladanych tawic, byly prawdopodobnie znacznie rozcieficzone.

Pierwsze, stosunkowo slabe, przyniosty najlzejszy materiat, potem sita
pradéw rosla osiagajac swe maksimim w czasie osadzania sie $rodkowych.
partii lawicy, by péiniej stopniowo maleé. Byé moze, wszystkie te prady
mialy jedna, dzialajacy przez pewien okre§lony czas, przyczyne (np. burza
podnoszaca osad ziozony w przybrzeznych regiomach basenu).

Pozostale trzy typy warstwowania frakcjonalnego pojawiaja sie jedy-
me sporadycznie. Sg to:

Warstwowanie frakcyonalne pensymetryczne (Ksmzklewmz 1954).
Obserwowane lawice o tym typie warstwowania oddzielone s3 ostrg gra-
nica od podécielajacego je tupku. Na lupku lezy jednak, nie jak w przy- -

"padku lawic frakcjonowanych innych odmian, frakcja najgrubsza, ale
warstewka dmbnozmrmsta niekiedy laminowana, zwykle nie przekra-
czajaca kilku centymetréw grubosci, a dopiero nad nig pojawia sie frakcja
gruba. Granica pomiedzy spagows warstewks dnobnozxarmsta a reszig
lawicy jest zwykle bardzo wyrazna. _

W tym przypadku mozna przy]aé, ze w tworzeniu sie lawicy wspél-
dziataty co najmniej dwa prady zawiesinowe. Gléwny, ktéry wytworzyt
wiekszg cze§¢ lawicy, byt poprzedzony jednym lub wiecej stabymi pra-
dami, ktére osadzily warstewke w jej spagu (Ksigzkiewicz 1954).

W podobny sposéb mozna wytlumaczyé powstanie warstwowania
frakcjonalnego wielokrotnego. W lawicy o tym typie warstwowania wy-
stepuje kilka wkladek materiatu gruboziarnistego. Wkladki te sq oddzie-
lone wyrazng granica od podscielajgcego je osadu, ku gérze natomiast
ziarno ich stopniowo maleje. Wkiadki gruboziarniste skladajgq sie zazwy-
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czaj z materialu tym drobniejszego im dana wkladka zajmuje wyzsze po-
lozenie w lawicy. We fliszu podhalafiskim najczesciej wystepuje warstwo-
wanie dwu lub tréjkrotne. Warstwowania wyzszego rzedu s bardzo
rzadkie.
' W jednym przypadku obserwowa}em typ warsl:wowama bedacy pew-
ng modyﬁkacm warstwowania przerywanego, aleé ze wzgledu na to, ze
stanowi ‘on niejako ogniwo poSrednie pomiedzy warstwowaniami frakcjo-
nalnymi sensu stricto a jednorodnym typem warstwowania, ktére zosta-
- nie oméwione ponizej, warto mu po§wiecié nieco uwagi. W spagu tej tawi-
cy, w zasadzie réwnoziarnistej, wystepowala
" nieciggla warstewka ziaren znacznie grubszych
od materialu tworzacego reszte lawicy (fig. 1).
Frakcjonalna struktura tej Iamcy, atym samym
wspéludzial przy tworzeniu jej pradu zawiesi-
nowego nie ulega Watphwoscl W mniej dogod-
aym jednak odslonieciu, mogltaby ujsé uwadze
szczgtkowa warstewka materialu grubszego
Fig 1 i lawica ta zostalaby zaliczona do piaskowcéw

»Szezatkowe™ lwarstwowa~

nie fralcjonalne “Vestigigl«  jeanorodnych. Ten typ warstwowania moina
graded bedding - nazwaé ,szczathowym* warstwowaniem frak-
c;onalnym

Grupa piaskowcéw jednorodnych zasluguje na spec;a]na; uwage. Mi-
mo braku gradacji, wiele istotnych cech wskazuje na to, ze powstawaly
one, podobnie jak piaskowce frakcjonowane, w wyniku dzialania pradéw
zawiesinowych. Brak frakcjonowania mozna tlumaczyé badi selekcja
dlugiego transportu, badZ po prostu brakiem innej frakcji w materiale
niesionym przez prad (Kuenen & Menard 1952, Ksigzkiewicz 1954, Diu~
lynski & Radomski 1955). Z genetycznego wiec punktu widzenia stanowiag
one niejako kraficowy przypadek warstwowania frakcjonalnego, w kté-
rym wystepuje tylko jedna frakcja. We fliszu podhalanhskim piaskowce
te sy grupg reprezentowang doéé licznie.

Granulometrie piaskowcéw _fmkcjonowanych

W rozdziale tym zostang oméwione wymiki analiz sitowych plaskow—
céw frakcjonowanych i jednorodnych.

Prébki przeznaczone do analiz granulometrycznych byly rozdrab-
niane przez kilkunastokroine przekrystalizowanie w wsoli glauberskiej.
Rozdrobniona prébka po wysuszeniu i zwazeniu byla nastepnie przesie-
wana na mechanicznej wsirzgsarce w ciggu 10-15 minut w zaleznoéci od.
jej wagi i zawartodei frakcji pylastej. Poszczeg6lne frakcje wazono i otrzy-
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Fig. 2

Skiad granulometryczny tawic o lrév'.nych typach warstwowania
Cyfry okre$laja miejsce pobrania prébki w lawicy: 1 spag, 2 Srodek, 5 strop
a piaskowiec jednorodny, lawica Skrzypny 1; b piaskowiec frakcjonowany, lawica .
Szaflary 10; ¢ piaskowiec frakcjonowany, fawica Skrzypny 8; d piaskowiec frakcjo-
nowany dwukrotnie, lawica Skrzypny 5; e piaskowlec frakcjonowany dwukrotnie,
Szaflary 9, dolna czesé; f piaskowiec frakcjonowany dwukrotnie, lawica Szaflary 9,
gérna cze$é; g zwirowce ilaste, Szaflary-11; h piaskowiec frakcjonowany, lawica

Szaflary 7 ‘
Granulometric composition of beds. with various types of bedding
Sites of sampling in the bed indicated by numhbers: 1 base, 2 centre, 5 top

a homogeneous sandstone, Skrzypny 1 bed; b graded sandstone, Szaflary 10 bed;
¢ graded sandstone, Skrzypny 8 bed; d bi-graded sandstone, Skrzypny 5 bed; e bi-
graded sandstone, Szaflary 9 bed, bottom side; f bi-graded sandstone, Szaflary 9 bed,
upper side; g argillaceous gravels, Szaflary 11 bed; h graded sandstone, Szaflary 7 bed

mane wyniki zostaly przedstawioné w postaci krzywych kumulatywnych
na podzialce logarytmicznej (fig. 2).

Niejednokrotnie nie udalo sie uzyskaé idealnego wydzielenia ziaren
piasku. Mimo wielokrotnej krystalizacji w soli glauberskiej i trawieniu
w kwasie solnym, obok pojedynczych ziaren pozostawal pewien procent
agregatéw zlozonych z kilku do kilkunastu zlepionych ziaren. W takim
przypadku kazda frakcja byla przegladana pod lupg binokularng i ob*
czano z okolo 100-150 ziaren procent ziaren pojedynczych. Skorygow:
w ten spos6b warto§ci stanowily podstawe do wykreélenia krzy-sye.
Z kazdej badanej lawicy pobierano od 2 do 4 prébek celem przesledzeri.
zZmian w uziarnieniu w zaleznosci od odlegloéci od spagu lawicy.

Piaskowce frakcjonowane sg przewaznie drobmoziarniste. Maksymal- -
‘ne rozmiary ziaren wahaja si¢ wprawdzie w granicach od 2-3 mm do
2-6 cm, ale ilo$é lawic zawierajacych otoczaki 0 znacznej Srednicy jest -
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niewielka. Przecigtny rozmiar ziaren dla spagowej partii lawicy wynosi
okolo 0,3 mm. W miare jak posuwamy sie w profilu lawicy ku gérze ma-
leje przecietna $rednica ziaren i jednoczesnie ulega zmmiejszeniu $rednica
maksymalna ziaren spotykanych na tym poziomie w lawicy. '
Dobrze to uwidacznia fig. 3, na ktérej przedstawione sg Srednice dla
mediany pierwszej (Q1), trzeciej (Q3) oraz przecietny rozmiar ziaren (Md)*

Fig. 3 o

i ,
Zmiana pierwszej i trzeciej mediany oraz przeciet- 02 \/
nej $rednicy ziarna w piaskowecach frakejonowanych M

w zaleinofci od odlegloéel od spagu _Iawicjr

g5% 8

Liczby na osi odcietych: 1 spag, 2 frodek, 3 sirop >
lawicy: Q1 pierwsza mediana, @3 trzecia mediana,
Md przeciginy rozmiar ziaren
{ 2 Ll

Changes in Ist and 3rd medians and in mean grain "diameter of graded sandstones
gont;plled by distance from bed bottom

Numbers on absecissa: I bottom side, 2 centre, 3 upper side of bed; @1 first median,
Q3 third median, Md mean grain diameter

w zaleimoéci od miejsca pobrania prébki w lawicy. W omawianym przy-
kladzie (prébka Szaflary 7) rozmiar ziaren dla Q1 w spagu lawicy wynosit
0,6. mm, w $rodku 0,3 mm, w stropie 0,2 mm. Podobny przebieg wykazujg
pozostate krzywe dla Md i Q3.

W przypadku warstwowania frakcjonalnego wielokrotnego (por.
str. 7), maksymalne $rednice ziaren.w pojawiajacych sie warstewkach
materialu gruboziarnistego sg tym mniejsze im dana warstewka Zajmuje
wyzsze polozenie w profilu lawicy (fig. 2 d, e, £, probka Skrzypny 5, Sza-
flary 9 na fig. 23). Podobne obserwacje poczynilt réwniez M. Ksigzkiewicz
(1954).

Stopieri wysortowania materiatu obliczony wzorem Traska (So=
]/m waha si¢ w granicach od 1,16 do 2,8. Jest on w zasadzie lepszy
w stropowych niz spagowych partiach lawic.

' Ponizsze zestawienie ilustruje wysortowanie i przecietne &rednice
lawic: warstwowanych frakcjonalnie.

1 Mediana pierwsza (Ql) oznacza, Ze 25% ziaren w badanej prébee ma roz-
miary wigksze niz wartof¢é mediany. Mediana trzecia (Q3) podaje to samo dla '75%.
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Tabela (Chart) 1
Wyniki analiz granulometrycznych piaskowcéw frakcjonowanych
" Results of granulometric analyses of graded sandstones .

Prébka .
i 1 3 M - So
{Sample) Q Q e
Skrzypny 1-6 | 040 .| 0,19 - 0,28 1,45 pe jednorodny-
: -2 0,40 0,29 0.30 1716 (homogeneous sandstone)

~1 0,32 0,23 0,30 1,55

Szaflary  10-3 - 0,20 0,08 0,13 1,56
-1 0,38 0,14 0,29 1,64

Skrzypny 8-3 -0,12 0,06 0,10 1,36
=2 0,20 0,07 0,14 1,67
=1 0,43 0,07 0,18 - 2,50

Skrzypny b5-4 0,38 0,18 0,21 1,7 warstwowanie frake.
-3 1,3 0,28 0,65 28 dwukrotne (bi-graded
-2 0,5 0,25 0,3 1,4 bedding)
1 | 18 | o4 0,9 2,6 .

Szaflary 9-6 | 0,19 0,07 015 | 149
-5 0'3: g’o,? 0,16 f’;i warstwowanie frake.
-4 0,1 0 . 013 “u%% 1 dwukrotne (bi-graded
-3 0,25 0,07 1,15 1,81 bedding)
-2 0.3 0,09 0,18 1,78 _
-1 0,18 0,07 0,10 1,55

Szaflary 11 0,35 | .0,07 00,9 2,6 (argzl‘i"lgc‘ggﬁ: ‘glf:f,zls)

Uwaga: Druga cyfra w numeracji oznacza kolejnoié pobrania pr6bk1 w profilu

lawicy zaczynajgc od spggu.
Note: Second numbers indicate order of samplmg Irom section of bed begmnm.g
at bottom.

. Wedtug W.. C. Krumbeina i F. J. Pettijohna (1938) wspblczynnik wy-
sortowania piaskéw plazowych wynosi 1,22, a zwiréw plazowych 1,13.
W. C. Krumbein i L. L. Sloss (1955) podaja, ze dobrze wysortowane piaski
morskie -majq wspélczynnik wysortowania okolo 2,5, $rednio 2,5 do 4,
a zle wysortowane — powyzej 5. Jak wynika z powyzszych danych, wy-
sortowanie piaskoweéw frakcjonowanych we fliszu podhalariskim jest do-
bre. Byé moze nastapilo ono podczas dlugiego transportu w pradzie zawie-

sinowym przez grawitacyjng selekcje.

Powyzsze przyklady dotycza lawic spotykanych najezesciej we fliszu
podhalanskim. O wiele rzadziej spotykamy lawice frakcjonowane o ziar-
nie grubym. Maksymalna $rednica ziaren w lawicach tego typu wahala sig
w granicach kilku centymetréw (5-7 cm).
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Osobne zagadnienie stanowig fragmenty tupkéw wystepujace W pia-
skowcach frakcjonowanych w rozmaitych polozeniach w lawicy. Ich obec-
noéé jest jednym z argumentdéw przemawiajacych na korzysc teorii pra-
déw zawiesinowych (Kuenen & Migliorini 1950). Eupki wystepujace jako
otoczaki lub okruchy w piaskoweach fliszu podhalanskiego nie r&mig sie
litologicznie od tupkéw rozdzelajacych lawice piaskowcowe. Ksztalty ich
sg zwykle nieregularne, krawedzie ostre. Spotykamy jednak réwniez na-
gromadzenia fragmentéw tupkowych o kszlaltach owalnych i zaoktaglo-
nych krawedziach, Wymiary ich sq bardzo rozne i wahaja sie od utamka
centymietra do 100X80X80 cm w przypadku nejwiekszego 2 cbserwowa-
nych. Zwykle s one ulozone réwnolegle do powierzchni warstwowania.
Widoczna w nich oddzielnoé¢ tupkowa jest niezalezna od powierzchni ula-
wicenia piaskowcéw, ico przemawia za allochtonicznym pochodzeniem tych
fragment6éw, Moga one by¢ rozrzucone peziadnie W catym profilu fawicy,
albo tez grupuja si¢ w poblizu jej-spagu lub stropu (Dzutyfski & Radomski
1955}, Dwa ostatnie przypadki s3 znacznie czestsze niz pierwszy. Przy-
puszczam, ze przyczyny takiego rozmieszczemia okruchéw mozna szukaé
w rozmaitej gestosci i szybkodci pradéw odkladajacych material. Ciezar
objetosciowy tupkéw wynosi obecnie okoto 2. Jest to jednoczeénie gorna
granica optymealne]j gestoéci pradéw zawiesinowych, ktére posiadajac du-
#a sile transportows zachowuja przy tej gestoci jeszcze znacana ruchli-
wosé i moga sie rozprzestrzeniaé na znaczne odlegtoéci. W przypadku pra-
déw G gestodci 2 lub zblizone]j tupki moga sedymentowaé ostatnie, co jest
dodatkowo ulatwiane przez ich plaskie ksztalty. W przypadku pradow
o matlej gestosci bedg one wleczone po dnie i zgromadza sie¢ W spagowych
partiach lawicy.

Obtoczenie ziaren w piaskowcach frakcjonowanych

Przez obtoczenie rozumiemy stopien zmian W ksztalcie pierwotnym
ziarna dokonanych podezas tramsportu w Srodowisku wodnym ‘¢czy po-
wietrznym. Jest ono w zasadzie niezalezne od kulistodci ziarna (sphericity),
czyli wskaznika zblizenia jego obecnego pokroju do ksztattu kulistego.
Stad tez wiele ziaren ‘dobrze obtoczonych moze mie¢ niski wspdlczynmik
kulistoéci i na odwrét. '

. W pracy niniejszej postugiwano sie przy sporzadzaniu wykres6w
obboczenia ziaren tablica Krumbeina i Slossa (1985), ktérzy przyjmuja
5 klas obtoczenia okreslonych cyframi 0,1, 0,3, 0,5, 0,7, 0,9. Cyira 0,1
oznacza ziarna zupelnie ostrokrawedziste, a cyfra 0,9 obtoczone, bardzo
dobrze, ktére zatracity zupelnie swbj plerwotny ksztalt i maja wszystkie
powierzchnie zaokraglone. '
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Klasyﬂkacp dokonywano wizualnie pod lupg binokularng przez po-
réwnanie ziaren w badanej prébce z ksztattami ziaren wzorcowych poda-
nymi w tablicy. Metoda ta obarczona jest wprawdzie nieuniknionym ble-
dem spowodowanym subiektywnoscig oceny, ma jednak te zalete, ze jest
bardzo prosta i w poréwnaniu z innymi metodami mechariczno-matema-
tycznymi pozwala na szybsza ocene obtoczenia ziarna. Blad oceny subiek-
tywnej starano si¢ usungé przez stosunkowo duzg liczbe przeliczanych
ziaren. Wahatla sie¢ ona przecietnie od 100 do 150 ziaren w jednej prébee.

W pr.zypadku piaskowcéw frakcjonowanych, w ktérych wystepuja
frakcje réznigce sig znacziiie od siebie wygniarami, nie mozna méwié o stop-
niu obtoczenia przeciginym dla calej lawicy. Obtoczenie bowiem zalezy
w duzej mierze od rozmiaréw ziarna. Ziarna wicksze latwiej na ogét ule-
gaja obrébee podezas transportu niz drobne (Russel & Taylor 1936), dla-
tego tez otrzymane wyniki przedstawiono na krzywych kumulatywmych
osobno dla kazdej frakeji (fig. 4a-e).

Tabela (Chart) 2
Przeciginy stopiefi obtoczenia ziaren piasku w plaskowcach
Average degree of roundness of sand grains in sandstones

Srednica ziaren -
"2 1,5 0,9 0,8 0,6 0,5 04 03 0,24

w mm 3
(Grain diameter
in mm.) .
Szaﬂary_ 7-3 055 0,22 0,18
-2 042 044 0,36 0,36 031 022
_ -1 0,51 0,46 0,40 0,37 0,28 0,19
Skrzypny 1-5 0,45 0,35 0,27 0,2
-1 ‘ 0,47 043 0,38 021 017
Skrzypny ~ 8 . 042 025 0,2¢ 023 020 01 0,1
Szaflary 11 .05 . 086 030 0,26 040 020 02 0,1

Jak wynika z powyzszej tabeli i wykresow stopien obtoczenia ma-
tena]zu w omawianych lawicach jest bardzo staby. o

° W przypadku frakcji o Srednicy 1,5-3 mm wyraza sie on przeciet-
nie cyfrg 0,5 i spada bardzo szybko razem ze zmmiejszaniem sie rozmia-

Fig. 4
Obtoczeme ziaren piasku w piaskowcach {(a-e) i tupkach @
Roundmg of sand grains in sandstones {a-e) and shales (6))

a — Skrzypny 7-1, b — Skrzypny 7-2 ¢ ~— Skrzypny 7-3, d — Skrzypny 1-1, e — |
Skrzypny 1-5; f — 1 Nowe Bystre, 2 Dol Malej Eagki, 3 Sucha Woda, 4 Dol. Za
Bramka, 5 Czamy DlmaJec 171, 6 Dol. Za Bramks 2, 7 Szaflary 4~
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réw ziarna. Dla frakecji 0,6 mm wynosi on od 2,26 do 0,45, dla frakeji
0,3 mm juz tylko 0,2-0,3 czyli, ze wiekszosé ziaren o tych rozmiarach jest
zupehnie ostrokrawedzista.

A. Cailleux (1943) podaje, ze w przypadku typowych piask6w mor-
skich, co najmmiej 30% ziaren o $rednicy okoto 0,3 mm jest dobrze obto-
czonych i posiada blyszczgce powierzchnie. Analogiczne cyfry uzyskane
dla piaskowcéw fliszowych (przeciginie kilka procent) sa o wiele nizsze.
Mozna przypuszczaé, ze piaski fliszowe przez stosunkowo krotki okres
przebywaly w strefie litoralnej basenu i szybko byly redeponowane w glab, .
znacznie poniZej zasiegu. podstawy falowania. Material nie narazony na
obrébke przez kipiel morsks mégt zachowaé ostre, nienaruszone kra-
wedzie, .

Stopiefi obtoczenia ziaren poszczegdlnych frakeji nie zalezy od poto-
zenia prébki w profilu tawicy. Fakt ten zdaje sig¢ potwierdzaé przypusz-
czenie, ze piaskowce frakcjonowane powstaly w czasie jednego, krétko-
trwalego akiu sedymentacyjnego. W przypadku, gdyby frakcjonowanie
mialo byé wynikiem zmian w nasileniu erozji na lgdzie dostarczajgcym
material, czy zmian w polozeniu dna basenu sedymentacyjnego moznaby
otzekiwaé, ze procesy te odbywajace sie w rczasie diugotrwatych cykli
odzwierciedlityby si¢ w jaki$ sposéb réwniez i w morfologii ziarna. Na
przykiad w przypadku pierwszym material spagowych gruboziarnistych
partii lawic znoszony w stadium mlodocianym rzezZby przyleglego obszaru
powinien byé gorzej obtoczony niz bardziej drobnoziarnisty piasek znoszo-
ny przez rzeki w stadium dojrzalym, ktory przeszedt juz dluga ewolucje
w czasie transportu itp.

Natomiast jest cechg bardzo charakterystyczna pojawienie si¢ za-
ren piasku o wysokim stopniu obtoczenia w tupkach przedzielajacych tawi-
ce warstwowane frakcjonalnie. W tupkach tych pojawia sie niewielka (od
kilkudziesieciu do kilkuset ziaren w prébce o wadze 0,2 kg) iloéé piasku.
Rozmiary ich wahaja si¢ w granicach od 0,2 do 0,7 mm, przecigina ich
_ érednica wynosi 0,3-0,4 mm:. Sredni stopiefi obtoczenia wyraza sie cyfra
0,5-0,8, sa to wiec ziarna obboczone stosunkowo dobrze (pl. XXXVI, fig. 4f).

Réznice w obtoczeniu ziaren kwarcu w piaskowcach i tupkach wyste-
puja jeszcze wyraZniej, jezeli weZmiemy pod uwage maksymalny stopiefi
obtoczenia ziaren w obydwu osadach we wskaZnikowej frakeji 0,3-0,4 mm.
W pierwszym przypadku najlepszy stopief obtoczenia wynosi wyjatkowo
0,7 a zwykle jest okolo 0,5% ziaren o tym obtoczeniu. Ziarna piasku po-
chodzace z lupkéw nawet przy tych niewielkich drednicach sg zwykle do~
brze obtoczone (stopienh obtoczenia 0,7). Procent ziaren o obtoczeniu wyra-
sajacym sie cyframi 0,5-0,9 jest znaczny i-dochodzi do 40-50%. Wiele
z nich posiada powierzchnie gladkie i blyszczace. Ziarma najlepiej obto-
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czone (0,9) maja bardzo czesto powierzchnie podziurkowane i matowe, co
jest cecha charakterystyczng ziaren osadéw eolicznych. Réinice w obto-
.czeniu ziaren piasku z piaskowcéw i tupkéw ilustruje fig. 5 i tab. 3.

arq -

81

Fig. 5
Przecietny stopieni obtoczenia ziaren o &rednicy okolo 0,5 mm w piaskowcach
(a) 1 w lupkach (b) w réinych prébkach

Mean roundness degree of gréiris with 0.5 mm. diameter in sandstones (a), and
shales (b) as seen in various samples

Tabeia (Chart) 3
Obtoczenie ziaren kwarcu w lupkach
Roundnes of quartz grains in shales

. . . Przecietne rozmiary ziaren
Prébka — (Sample) Stopien obtoczenia W mm. o
. (degree of roundness) (Average size of grains in mm)
Mata Eakal 0,65 0,4-0,8
» » 2 0.6 0,5-0,6
Za Bramkg 1 0,6 0,4-1
" » 2 0,53 0,4-0,5
Sucha Woda 0,6 0,5-0,6
Nowe Bystre 0,7 0,6-0,8
Lapszanka 5 0,85 0,5-0,8
Cz. Dunajec 17 ] 0,55 0,3-0,4
» " 0,4 0,6-0,8
Szaflary 7 04 0,3-0,4
» 13 0,1 05 -

Czesé tupkéw fliszowych, szczegdlnie tupki silnie zapiaszczone i zwig-

-zane z lawicami frakcjonowanymi niewatpliwie stanowig produkt kon-
cowy sedymentacji pradéw zawiesinowych (Dzutyfiski, Radomski & Slacz- .

ka 1957). Znaczna jednak czeéé tupkéw jest osadem, ktéry narastal powoli

przez swobodne opadanie delikatnej zawiesiny ilastej. W tym typie osa-

déw obecnosé ziaren kwarcu o niewielkich stosunkowo rozmiarach ttuma-

czy¢ mozna transportem przez powierzchniowe czy denne prady morskie.
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Czeéé tego materialu, a szczegélnie ziarna majace charakterystyczne dla
piaskéw eolicznych powierzchnie — by¢ moze — zostala nawiana z przy-
leglego ladu. ' )

Ziarna kwarcu w silnie spiaszeczonych tupkach wystepujacych w stro-
pie lawic frakcjonowanych sq w znacznej mierze obtoczone bardzo stabo.
Otrzymane cyfry odpowiadaja danym uzyskanym dla piaskowcéw (np.
Szaflary 13). Czasem jednak w stropowych partiach lawic piaskowcowych
‘pojawia si¢ domieszka ziaren dobrze obtoczonych, wyraznie réznigcych
si¢ jednak zabarwieniem i charakterem powierzchni od pozostalych (pr.
Szaflary 7 frakcja 0,4 mm fig. 4c). By¢ moze w osadach litoralnych nasta-
pito wymieszanie sie piaskéw morskich i eolicznych.

Orientacja ziaren w tawicach frakcjonowanych

Material wleczony po dnie przez prad wody moze otrzymaé pewns
orientacj¢ kierunkows. E. C. Dapples i J. F. Rominger (1945) otrzymali -
w warunkach eksperymentalnych ulozenie diuzszych osi ziaren piasku
réwnolegle do kierunku pradu. W osadach fliszowych zwrécili uwage na.
orientacje otoczakéw P. H. Kuenen i H. W. Menard (1952), M. Ksigzkie--
wicz (1954) oraz T. Wieser (1954). Zjawisko to wykorzystat F. P. H. W. Kop-
stein (1954) do ustalenia kierunku transportu materialu w osadach kam-
bryjskich Walii mierzac ulozenie dluzszych 0si ziaren o rozmiarach wiek-
szych niz 1-2 mm. : _ ' '

. We fliszu podhalafskim orientacja ziaren kwarcu ze wzgledu na
niewielkie ich rozmiary jest w warunkach polowych trudna do stwier-
dzenia. Pomiary ulozenia ziaren robione na maszlifach w znacznej wiek-
szoéci przypadkéw daly rezultaty ujemne. '

Zorientowane ulozenie ziaren wystepuje przewaznie w piaskowcach
o znacznej iloci spoiwa, w ktérym ziarna wigksze tkwia niejako w masie
zhozonej z materiatu drobnoziarnistego. Lawice zbudowane z ziaren do-
brze wysortowanych, w ktérych ziarna sg Scifle upakowane jedne przy
drugich, orientacji zwykle nie wykazuja. Ulozenie ziaren jest dachéwko-
we, podobne do tego, jakie spotykamy w materiale zZwirowym niesionym
przez rzeki. Dluzsze osie ziaren pochylone s3 pod rozmaitymi katami (Sred-
nio 20°-35°) i w 80% — 90% w tym samym kierunku.

Celem znalezienia rzeczywistego kierunku nachylenia osi robiono
pomiary na dwéch prostopadtych do siebie naszlifach. Niewielka ilogé po-
miaréw nie pozwala na wysnucie wnioskéw o charakterze regionalnym.
Otrzymane kierunki byly bardzo réznorodne. Niejednokrotnie réinily sig
od siebie znacznie nawet w dwéch sgsiednich lawicach (Skrzypny 102
nachylenie w kierunku NE, Skrzypny 105 ku S).
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Byé moze stosunkowo drobny materiat zawdziecza swe ulozenie tur-
bulencjom w sungeym po dnie pradzie zaW1esmowym

Warstwowame laminowane

Warstwowanie laminowane spotykane jest w osadach fliszu podha-
lanskiego. bardzo pospolicie. Wystepuje ono przewaznie w lawicach cien-
kich. Najgrubsza obserwowana lawica laminowana mierzyla 60 cm migz-
szoéci, najczeéciej jednak spotyka sie z gruboéci znacznie mniejszg. Prze-
cietna z 220 pomierzonych lawic wykazala Srednig wynoszgcy 8,5 cm.

Migiszoéé tawic piaskoweéw laminowanych jest bardzo czesto mie- -
stala. Obserwujemy niejednokrotnie cienienie lawic, a n1ek1edy ulegajg
one zupelnemu wyklinowaniu.

Powierzchnie lawic o warstwowaniu laminowanym sa z neguly pla-

- skie, Powierzchnia dolna ostro odgranicza lawice piaskowca od podsciela-
jacego lupku. W takich przypadkach bardzo czesto wystepujs hieroglify
zarGwno organiczne jalk i nieorganiczne. Hieroglify rieorganiczne sa zwyk-
le niewielkich rozmiaréw. Przewazaja drobme Slady pozostawione przez
wleczone ziarna piasku i cienkie walki hierogliféw wleczeniowych; nie-
kiedy pojawiaja sie hieroglify pradowe. Tym niemniej, szczegblnie na
lawicach grubszych, obserwujemy réwmiéz hieroglify wleczeniowe czy
pradowe, ktérych rozmiary nie ustepuja hieroglifom tego typu spotyka-
nym na lawicach frakf:]onowanych

Powierzchnia stropowa, o ile lawica nie ulegla ruchom spltywowym,
jest réwniez plaska. Moze by¢ ona ostra, podobnie jak powierachnia spg-
gowa, moze tez zaznacza€ sig¢ tutaj stopniowe przejécie od piaskowca w tu-
pek i wtedy okreslenie granicy miedzy sgsiadujgcymi law1caxm tupku i pia-
skowca jest trudne.

Czasem takie stppnwwe przejscie istnieje réwniez i w przypadku '
powierzchni spagowych. Wiedy mamy do ezynienia z pewnym rodzajem
warstwowania symetrycznego.

Laminacja wywolana jest powtarzaniem sie w lawicy warstewek
jasnych i ciemnych. Grubo$é ich jest dosé réina i waha si¢ w granicach
od ulamka milimetra do 2-4 mm, a nawet moze dochodzié do wielkosci
rzedu 1 cm. Tak grubo laminowane lawice spotyka sie jednak bardzo
rzadko. N

Warstewki ciemne powstajg przez nagromadzenie sie wigkszych ilosci
substancji ilastych i zweglonego detrytusu roélinnego. W laminach ciem-
nych zwykle wystepujg tez dosé obficie blaszki muskowitu. Muskowit

i inne elementy posiadajace osie wydtuzone w jednym kierunku ukladaja

si¢ réwnolegle do powierzchni warstwowania.

Acta Geologles Polonica, vol, VIIT — 23
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Piaskowce laminowane majg ziarna bardzo drobne. Ze wzgledu na .
ich znaczna spoistosé i zwigzloé nie udalo sig rozdrobmié ich do tego stop-
nia, by mozna bylo przeprowadzi¢ sitowg analize granulometryczng. Wy-

‘kresy sporzadzane wprost z pomiaréw ziaren w plytkach cienkich pod
mikroskopem nie daja rzeczywistego obrazu czestotliwosci wystepowania
poszczegblnych frakeji. Spowodowdne jest to z jednej strony tym, ze
w plytkach cienkich mierzymy jedynie pozorne $rednice ziaren, z drugiej
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Fig. 6

Skiad granulomef.ryézny piaskowcéw laminowanych
Granulometric composition of laminated sandstones

e — Bialka, b — Sucha Woda 1, ¢ — Sucha Woda 111, d — Czarny Dunajec 13,
' e — Czarny Dunajec 18, f — Nowe Bystre 2
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za§ réine jest prawdopodobienstwo natrafienia przez plytke cienka na
ziarno duze i male. Istnieje kilka metod przeliczania wynikéw otrzyma-
nych przez pomiar pozornych $rednic w plytkach cienkich na srednice
rzeczywiste. W pracy tej zastosowanoe metode i tabele podane przez
N. N. Greenmana (1951). Autor sprawdzi! podana przez siebie metode
przez poréwnanie wynikéw oirzymanych z mormalnej analizy sitowej
i z plytek cienkich po przeliczeniu za pomocg wypracowanych przez siebie
tabel. Uzyskal on daleko idgca zgodnoéé wynikéw.

Na fig. 6 przedstawione sa wykresy uziarnienia kilku wybranych
typowych przykladéw warstwowania laminowanego.

. Tabela (Chart) 4
Wyniki analiz granulometrycznych piaskowcéw lammowanych
Results of granulometric analyses of laminated sandstones

Ql Q3 Md So

Bialka 1 0,1 0,057 0,085 -1,22

Sucha Woda 1 0,055 0,030 0,045 1,35

" s 111 0,11 ’ 0,083 0,09 1,32

Cz. Dunajec 13 0,09 0,065 0,081 1,14
’ » 18 : 0,085 0,04 0,065 145

Nowe Bystre 1 0,09 0,055 0,08 1,28

Przecietne Srednice ziaren wahajg si¢ w granicach 0,06-0,09 mm.
Maksymalna wielko$¢ ziaren w typowych piaskowcach laminowanych wy~
nosi okolo 0,14 mm. Wysortowanie materiatlu jest dobre. Wspéblczynnik
wysortowania wynosi od 1,14 do 1,45.

_ Niestety nie mozZna tych wynikéw pordwnywaé bezposrednio z da-
nymi dla piaskowcéw frakcjonowanych. W przypadku tych ostatnich pod-
‘stawg do obliczenia procentowego wystepowania poszczegdlnych frakeji
byla ich waga. Natomiast w przypadku piaskowcéw laminowanych pod-
stawg byla iloéé ziaren danej wiellkoéci.

: W szlifie sporzgdzonym ze stropowej partii lawicy frakcjonowanej,
ktéra wykazywala niewyraing laminacje, otrzymano wymiary znacznie
wigksze. Przecietna $rednica wynosila 0,14 mm, a najwicksze mierzone
ziarna dochodzily do 0,4 mm. Wspélezynnik wysortowania nie odbiegat od
" pozostatych i wynosit 1,24, '

Substancja ilasta, ktérej nagromadzenia wywoluja powstanie lami-
nacji, wystepuje w postaci nieregularnege ksztattu skupien 'Wypeln'iaja- ,
cych wolne przestrzenie miedzy ziarnami kwarcu (pl. XXXVII, fig. 1).
Skupienia te rozsiane s w calej lawicy. Ich wicksze nagromadzenia na
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pewnych powierzchniach powodujg powstanie laminy ciemnej. Dlatego tez
granice pomiedzy poszczegblnymi laminami sg nieostre.

Wyraznie zarysowuja sie laminy wywolane nagromadzemem sub-
stancji roflinnej, ktéra zwykle jest ogramczmna w takich przypadkach do
lamin ciémnych.

W obserwowanych plaskorwcach laminowanych nie stwierdzono gra-
dacji ziarna ani w obrebie posaczegblnych lamin, ani tez nie zaznacza sie
réznica w wielkosci ziarna w laminach jasnych i ciemnych.

W warstwowaniu laminowanym podobnie jak i w przypadku war- .
stwowania frakcjonalnego wyrézniono szereg typéw (Ksigzkiewicz 1954).

Pospolicie wystepuje laminacja gradacyjne. W tym typie warstwo-
wania laminy jasne cienieja ku stropowi, wzrasta stopniowo zawartosé
substancji ilastej 'w laminach ciemnych i Iawuca stopniowo przechodzi
w lupek.

Réwnie czesto spotyka sie we fliszu podhala.nsknn warstwowanie réz-
nolaminowe. W tym typie warstwowania lamlny ciemne i jasne réznej gru-
boéci wystepuja w dowolnym nastepstwie.

Inne typy warstwowania laminowego wystepuja bardzo rzadko.

Warstwowanie przekqgtne

Warstwowanie przekgtne obok lammowamego jest typem najbardziej
pospolitym we fliszu podhalanskim. '

Wystepuje ono, tak jak i laminowane w lawiczkach c1enk1ch ktérych
grubo$¢ wyjatkowo dochodzi do 20-30 cm. Srednia migzszo$é tawic o tym
- typie warstwowania obliczona na podstawie ponad 200 pomierzonych la-
wic wynosi 3,5 cm. Grubosé lawic nie jest stala. Bardzo czesto obserwuje-
my znaczne zmiany w ich migzszoSci zachodzace na przestrzeni zaledwie
kilku metréw. Prawie w kazdej odkrywce mozemy spotkaé lawice war- -
stwowane przekatnie, ktére ulegaja zupelnemu wyklinowaniu i zanikowi.

Laminy w warstwowaniu przekatnym sa zwykle cienkie i swoim cha-
rakterem nie réznia sie od ‘lamin wystepujgcych na lawicach laminowa-
nych réwnolegle. Obserwujemy wielokrotnie zwigzek miedzy tymi dwo-
ma typami warstwowania. Bardzo czesto tworza one rozmaite typy war-
stwowania zlozonego (por. str. 24). Warstwowanie laminowane i prze-
katne wystepujg nie tylko jedno nad drugim, ale zastepuja sie tez bocznie
w jednej lawicy. W lawicy warstwowanej ‘poczatkowo przekgtnie nachy-
lenie lamin staje sie, w miare jak ja $ledzimy wzdluz biegu, coraz mniej-
sze i warstwowanie przekgtne przechodz1 stopmowo w laminowane réw-
nolegle,

Wielkosé ziaren, z ktérych zbudowany jest ten typ lawic, jest tego
samego rzedu, co w przypadkach lawic laminowanych réwnolegle. Ma-
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ksymalna wielko§é pomierzona pod mikroskopem w plytkach cienkich
wynosila okoto 0,2 mm, a przecietne rozmiary 0,06-0,09 mm.

Pakiety lamin warstwowania przekathego sg zwykle Scigte powierzch-~
nig stropowsg tawicy. Kat, pod jakim laminy sg nachylone do powierzchni
stropowej, w wyjgtkowych przypadkach dochodzi do 30° a przewaznie
jest mmiejszy i zawiera si¢ w granicach 15-20°. Do powierzchni spggowej
lawicy laminy dochodza stycznie i dlatego tworzg w przekroju linie wy-
gieta, zwrécong wklestoscia ku gorze. Najczesciej w lawicy warstwowanej
przekgtnie wystepuje jeden pakiet lamin pochylonych réwnolegle. Po-
wierzchnia spagowa nie wykazuje zwykle Sladéw dzialalnosci erozyjnej
w momencie powstawania lawicy. Powierzchnie stropowe i spagowe sg
zwykle réwne i do siebie ré6wnolegle. Na powierzchniach spagowych wy-
stepuja nieraz liczne hieroglify nieorganiczne, zwykle Slady wileczenia
piasku i drobne hieroglify pochodzenia organicznego.

Wyzej opisany typ warstwowania przekatnego jest najczestszy we
ﬂnszu podhalafiskim; inne wystepujg znacznie rzadziej.

Spotykamy tez warstwowanie przekatne z laminami pmstym.l ulozo-
nymi torrencjalnie, dochodzacymi pod katem zaréwno do stropu jak i do
spagu lawicy (fig. 7).

Niekiedy w sktad lawic wchodzi kilka pakietéw lamin. Wtedy 53 one
zwylkle soczewkowate, a powierzchnie spagowe wyzszych pakietéw Sci-

naja niezgodnie strop pakietéw lezgcych nizej,

W rzadkich przypadkach spotykamy tawice warstwowane przekatnie,
w ktorych laminy zachowaly swoje stropowe partie i dochodzy stycznie
nie tylko do powuerzchm spagowych, ale réwniez i do stropu (fig. 8).

==

Fig. 7 Fig. 8
‘Warstwowanie przekgtne torrencjalne Warstwowanie przekatne z zachowang
Torrential cross bedding gérng czefcig lamin
Cross bedding with preserved topset
laminae

W przykladzie przedstawionym na rysunku ponad partis warstwowang
przekatnie wystepuje cienka warstewka piaskowca jednorodnego, kidrej
osadzenie — by¢ moze — uchronilo dolng czesé lawicy od erozji.

Jak mozna wnioskowaé ze stosunkowo nieznacznego pochylenia la-
min i niewielkich rozmiaréw ziaren tworzacych tego rodzaju lawice,
prady, ktérym zawdzieczajg one swe pochodzenie, nie byly prawdo-



358 ANDRZEJ RADOMSKI

podobnie silne. Poréwnujgc wielkosci ziaren w nich wystepujace z wy-
kresami Ch. Nevina (1946) i Hjulstroma (1936) podajacymi szybkoéé po-
trzebng do poruszenia materialu o okreslonej wielkoéci otrzymujemy szyb-
kosci pradéw izedu 20-30 cm/sek. (Ksigzkiewicz 1954),

Warstwowanie zlozone

Trzy zasadnicze typy warstwowan spotykane we fliszu podhalasi-
skim — frakcjonalne, laminowane i przekgtne mogg budowaé lawice pia-
skowcéw albo samodzielnie, albo tez wystepuja w jednej lawicy wspél-
nie, tworzac rozmaite kombinacje warstwowan zlozonych. '

Teoretycznie ilo&é mozliwych kombinacji jest duza. W praktyce spo~
- tykamy najczeSciej zaledwie kilka typéw warstwowan zlozonych przed-
' stawionych na fig. 9. _

Warstwowanie frakcjonalne wystepuje najczesciej wspolnie z lamino~
wanym mulowcem i przechodzi w lupek. W tupku widaé niekiedy jeszcze
drobnoziarnista czes¢é posiada mniej lub bardziej wyrazng laﬁiinz;cje. La-
miny w takich przypadkach sg zwykle do&¢ grube (do kilku mm), pod-
kreflone niekiedy przez plytows oddzielno$é piaskowea. W miare posu-
wania si¢ ku gérze lawicy laminy jasne stajg sie coraz ciensze, ziarno ich
maleje i zwigksza sie iloéé substancji ilastej. Piaskowiec staje sie lamino-
wanym. Spotykamy liczne lawice frakcjonowane, ktdérych stropowa
smugi piaszczyste, ktére ging w niewielkiej odlegloéci od stropu lawicy.
Slady zapiaszczenia, bez wytwarzania struktur laminowych, widoczne sg
nieraz 'w. pakiecie lupkowym bardzo wyscko. o

Inne kombinacje warstwowania frakcjonalnego z laminowanym, jak
‘réwniez i z przekgtnym spotykane sg rzadko. Niekiedy np. w stropowych
partiach lawic frakcjonowanych zaznacza sie warstwowanie przekatne.
Zazwyczaj jest ono Scigte przez powierzchnie stropows tawicy, na ktérej
leza wtedy lupki doéé ostrg granicg. W kilku przypadkach zaobserwo-
wano, ze nad partig lawicy warstwowang przekatnie wystepowatl jeszcze
mulowiec laminowany i wtedy przejécie do tupku lezacego wyzej odby-

- walo sie stopnsio'wo._.

W jednym przypadku warstwowanie laminowane wystepowalo w naj-
nizszej partii lawicy, a dopiero wyzej pojawial sie material gruby zaczy-
‘najgcy frakcjonowang jej czesé.

Warstwowanie laminowane wystepuje réwniez w stropowych. par-
tiach lawic jednorodnych. Wyjatkowo zakoficzenie lawicy jednorodnej
moze stanowi¢ warstwowanie przekgtne.

Najczeéciej spotykamy warstwowanie zlozone, w sktad ktérego wcho-
dzi warstwowanie laminowane i przekgine: Zwykle dolna cze§é lawicy
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jest wtedy warstwowana przekatnie, Skoénie ulozone warstewiki sa Sciete
przez laminy poziome tworzace gérng czesé lawicy. Warstwowanie prze-
katne i laminowane moze powtarzaé sie wielokrotnie w jednej lawicy.
W takim przypadku zakohczenie lawicy stanowi albo warstwowanie prze-
katne albo laminowane. _ .

Mniej czesto spotykany jest przypadek odwrotny, w ktérym dét
lawicy ma warstwowanie laminowane, a géra jest warstwowana . prze—
katnie. . '

We fliszu podhalafiskim nie wystepuje typowe warstwowanie krzy-
zowe. W nielicznych przypadkach obserwowano lawice, w ktérych pa-
kiety lamin pochylone byly w réinych kierunkach. Niestety okazy byly
tego rodzaju, ze trudno bylo stwierdzé, czy przedstawialy one rzeczy-
wiste, czy tez pozorne warstwowanie krzyzowe, wywotane przez nakla-
-danie sig¢ na siebie ukladajgcych sie w réznych kierunkach lamin war-
stwowania przekatnego. '

Zaobserwowano cztery kombinacje wymienionego typu warstwowa-
nia z warstwowaniem przekginym jednokierunkowym i laminowanym.

Pakiety zawierajace laminy pochylone w réinych kierunkach wyste:
powaly na przemian z warstwowaniem laminowanym, przy czym lawic:
zaczynata si¢ warstwowaniem laminowanym:.

Tego typu warstwowanie przekgtne zakoficzalto lawice, ktérej d6t byt
warstwowany przekatnie w jednym kierunku, a $rodek mial warstwo—
wanie laminowane. _

' W innej lawicy przy tym samym ukladzie warstwowan, nad wanstwo-
waniem »roznokierunkowym* wystepowato jeszeze po naz drugi war-~
stwowanie przekatne i laminowane, ktére zakoficzalo tawice.

. Znana jest réwniez nastepujaca kombinacja warstwowan poczynajac
od dolu lawicy: warstwowanie przekatne, laminowane, pakiety lamin po-
chylone w réznych kierunkach, warstwowanie laminowane.

Te typy warstwowan zlozonych obserwowane byly w jednym, naj-
wyzej 2-3 przypadkach.

We wszystkich opisanych przykladach laminy warstwowania prze-
katnego dochodzy stycznie do dolnej powierzchni warstwy.

Na fig. 9 przedstawiona jest czestoé wystepowania poszczegélnych
typéw warstwowah prostych i zlozonych w wanstwach chocholowskich.
Zrobiono wykresy dla wschodniej i zachodniej czeéci obszaru oraz dla -
calodcl. Widzimy, ze krzywe wszystkich tych trzech wykreséw przedsta-
wiaja si¢ bardzo podobnie. Pozwala to wnioskowaé o znacznej jednostaj-
nosci warunkéw sedymentacyjnych w tej czeéei basenu fliszowego.

Na podkreslenie zasluguje wysoki procent lawic o warstwowaniu la-
minowanym (39%); drugie miejsce zajmuje warstwowanie przekatne
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Fig. 9
Czestos¢ wystepowania wazniejszych {typéw warstwowan

Linia ciaggla — ma calym Podhalu, linia przerywana — w jego zachodniej czefei,
- linia kropkowana — we wschodniej czeSci Podhala. G warstwowanie frakejonalne,
Gf warstwowanie jednorodne, L. warstwowanie laminowane, D warstwowanie prze-
katne, R rézne typy warstwowan. Oznaczenia dwuliterowe oznaczaja warstwowa-
nie zlozone. Litera plerwsza okrefla typ warstwowania w dolnej, druga i nastepna
w gérnej czeSei lawicy. Litery w newiasach oznaczajg polaczenia danych typbéw
warstwowania z warstwowaniem giéwnym bez oznaczenia kolejnoéci

Frequency of occurrence of the .chief types of bedding

Continuous line — throughout the Podhale area, brokem line — western part of
Podhale, dotted line — eastern part of Podhale
G graded bedding, Gf homogeneous bedding, L laminated bedding, D cross beddmg,
R various types of bedding. Composite bedding indicated by double lettering. The
first detber shows the bottom type of bedding the following that in top of bed.
Letters in parenthesis indicate mssociation of the partioular types of bedding to the
main type without sequence

{25%). Spor6d warstwowan kombinowanych najbardziej pospolite jest
warstwowanie zlozone z warstwowania przekatnego na dole i laminowa-
nego na goérze (12%); przypadek odwrotny jest rzadszy (5%). Spoéréd.
warstwowan frakcjonalnych najczestsze jest warstwowanie jednorodne
(8%s), przy czym trzeba pamietaé, ze pewna czedé fych piaskowcéw ma
prawdopodobnie minimalng gradacje materiatu nie dajgca sie stwierdzié
w warunkach polowych. Lawice o wyrasnej strukturze frakcjonowaneje
_stanowig stosunkowo nieznaczny odsetek okolo 1%. W sumie lawice frak-
cjonowane stanowig okolo 11% wszystkich lawic.
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Powyzisze dane statystyczne opierajg sie na obserwacji okolo 800 ia-
wic pomierzonych wzdluz Czarnego Dunajca na zachodzie oraz Bialki,
Porofica i Suchej Wody we wschodniej czesci Podhala.

HIEROGLIFY NIEORGANICZNE

Hieroglify wleczeniowe (groove-casts, drag-marks)

Hieroglify wleczeniowe wystepuja na spagowych powierzchniach la-
wic gléwnie warstwowanych frakcjonalnie i jednorodnych. Spotyka sie je
jednak réwniez i na lawicach o innych typach warstwowan. Stanowia one
prostolinijne walki, ostro odgraniczone od pozostalej powierzchni lawicy.
Wysokoéé walkéw wynosi od kilku milimetréw do kilkunastu centyme-
- trow. W tych samych granicach waha sie ich szeroko$é. Na powierzchni

omawianych form wystepuja niekiedy ostro zarysowane grzbieciki
(pl. XXXVIII, fig. 1). ' . '

_ W zakoniczeniach tych hierogliféw mozna znalezé niekiedy tkwigce
Iragmenty tupkéw lub zweglone resztki ro§linne. Te ostatnie sg to prze-
waznie kilkucentymetrowej dlugo$ci ulamki galazek tworzace miejako.
przedluzenie hieroglifu. Ulozenie to podkresla pragdowy charakter tych
struktur (pl. XXXVIII, fig. 2). :

Hieroglify tego typu powstaja przez wleczenie po dnie przez prad za-
wiesinowy twardych przedmiotéw (Dzulyhski & Radomski 1955). W prazy-
padkach stwierdzonych we fliszu podhalafnskim byly to wlasnie wymie-
nione wyzej fragmenty tupkéw i utamki drewna.

- P. H. Kuenen (1957b) wyrazit przypuszczenie, ze tego rodzaju formy
powstaja raczej podczas osuwisk podmorskich. Otrzymal on podobne
struktury podczas doéwiadezen nad splywami podwodnymi. Niewgtpliwie
bewna czes¢ hierogliféw okre$lana obecnie mianem hierogliféw wlecze-
niowych mogla powstaé i na tej drodze. Autor obserwowat plaszczyzne
poslizgu niewielkiego osuwiska na brzegu Cichej Wody w Murze, gdzie
rzeczywiscie wytworzyly sie bruzdy bardzo podobne do hieroglif6w wle-
czeniowych., Szereg faktéw przeczy jednak osuwiskowemu pochodzeniu
wigkszosci hierogliféw wleczeniowych wystepujgcych na piaskowcach
fliszu podhalanskiego. ' '

Hieroglify wleczeniowe wystepujg najczesciej w towarzystwie hiero-~
gliféw pradowych i to w taki spos6b, ze trudno jest przyjaé erozje dna
w jednym miejscu przez prad, a w drugim przez osuwisko. Waspbtczesnose
bowiem powstawania hierogliféw obu tych typéw nie moze budzié wat-
pliwodei. -
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Hieroglify uderzeniowe

Wiele zakonficzenn hierogliféw wleczeniowych wskazuje na znaczny
impet, z jakim uderzaly o dno przedmioty pozostawiajace $lady wlecze-
nia. Zakonczenia te przedstawiajg sig jako krétkie (1-3 cm) watki, czesto
z charakterystycznymi dla hierogliféw wleczeniowych karbami na po-
wierzchni. Jeden koniec walka zlewa si¢ z reszty powierzchni piaskowca,
grzbiet samego waltka wznosi sie szybko do. gory i jest ostro obciety u dru-
giego konca plaszczyzng zwykle prawie prostopadia do powierzchni tawicy
i osi hieroglifu. Dalej za hieroglifem powierzchnia lawicy jest zupelnie
gladka (pl. XXXVIII, fig. 1). Formy te powstaja przez uderzenie twarde-
go przedmiotu o dno, po czym zostaje on ‘wyrzucony z utworzonej przez.
siebie bruzdy i uniesiony dalej (Dzutynski & Radomski 1955). Aby wy-
tworzy¢ tego rodzaju formy, kiére mozna okresli¢é mianem hierogliféw
»uderzeniowych®, niesione w pradzie przedmioty mﬁsialy mieC. znaczng
szybkosé. Watpliwe jest czy mogly nabyé jg one w osuwisku. Strome
wzniesione zakonczenia hierogliféw uderzeniowych sg zawsze skierowane:
ku wschodowi a wiec w kierunku, w ktérym plynely prady w basenie pod-
halanskim (por. str. 33), zgodnie z podanym wyzej wyjasnieniem.

Mozria przypuszczaé, ze wystepujace na lawicach pojedyncze hie~
‘roglify, szczegélnie w przypadku form duzych, przy braku struktur prag-
dowych powstawaly w spos6b opisany przez P. H. Kuenena (1957b). Roz~
poznanie jednak w kazdym konkretnym przypadku genezy hieroglifu
bedzie niewatpliwie jednak trudne.

Hzerogh_fy pradowe (flute casts)

Hieroglify pradowe, podobme jak i poprzednio opisane, wystepuja
na spagowych powierzchniach lawic. Przedstawiaja sie one w postaci po-
- dluznych watkéw, rozszerzajacych sie wachlarzowato w jednym kierun-
ku i w tym kierunku zlewajacych sie stopniowo z powierzchnig skaly.
‘Przeciwny koniec hieroglifu stanowi natomiast wyraznie zarysowane na-
brzmienie, majace nieraz nawet podwieszone Scianki. Wysokosé hieroglifu _
w tym miejscu waha si¢ od kilku milimetréw do kilku centymetréw. Diu-
gosé¢t ich wynosi od kilku do kilkudziesieciu centymetréw. Niejednokrotnie,
jak to podkresla M. Ksigzkiewicz (1954), hieroglify tego typu sg zakrzy-
wione. Wtedy po zewngirznej stronie tupku Scianki sg bardziej strome,
nawet przewieszone, a po wewnetrznej bardziej plaskie.

'Genezg tego typu hierogliféw zajmowalo sie wielu autoréw (Giirich

1933, Hintzschel 1935, Richter 1935, 1936, 1937, Kieslinger 1937, Riicklin
1938, Rich 1950, Ksigzkiewicz 1954, Prentice 1956). Powstaja one w wy-
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niku erozji dna zascielonego materialem stosunkowo jeszcze miekkim, ale
' juZ:na tyle spoistym, e nie dochodzi do zatarcia sie powstalych §ladéw.
H1erogh.fy te wykazu1q doé¢ duzg rdznorodnosé ksztal'tow

Typ plaski. — Hieroglify o ksztalcie typowych hieroglif6w prado-
wych, stabo zaznaczajgce sie na powierzchni lawicy o wysokosci nie prze-
- kraczajacej kilku (3-4 mm) milimetréw, o powierzchniach plaskich. Hie-~
roglify te nie posiadajg zgrublema poczatkowego.

Typ- ,,normalny“ Zostal on juz opisany na wstepie, wystepuje
najczesciej. Niekiedy daje sie zauwazyé pewien zwigzek miedzy wielko~
scig hierogliféw a grubodcig lawicy, na spagu ktérej one wystepujg (Ksigz-
kiewicz 1954). Zaleznoéé ta nie jest
reguls i niejednokrotnie nawet na
lawicach o znacznej grubosci spo-
" tykamy formy niewielkie. Nato-
miast na lawicach cienkich na ogét
nie wystepuja formy duze (pl.
XXXIX, fig. 1).

Typ ,podkéwkowy*. — Na
lawicach grubych, w towarzystwie
hierogliféw pradowych normal-
nych, zwykle o duzych wymia-
rach, wystepuje typ hierogliféw
o ksztalcie zblizonym do ksztattu
podkcw-y Sg to formy duze, o wy-
sokoSci dochodzacej do kilku cen-
tymetréw (3-5 cm), dlugosei rzedu
kilkunastu, cze$ciej dwudziestu-
trzydziestu centymetréw. Hiero-
glif podkéwkowy zaznacza sie po-
dobnie jak normalny wyraZnie za-
rysowanym wznpesieniem poczgt-
kowym, ktére nastepnie rozszerza

si¢ wachlarzowo, Po frodku roz- Fig. 10
szerzenia zaznacza sie depres;a Typ ,podkdéwkowy* hierogliféw pradowych
szybko zlewajaca sie z powierzch- “Hoof-like” flute cast

nig lawicy. Depresja ta jest ogra-
niczona dwoma zgrubtlemaml kiére biegng od wazniesienia poczatkowego
w postaci dwéch rammtn podkowy i zlewaja sig znacznie dalej z powierzch-

nig lawicy (fig. 10).
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Stosunkowo rzadziej wystepuja formy ktére powstaly prawdopo-
dobnie przez zlanie sig szeregu form mniejszych. Postepujgca erozja po-
szczegblnych hierogliféw doprowadzila do potgczenia ich ze sobg i w ten
sposéb powstaja formy nieregularne, zwykle znacznie wicksze od znaj-
dowanych pojedynczych hierogliféw (fig. 11).

Wedtug H. Riicklina (1938) omawiane typy ‘hierogliféw powstaja
na skutek selekcyjnej erozji pradowej na ilastym dnie. Prad, poczatkowo

Fig. 11
Hieroglif pradowy, ktéry powstat przez polgczenie sig¢ kilku hierogliféw tego typu
Flute cast formed by fusion of several casts of this type

laminarny, wymywa mniej odporne partie osadu, tworzac w pierwszym
stadium plaskie formy hierogliféw pradowych. Podczas dalszego wymy-
wania za wyniostoSciami zbudowanymi z bardziej odpornego osadu zaczy-
na si¢ intensywna erozja stabngca stopniowo w miare oddalania sie od
przeszkody. Powstaja wtedy hieroglify pradowe normalne. Przy wzrasta-
jacej w dalszym ciagu sile pradu zaczynaja sig tworzy¢ hieroglify pod-
kéwkowe, lub tez poszczegblne hieroglify lacza sie ze soba dajgc niezbyt
glebokie a szerokie depresje erozyine.

Hieroglify pradowe powstaja podobnie jak powszechnie spotykane
drobne formy erozyjne tworzgce sie w pradzie za twardymi przedmiotami
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lezacymi na jego drodze. Mimo masowego wystepowania hierogliféw pra-
dowych na niektérych lawicach, przedmioty te nie zostaly do tej pory
zidentyfikowane. Przemawialoby to na korzy$¢ tezy Riicklina, ze role
owych ,twardych przedmiotéw* graly odporniejsze partie osadu.

W nicktérych przypadkach hieroglify zblizone swym wygladem do
hierogliféw podkéwkowych powstaly przez omywanie przedmiotéw lezg-
cych na dnie. Sg to rzeczywiste ,,§lady optywania“. W dwéch przypadkach
udato sie znalezé Slady oplywania, w kiérego ramionach tkwilty kilkucen-
tymetrowej wielkosci fragmenty tupkowe (pl. XXXIX, fig. 2). :

S3 to formy niewielkie, ktérych wysokos¢ nie przekracza 3-5 mm,
a szeroko$é odchodzi do 3-4 cmu. Watek tworzacy podkowe i zamykajacy
fragment lupku jest wyraznie odgraniczony od reszty lawicy. Szerokosé
jego zmienia si¢ od 5 mm na szczycie podkowy do 15 mm w miejscu, gdzie
dwa ramiona lgcza sie ze sobg po oplynieciu tupku. Nie tracg jednak swej
indywidualnosci i biegng dalej réwnolegle do siebie rozdzielone waska
bruzdg w miejscu ich zetknigcia. Ksztalt hieroglifu i polozenie fragmentu
tupkowego jest identyczne z podobnymi strukturami powstajgcymi w piy-
nacej wodzie wspblczesnie.

Slady tarcia piasku o dno

Na spggowych powierzchniach piaskoweéw spotyka sie czesto deli-
katne waleczki .1-2 em dlugoéei i 1-2 mm wysokodci. Majg -one ksztalt
- wyprostowanego przecinka. Jeden ich koniec jest cienki i zlewa sie z po-
wierzchnig lawicy, przeciwny jest troche szerszy, grubszy i zwykle wy-
razniej zarysowany (pl. XXXVII, fig. 2). Grubsze kofice tych hierogliféw
sg skierowane zawsze w kierunku plynigcia pragdu ustalonego na podstawie
wystepujacych na tej samej lawicy hierogliféw pradowych. W kilku przy-
padkach udalo sie znalezé w tych zakohczeniach ziarna piasku,

Wydaje sie, ze formy te powstaja przez uderzanie o dno niesionych
pradem ziaren piasku. W niektérych przypadkach ziarna po zetknieciu
si¢ z osadem tracq szybkosé i pozostawiwszy slad swej drogi na dnie po-
zostaja w osadzie. Czesciej jednak zostaja uniesione pradém dalej.

Struktury na gérnej powierzchni lawic

Stropowe powierzchnie lawic piaskowcowych we fliszu podhalan-
skim sg na ogb! pozbawione hierogliféw. WigZze sie¢ to z mechanizmem
powstawania lawic piaskowcowych. Gromadzenie sie osadu. ilastego na
powierzehni lawicy piaszczyste] odbywa sie albo bardzo wolno, albo tez
nagle, prawie wspblczeénie z piaskowcem. W obu przypadkach warunki
zachowania sie hierogliféw stropowych sa niekorzystne (Dzutynski & Kin-
le 1957).
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W jednym przypadku w warstwach chocholowskich odslonietych
w Czarnej Gérze w Bialce Tatrzanskiej znaleziono , hieroglify” stropowe.
Na écigtej skosnie powierzchni drobnoziarnistego piaskowca wystepowaly
rysy utworzone przez przysypanie jej troche grubszym materialem, ulo-
zone w dwie smugi przecinajgce sie pod katem okolo 30°,

Wyjasnienia tego zjawiska dostarczyla obserwacja przyboju fali
na plazy piaszczystej Baltyku dokonana wspélnie z dr S. Dzutyfiskim.
Powrotna fala splywajaca z powrotem z plazy do morza, wlokgc za soba
grubszy material pozostawiala identyczne z obserwowanymi na Czarnej
Gorze delikatne smugi na piasku ulozone poprzecznie do linii brzegowej..
Nastepna fala niszezyla wytworzone struktury. W omawianym przypadku
nie moze naturalnie byé mowy o ruchu materialu pod wplywem przy-
boju fal. Tym niemniej analogia obu zjawisk pozwala przypuszczaé, ie
- 1 te smugi powstaly na skutek wleczenia ziaren piasku pradem denmym,
ktéry spowodowal jednoczefnie erozje w obrebie lawicy piaskowcowei.

KIERUNKI TRANSPORTU MATERIAEU

Kierunki transportu materialu w basenie fliszowym zostaly wyzna-
czone na podstawie hierogliféw pradowych i wleczeniowych oraz war-
stwowania przekatnego. '

Na pierwsze miejsce wysuwajg si¢ hieroglify pradowe. Ich osie po-
dtuzne wskazuja kierunek plyniecia pradu a ponadto ostre wybrzuszone
zakoficzenia Wsk,azuja strone, z ktérej plynal prad.

Jezeli upad warstw nie przekraczat 20°, pomiaru dokonywano wprost
na lawicy za pomoca kompasu. W przypadku lawic pochylonych bardziej
. stromo, mierzono kat zawarty pomiedzy linig- biegu a kierunkiem hie-:
roglifu. Nastepnie przez obrét modelu lawicy dookola linii biegu jako osi
sprowadzono jg do polozenia poziomego i odezytywano rzeczywisty kie-
runek. Na wielu lawicach hieroglify pradowe wystepuja masowo. Mie-
rzono wtedy tylko jeden kierunek ,Sredni“, jezeli hieroglify byly usze-~
regowane mnneJ wiecej réwnolegle. Je§li natomiast na lawicy wystepowalo
Iwa czy wigcej kierunkéw wyraznie réznigcych sie od siebie, mierzono je
»ddzielnie. _

Jak wynika z wykreséw (fig. 12), jak réwniez z mapy kierunkéw
hierogliféw (fig. 23), istnieje daleko idgca ich zgodnoéé w réznych pozio-
mach stratygraficznych na calym badanym obszarze basenu podhalaii-
skiego. Podobne obserwacje dla innych obszaréw fliszowych przytaczajg
dJ. C. Crowell (1955), E. ten Haaf (1957) i J. L. Rich (1950).

W przewazajgcej ilodci przypadkéw (50-80%) kierunki hierogliféw
pradowych zawarte sq migdzy azymutami 70-100°. Ich ostre zakofczenia
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zwrécone s3 w kierunku zachodnim. Ogélnie rzecz biorac prady w basenie
podhalanskim plynely wiec mniej wiecej réwnoleznikowo z zachodu na

wschéd.
_%”

Fig. 12

Kierunki hierogliféw prgdowych
1 w zachodniej czeSci Podhala, 2 we wschodniej czeéci Podhala. Odcinek oznacza
jeden pomiar

_ ) Orientation of flute casts
1 in western Podhale area, 2 in eastern Podhale. Each sector indicates one mea-
surement

. Na obszarze zachodniego Podhala od granicy panstwa po linie poto-
kéw Lesnica-Poroniec wystepuje wyrafna przewaga kierunku 70-80°
z poludniowego zachodu. Na wschéd od tej linii hieroglify przyjmuja
wyraznie rownoleznikowy kierunek (fig. 12 i 23).

Wzdtuz péinocnej granicy fliszu podhalanskiego wystepuja kierunki
odmienne od powszechnie spotykanych na calym obszarze Podhala. W kil-
ku przypadkach (w potoku Rapszanka) pojawiajg sie hieroglify skiero~-

. wane ze wschodu. Mimo silnege zaburzenia warstw na tym obszarze nie
mozna klaéé tego faktu na karb przemieszczen tektonicznych, poniewaz
w sgsiedztwie obserwowano czestokroé kierunki z zachodu jak wszedzie.
Raczej nalezaloby przypuszczaé, ze w rejonie tym nastapity lokalne zmia-
ny w kierunku pradéw, by¢ moze wywolane bliskoécia podwodnego watu,
jalki stanowil w tym czasie pas skatkowy.

Hieroglify wleczeniowe wskazujg w zasadzie tylko of kierunku phy-
nigeia pradu. Na podstawie samych tylko hierogliféw wleczeniowych nie
mozna okreslié strony $wiata, z ktérej pltynal prad. Moga wiec one sta-
nowié jedynie uzupelnienie wynikéw otrzymanych na podstawie hiero-
gliféw pradowych. :

Kierunki hierogliféw wleczeniowych w ogélnych zarysach sa te sa-

- me co i hierogliféw pradowych. Obserwuje sie tu réwniez znaczng prze-
wage azymutéw zawartych pomiedzy 70/250° a 100/280° (60-80%).
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Na obszarze zachodniego Podhala w wyzej podanych granicach po-
siadajg one kierunki mniej wiecej réwnoleznikowe. Na wykresach (fig. 13)
zaznaczaja sie dwa maksima rozlozone symetrycznie wokél kierunku
wschéd-zachod dla 70/250° i 100/280°. Natomiast we wschodniej czesci .

Fig. 13

Kijerunki hierogliféw wleczeniowych, oznaczenia jak na fig. 12
Orientation of drag casts. Legend as in fig. 12

Podhala przewaza kierunek 100/280°, istnieje wiec tendencja do odchy-
lania sie od kierunku réwnoleznikowego ku potudniowi (fig. 23). Jest
rzeczg charakterystyczng, ze kierunki hierogliféw wleczeniowych na obu
obszarach s lekko odchylone ku poludniowi w stosunku do hierogliféw
pradowych (por. fig. 12 i 13).

W kilku przypadkach zauwazono réwniez wéréd hierogliféw wlecze-
niowych kierunki niespotykane na og6! na badanym obszarze. W Potoku
Trybszafiskim przy jego ujéciu do Biatki, w Bialce i we wsi Jaworzyna
wystepujg kierunki poludnikowe.

Kierunek pityniecia pradu wskazuja réwniez drobne hieroglify po-
wstale przez wleczenie ziaren piasku czy innych drobnych przedmiotéw
po dnie. Grubsze kofice tych hieroglifé6w skierowane sg w strone, w kt6-
ra plyngl prad (por. str, 31). I w tym przypadku zaznacza sie wyraZna
przewaga kierunku réwnoleznikowego, z transportem materialu z za-
chodu (fig. 14).

N
Fig. 14
Kierunki éladéw tarcia piasku o dno. Wykres dla calodei

2 Podhala

Trends of marks of sand grains dragged .over the bottom.
Diagram for the whole Podhale area

[

Warstwowanie przekgtne wykazuje o wiele wiekszy rozrzut kierun-
kéw niz opisane wyzej hieroglify (fig. 15 i 24). Spowodowane jest to z jed-
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nej strony tym, Ze laminy warstwowania przekginege powstajgcego na-
wet w pradzie o niezmiennym kierunku maja do$é réine upady, ktérych
kierunki wahajg si¢ w znacznych nawet granicach. Czolo tworzacej sie
lawiczki warstwowanej przekatnie stanowi w wiekszoéci przypadkéw po-
wierzchnia falista; stad tez kierunek upadu lamin, ktéry jest zawsze pro-
stopadly do czola, zmienia sie od punktu do punktu.

Z drugiej strony nie zawsze mozna bylo wyznaczyé zupelnie $cisle
- kierunek rzeczywistego upadu lamin. Kierunek ten odczytywano zawsze .
z dwéch, o ile moznosci prostopadiych do siebie, przekrojow lawicy. Ze
wzgledu na zmienno$é kata pochylenia lamin w obrebie lawicy niecelowe
bylo postugiwanie si¢ matematycznymi tabelami do przeliczen katéw upa-
déw pozornych na rzeczywiste. Jako kierunek upadu rzeczywistego przyj-
mowano wiee kierunek wypadkowy z dwéch upadéw pozornych. Wyniki
otrzymane w ten sposéb s obarczone pewnym nieuniknionym bledem.
Starano si¢ go wyeliminowaé przez mozliwie duzg liczbe pomiaréw w jed-
nej odkrywece,

Pomiary warstwowania przekatnego potwierdzaja wnioski wycigg-
nigte na podstawie pomiaréw kierunkéw hierogliféw. Okolo '75% pomia-
réow zawartych jest w granicach azymutéw 60-130°. Prady, ktére wytwo~
rzyly lawice, warstwowanie przekatne, plynely w ogrommej wiekszodci
z zachodu na wschéd. :

W poréwnaniu z kierunkami hierogliféw, warstwowanie przekatne
wykazuje zaréwno we wschodniej jak i zachodniej czesci badanego obsza~-

Fig. 15
Kierunki warstwowania przekatnego, oznaczenia jak na fig, 12
Trends of eross bedding. Legend as in fig. 12

ru wyrazne odchylenie ku potludniowemu wschodowi. Na obu disdgramach
(fig. 15) zaznaczajg sie maksima w granicach 110°-130°. Znikomy odsetek
pomiaréw wskazuje kierunki zdsadniczo rézne od przewazajgcych, a wiec
ze wschodu czy z poludnia lub péinocy. _

Kierunek hierogliféw wystepujgcych na powierzchniach spaggowych
lawic warstwowanych przekgtnie nie zawsze zgadza sie z kierunkiem na-
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chylenia lamin w. tych lawicach. Réznice te zwykle nie sg duze i wynosza
od kilku do 20-30°. Mozna przypuszczaé, ze w takich przypadkach hiero-
glify nieorganiczne zostaly wytworzone przez silny prad zawiesinowy
a nastepnie wytworzone formy zostaly przysypane przez material dono-
szony przez stosunkowo slabe prady denne o innym kierunku. Wspom-
niane wyzej zjawisko, jak i regionalne odchylenie ku SE kierunkéw war-
stwowania przekatnego w poréwnaniu z kierunkami hierogliféw mecha~
nicznych {por. fig. 12, 13 i 14) zdajg si¢ potwierdzaé my$l wyrazong przez
S. Dzulynskiego i A. Radomskiego (1955), ze miedzy lawicami o warstwo-
waniu przekatnym a wysiepujgcymi na ich spagu hieroglifami nieorga-
nicznymi nie ma zwiazku przyczynowego.

EGZOTYKI WE FLISZU PODHALANSKIM

W rézinych ogniwach fliszu pohdalanskiego, gléwnie jednak war-
stwach chocholowskich, wystepujg lawice zlepienicowe zawierajgce ma-
terial egzotykowy.

Egzotyki o rozmiarach stosunkowo niewielkich, nie przekraczaja
zwykle 4-5 cm, wystepujg w dolnych czeSciach lawic frakcjonowanych.
Otoczaki o §rednicach znacznie wigkszych — od kilkunastu do 20-30 cm—
wystepuja w lawicach nieuporzadkowanych, bez gradacji. Materiat we~
wnatrz lawic nie wykazuje Zadnej przestrzennej orientacji. Charakter
lawic z grubym materialem zlepieficowym jest czesto soczewkowaty (np.
lawica kolo mostu na drodze do Trybsza w Bialce, czy lawica w Chocho-
lowie). W takich przypadkach odnosi sie wrazenie, ze transport materiatu
odbywal sie w gwaltownym. zsuwie podmorskim, w gestej sungcej po dnie
brai, w ktérej nie moglo dojé¢ do rozsegregowania materiatu.

Na obszarze zachodniego Podhala lawice z materialem egzotykowym
wystepujg w okolicach Chocholowa i Nowego Bystrego. Najgrubszy ma-
terial - zlepieicowy wystepuje w samym Chocholowie, gdzie spotykamy
kilka tawic zawierajacych bloki od kilku do kilkudziesieciu centymetréw
érednicy. W potokach przecinajgcych warstwy chocholowskie w rejonie
polozonym bardziej na wschéd, w okolicach Nowego Bystrego wystepuja
juz tylko nieliczne lawice frakcjonowane zaczynajgce sig zlepiehicem, kté-
rego Srednice ziaren wynoszg najwyzej kilka centymetréw (bardzo rzad-
ko 4-5 cm). _

Dalej na wschéd material egzotykowy niknie. W bardzo dobrze od-
slonietym profilu Biatego Dunajca i jego prawo- i lewobrzeznych doply-
wach nie spotykamy lawic zlepiehcowych. ' _

Pojawiajg sie one dopiero na wschodzie w profilu rzeki Bialtki oraz
na terenie wsi Niedzica i Kacwin, Rozmieszczenie materiatu egzotykowego
jest tutaj odmienne niz na zachodnim Podhalu. Najwiecej lawic egzoty-
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kowych, zawierajacych jednoczeénie najgrubszy materiat, spotykamy w po-
tokach polozonych najdalej na wschéd, gtéwnie w Kacwinskiej Rzece.
W miare posuwania si¢ ku zachodowi zaréwno ilo§é lawic z materialem
egzotykowym jak i grubos¢ materiatu zlepieficowego stopniowo maleje,
W. potoku piynacym na wschéd od Czarnej Géry do miejscowosci Tryb-
sze wystepujg juz tylko dwie lawice warstwowane frakcjonalnie z oto-
czakami nie przekraczajacymi 1-2 cm.

W profilu Biatki nie spotykamy zupelnie lawic egzotykowych, ktére
mogtyby odpowiadaé lawicom wystepujacym na wschodzie. Niedaleko
mostu na drodze do wsi Trybsze wystepujg dwie grube lawice zawiera-
jace material egzotykowy o wielkoéci dochodzacej do rozmiaréw piesci.
Material ten jest zasadniczo’ rézny od miaterialu wystepujacego na obsza-.
rze Spisza. ,

Lawice z egzotykami na obszarze wschodniege Podhala i polskiego
Spisza wystepuja w domniemanych odpowiednikach warstw zakopian-
skich na zachodzie.

W warstwach chocholowskich, mimo bardzo dobrego ich odslonigcia
'w profilu Bialki nie natrafiono na lawice z materialem egzotycznym.

Zréznicowanie otoczaké6w wystepujacych w poszezegblnych lawicach
pod wzgledem litologicznym jest nieznaczne. Znajdujemy w nich zale-
dwie kilka rodzajéw skal. Natomiast rézne lawice egzotykowe odbiegaja
znacznie od. siebie wystepujacymi w nich zespolami skal (fig. 16).

- W najbardziej na zachéd wysunietych lawicach w Chocholowie na
pierwsze miejsce wysuwajg si¢ jasnoszare, cukrowate dolomity. Stanowia
-one 25% ogblnej iloci otoczakéw zebranych z lawicy. Obok mich wyste-
puja tez dolomity drobnokrystaliczne, czarne (ok. 6%).

Wapienie, ktére wystepujg tutaj w ilosci okolo 35% sg bardzo réz-
norodne, Spotykamy odmiany czarne, bitumiczne, wapienie szare piasz-
czyste, wreszcie zupelnie jasne kremowe lub zélte wapienie ‘drobnokry-
staliczne. W nielicznych okazach wystepuja réwniez wapienie zrostkowe
oraz z6tte margle rozpadajace sie na ostrokrawedziste nieregularne frag-
menty. ' '

Procz skat dolomitowych i wapiennych wystepujs-wapniste bardzo
drobnoziarniste piaskowce barwy szarej, brunatnej lub zielonej. Zawie-
rajg one ziarna skaolinizowanych skaleni i niczym nie przypominaja pia-
skowcéw fliszu podhalanskiego. .

W Chocholowie wystepuja réwniez szare lub brazowe drobnoziar-
niste kwarcyty (ok. 14%).

- Opréez wymienionych skal spotykamy ziarna kwarcu, czarne lidyty
i rogowce.
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Fig. 16
Wystepowanie otoczakéw w lawicach egzotyKowych
1 Chochotéw, 2 Biatka 1, 3 Biatka 2, 4 Kacwin 1, 5 Kacwin 2, 6 Niedzica, 7 Kacwin 3.
I — granity, II — skaly metamorficzne, III — kwarcyty, IV — piaskowce, V — ro-
gowcee, VIa-f — réine {ypy dolomitéw (objasnienia w tekscie), VII — rbéine skaly,
VIII — waplenie

Ocourrence of pebbles in beds with exotics

1 Chocholéw, 2 Biatka 1, 3 Biatka 2, 4 Kacwin 1, 5 Kacwin 2, 6 Niedzica, 7 Kacwin 3.
I — granites, II — metamorphic rocks, III — quartzites, IV — sandstones, V —
cherts, VIa-f — various types of dolomites, VII — various rocks, VIII — limestones

" Przecietny rozmiar otoczaké6w waha sie w granicach 4-10 cm. Sto-
pief obtoczenia, szczegblnie dolomitéw, wapieni i piaskowcéw jest do--
bry, a czasem nawet bardzo dobry. _

Podobny sktad charakteryzujgcy sie obecnoscia bialtych dolomitéw
i duzej stosunkowo iloSci wapieni wykazujg réwniez drobnoziarniste zle-
piefice wystepujace na terenie Nowego Bystrego.

Cechg charakterystyczng materialu egzotykowego wystepujacego na
obszarze wschodniego Podhala jest znaczna przewaga otoczakéw dolomi-
towych nad wszystkimi innymi rodzajami skat.

Mozna wyr6znié nastepujgce typy dolomitéw:

- a) dolomity ciemnopopielate, pelityczne, o nieréwnym przelamie,
zwykle bardzo stabo obtoczone;

b) dolomity ciemne (ciemnopopielate lub czarne) bardzo drobnokry-
staliczne o gladkim muszlowym przelamie;
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c) dolomity drobnokrystaliczne, ciemne, niekiedy z odcieniem bra-
zowym lub czarne; .

d) dolomity czarne, zlewne, o muszlowym przelamie, pegkajgce na
ostrokrawedziste fragmenty; _

€) dolomity cukrowate, jasnopopielate lub biale;

f) dolomity zlewne o gladkich muszlowych przetamach, jasne (jasno-
popielate, kremowe, zielonkawe), niekiedy margliste.

Charakterystyczny jest prawie zupelny brak wapieni. Pewna ich
ilosé (ok. 10%0) wystepuje jedynie w lawicy odslaniajgcej sie przy moscie
powyzej wsi Kacwin. Wystepujg tam czarne bitumiczne wapienie (3%0)
oraz wapienie jasne, krystaliczne, cukrowate (7%). '

Brak jest kwarcytéw i egzotycznych piaskowcéw. Otoczaki piaskow-
cobw sa bardzo zblizone do piaskowcéw fliszu podhalanskiego. Sg to po-
pielate, drobnoziarniste, wapniste piaskowce z licznymi blaszkami mu-
skowitu, _ ' :

Rozmiary otoczakéw sg rzedu kilku centymetréw. Stopienr ich obto- -
czenia jest bardzo réiny, przewaza obtoczenie stabe.

Odmienny sktad petrograficzny wykazuja lawice zlepieficowe w Bial-
ce.’ Podobnie jak poprzednio opisane nie zawieraja one wecale materialu
wapiennego. Obok ciemnych dolomitéw (f) (38%), wystepujg w nich sto-
sunkowo liczne skaly metamorficzne (15%) oraz kwarcyty (20%9), ktére
nie sg spotykane na Spiszu. -

Lupki krystaliczne, ktére wystepuja w omawianych tawicach podob-
ne sg pod pewnymi wzgledami do tupkéw Tatr Zachodnich. Charakte-
rystyczne jest dla nich wystepowanie czerwonej odmiany biotytu znajdo-
wanej rowniez w tupkach krystalicznych pochodzacych z materiatu egzo-
tykowego.

Kwarcyty sa przewaznie drobno- lub frednioziarniste, od jasnych
lub ciemnopopielatych do zupehie czarnych. Obok rzeczywistych kwar-
cytow wystepujg tu réwniez w pewnej ilosci piaskowce kwarcytowe.

Jak wynika z przytoczonych powyzej faktéw, kierunek transportu
materialu egzotykowego w warstwach chocholowskich na terenie zachod-
niego Podhala jest zgodny z kierunkiem prad6éw morskich, wyznaczonych
na podstawie hierogliféw i warstwowania przekatnego. Kierunek trans-
portu materiatlu w warstwach zakopianskich na terenie wschodniego Pod-
hala wydaje sig¢ byé wrecz odwrotny — ze wschodu na zachéd i stoi w po~
zornej sprzeczhoéci z wynikami otrzymanymi na innej drodze. _

Znaczne réinice w skladzie petrograficznym lawic zlepieficowych
tych dwéch obsziréw zdajg sie wskazywaé, ze istnialy co najmniej dwa
£rédla dostarczajgce materialu egzotykowego.
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W przypadku zachodniego Podhala szukaé go nalezry gdzie$ na za-
ichodzie, jak na to wskazuje zaréwno studium nad rozmieszezeniem ma-
teriatu egzotykowego jak i hieroglify i warstwowanie przekatne.

Na wschodzie problem staje si¢ bardziej skomplikowany. Sadzac po
zmianach Srednicy otoczakéw i czestoSci wystepowania lawic egzotyko-
wych spodziewaé by sie nalezalo transportu materialu ze wschodu. Celem
wyjasnienia tej pozornej niezgodnodci rozwazmy w jakiej partii basenu
rodzily sie prady zawiesinowe i jaki wplyw na osady powstajace w jego
cenfralnych partiach moglo mieé¢ uksztaltowanie wybrzezy.

Basen podhalafiski tworzy! wydluzona rynne, poglebiajsey sie ku
wschodowi. Wezystkie struktury pradowe wskazujg, ze zasadniczy kieru-
nek transportu byt réwnolegly do osi basenu. Prady zawiesinowe wy-
magajg do swego powstania do§é znacznej pochylosci dna, ktérego moze-
my spodziewat si¢, na skionach basenu. Prady, ktére powstawiaty ma brze-
gach basenu, splywaly po sklonie w dét do jego centralnej czesci i tam
skrecaty ku wschodowi. Brak kierunkéw prostopadtych do osi basenu
pozwala przypuszcza€, ze badany obszar zajmowal jego centralng czeéé.
Przypuszczalne partie brzegowe zostaly zniszczone przez erozje i obecnie
juz ich nie odnajdziemy. _ . ‘

Material transportowany przez prady zawiesinowe byt skladany pier-
wotnie na obszarach litoralnych. Mozemy spodziewaé sie tu znacznego
zréznicowania osadéw. Na jednych odcinkach brzegu mégl gromadzié sie
material gruby np. przy ujéciach zywo erodujacych rzek, czy tez u stép
klifu, a w innych miejscach bardziej drobnoziarnisty. Prady zawiesinowe
biorgee poczatek z odcinkéw wybrzezy zasypanych materiatem Zwirowym
osadzaty w dalszym swym przebiegu juz w osiowej partii basenu zlepiefi-
cowe lawice egzotykowe. Prady pochodzace z odcinkéw wybrzezy o se-
dymentacji bardziej drobnoziarnistej tworzyly gruboziarniste piaskowce
frakcjonowane. Na wschodnim Podhalu zrédlo materialu gruboziarnistego
znajdowalo si¢ gdzie§ na wschodzie, a ku zachodowi grubo§é ziarna ma-
lala, co nastepnie znalazlo odzwierciedlenie ' w wyksztalceniu lawic z egzo-
tykami. . , '
Trudno jest w tej chwili powiedzieé, z ktérego brzegu basenu, po-
‘tudniowego czy péinocnego pochodzi materiat egzotykowy. Jako domnie-
mane zrédlo egzotykéw nasuwa sie w pierwszej chwili gmach tatrzanski.
Sktad petrograficzny lawic z egzotykami jest jednak za mato charaktery-
styczny, by mozna bylo z calg pewnoécig paralelizowaé wystepujace w nich
otoczaki ze skalami tatrzanskimi., Niewstpliwie w serii osadowej Tatr
wystepuja réwniez typy litologiczne odpowiadajace znajdowanym egzo-
tykom. Z drugiej jednak strony, spotykamy ws$réd mich skaly zupelnie
obce Tatrom jak np. niektére typy kwarcytéw czy wapieni. Ponadto brak
jest charakterystycznych skatl tatrzanskich takich jak werfehskie kwar-
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cyty, urgonskie wapienie itp. Jedynie niektére odmiany dolomitéw z pew-
nymi zastrzezeniami moina by uwazaé za pochodzace z serii triasowych
Tatr. Wszystko to stawia pod znakiem zapytania Tatry jako obszar macie-
rzysty skat fliszowych. ' ' : _ -

'Zagadnienie pochodzenia egzotykéw wigze sig z szerszym problemem
pochodzenia materialu klastycznego tworzacego flisz podhalanski w ogéle.
Ze wzgledu na jego znaczng migzszosé i rozprzestrzenienie wydaje sie,
Ze obszarem macierzystym fliszu podhalanskiego by? raczej stosunkowo
rozleglty lad.

Opierajac sie na pomiarach struktur pradowych szukaé by go na-
lezalo na W lub WSW od obszaru zajmowanego przez flisz podhalanski.
Dane uzyskane z badanego rejonu popieraja hipoteze P. H. Kuenena
(1957a), ze w wydluzonych basenach'dowéz materiahy odbywajacy sie
wzdtuz ich osi, moze graé znacznie wazniejszg role niz dowdz poprzeczny.

Rozprzestrzenienie materiatu egzotykowego we wschodniej czesci
Podhala zmusza nas jednak do przyjecia drugiego zrédia polozonego na
péinocnym lub potudniowym brzegu basenu. Wydaje sie, ze szukaé go na-
lezy po jego poludniowej stronie, na poludnie od dzisiejszych Tatr. By¢
moze stanowil on przedtuzenie wspomnianego wyzej ladu-'poloionego
na WSW, i

Znajdowane w lupkach ziarna pochodzenia eolicznego mogs stano-
Wwié jeszcze jeden argument Przemawiajgcy za jego istnieniem. Jak bySmy
sobie bowiem nie wyobrazali polozonych na pélnocy barier dzielgcych po-
szczegllne baseny fliszowe, beda to zawsze raczej waskie grzbiety czy
archipelagi wysp niz rozleglte lady. Material dostarczony stad byt raczej
sporadycznie i w niewielkich ilo§ciach. Z péinocy pochodzi prawdopodob-
nie lawica osuwiskowa z egzotykami w Bialce. Trudno bowiem przyjaé,
by osuwisko moglo przejsé w poprzek basen z potudnia i zatrzymaé sie
do.piero' przy jego pétnoenych brzegach. o

RUCHY MASOWE

Wiele lawic fliszu podhalanskiego wykazuje zaburzenia strukturél-
ne wywolane ruchem materialu lawicy badz w czasie jej sedymentacji lub
bezposrednio po niej, a przed diagenezs.

Deformacje te. mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1. struktury okreslane mianem warstwowania konwolutnego (con-
voluted bedding autoréw anglosaskich),

2. faldy sedymentacyjne,

3. osuwiska podmorskie,
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Warstwowanie konwolutne

Warstwowanie konwolutne jest w literaturze polskiej okreflane
przez geologéw pracujacych w Karpatach jako ,.skorupowabtosé” piaskow-
céw. Wystepuje ono w piaskowcach drobnoziarnistych, o dobrze zazna-
czonej laminacji w postaci nieraz bardzo skomplikowanych faldéw, minia-
turowych ,,plaszczowin z przefaldowania“ itp. struktur widocznych we-
wnatrz tawicy (fig. 17).
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Fig. 17
Warstwowanie konwoluine

.a wygasajgce w stropie lawicy, b Sciete powierzchnig stropows, ¢ z kierunkowym
ulozeniem faldéw

Convolute bedding

o wedging out in top of bed, b fruncated by top surface, ¢ with oriented arrangement
of folds

Cechag charakterystyczng tych lawic, na ktérg zwracano juz uwage
w literaturze (ten Haaf 1956, Kuenen 1953a, Rich 1950) jest fakt, ze mimo
daleko idgcych zaburzen lamin powierzchnie stropowe i spagowe lawic
pozostaja gladkie i niezdeformowane. Podobnie nie obserwuje sie zmian
w migzszosci lawic.

Pofatdkowanie lamin moze obejmowaé calg lawice, zwykle jednak
laminy w jej spagowych partiach sg poziome. Zaburzenia rozwijajg sie
dopiero w pewnej odleglosci od spagu i osiagaja swe najwieksze nasilenie
w gérnej polowie lawicy. Od tego miejsca w miare zblizania sie ku stro-
powi wygasaja i ostatnie stropowe laminy leza zwykle zupelnie poziomo
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(fig. 17a). Pofaldowane laminy nie wykazuja deformacji nieciaglych, ro-
zerwan, uskokéw itp. Wskazuje to na plastyczno§é materialu podczas po-
wstawania omawianych struktur. '

Drugi rodzaj warstwowania konwolutnego stanowig lawice, w kté-
rych stropie obserwujemy wyrazng erozje, objawiajacg sie Scieciem siodel
(fig. 17b). Charakter piaskowcéw, lamin i styl samych zaburzed w obu
przypadkach jest zupelie taki sam.

Geneza warstwowania konwolutnego, mimo obszernej literatury
(Jones 1937, 1939, Brown, 1938, Earp 1938, Ganns 1942, Faibridge 1946,
Migliorini 1950, Rich 1950, Kuenen 1953a, Kiihn-Velten 1955 i inni), nie
zostala do tej pory jednoznacznie wyjasniona i poglady rozmaitych ayto-
réw znacznie sie od siebie roznia.

W ostatnich pracach na ten temat podnosi sie szereg faktéw, ktére
przemawiajg przeciw powstawaniu warstwowania konwolutnego na dro-
dze podwodnego spelzywania juz zlozonego osadu (Migliorini 1950, Kuenen
1953a, ten Haaf 1956). Sg to przede wszystkith: niezmienna nigzszot
tawic, réwnolegloéé ich powierzchni stropowych i spagowych, znacznie
wigksza dlugoéé lamin zaburzonych od lamin niezaburzonych wystepu-
jacych w tej samej lawicy oraz wygasanie zaburzeh w najwyzszych par-
tiach lawicy. : '

C. I. Migliorini (1950) uwaza, ze warstwowanie konwolutne moze
powstawaé przez wyciskanie wody z piaszezystego osadu pod ciezarem
ziozonego nadkladu tupkowego. Przy zalozeniu, ze wyciskanie przychwy-
conej podczas sedymentacji wody nie doprowadziloby do zupelnego
zniszczenia struktur wewngtrztawicowych ani nawet do lokalnego poroz-
rywania poszczegblnych lamin; hipoteza ta nie tlumaczy kierunkowego
pochylenia fatdéw wystepujacych czesto w omawianych lawicach.

P. H. Kuenen (1953a) przypuszcza, ze wanstwowanie konwolutne
powstaje w momencie osadzania sie¢ lawicy z pradu zawiesinowego na
skutek nacisku wywolanego na laminy tworzace ripplemarki. Na wynio-
sloéciach prad wywiera dzialanie ssgce, natomiast w depresjach zaznacza
sig wzrost ciSnienia. Wspéldzialanie obu tych zjawisk doprowadza do po-
wstania struktur warstwowania konwolutnego.

E. ten Haaf (1956) 1gczy te dwie hipotezy przypuszczajae, ze warstwo-
wanie konwolutne powstaje na skutek zlozonego procesu; w ktérym. gra
role zaréwno wyciskanie wody jak i cisnienie wywolane przez prad za-
wiesinowy. W ten sposéb stara sie wythumaczyé powstawanie warstwo-
wania konwolutnego w tych przypadkach, w ktérych kierunek zafaldowan
nie jest prostopadly do stwierdzonego kierunku pradéw zawiesinowych, co
powinno mie¢ miejsce, gdyby hipoteza Kuenena byla wylacznie stuszna.



378. ANDRZEJ RADOMSKI

Kierunek faldéw warstwowania konwolutnego nie zawsze jest pro-
stopadty do kierunku pradéw osadzajgcych lawice, w ktérej ono wy-
stepuje. Tym niemniej w wielu przypadkach uszeregowanie takie istnieje.
Wydaje sig, Ze nie mozna przy powstawaniu tego rodzaju struktur wy-
kluczaé zupelnie ruchu sptywowego pod wplywem sity cigzkoéei. Znacz-
na plastycznos¢ materialu w momencie kiedy powstawaty faldy warstwo-
wania konwolutnego, jak réwniez wygasanie zaburzen ku stropowi po-
zwala przypuszczaé, ze powstaly one wspolczesnie z sedymentacjg lawicy.
Ruch pradu zawiesinowego ulatwiat powstawanie omawianych form, ktére
jednak w znacznej mierze postuszne prawu grawitacji spetzywaly w kie-
runku na]meksmego spadku na danym odcinku dna, ktéry nie musiat byé
réwnolegly do kierunku przepltywajgcego pradu Prad zawiesinowy dzieki
sile bezwladnosci moze byé do pewnego st‘opma niezaleiny od lokalnych
nieréwnosci dna.

Wygasame zaburzeh w stropie lawicy moze byé spowodowane wtér-
nym rozplaszezaniem sie stromych form w hydroplastycznym materiale,
lub tez zamieraniem ruchu splywowego na skutek znacznego oslabienia
dowozu materiatu w ostatnich, koficowych partiach pradu.

Obserwowane niekiedy Scigcia antyklinalnych przegubéw warstwo-~
wania- konwolutnego moglo nastapi¢ na skutek erozji prgdu zawiesinowe-
go, ktéry jg wytworzyl, lub tez przez nastepujgce po nim prady potorine.

Sfatdowania sedymentacyj'ne tawic

W wielu przypadkach obserwujemy we fliszu podhalafhskim lawice
plaskowcow mniej lub bardziej intensywnie sfaldowane wystepujace po-

Fig. 18
Eawice sfaldowane synsedymetacyjnie, Niedzica
Synsedimentary folded beds, Niedzica

miedzy lawicami lezacymi réwnolegle bez sladu zaburzen. W takich przy-
padkach osuwiskowy charakter tych struktur nie bud21 zadnych watpli-
wo#dci (fig. 18 1 19).
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Fig. 19
Fatdy synsedymentacyjne, Poronin’
Synsedimentary folds, Poronin

Fig. 18 przedstawia tego rodzaju struktury wystepujace w Niedzicy
w warstwach zakopianskich. Ruchowi osuwiskowemu uleglty dwie kilku-
centymetrowej gruboéci lawice piaskowcéw. Zostaly one pchniete z potud-
nia ku pélnocy tworzac lezacy fald. Wystepujaca po prawej stronie rysun-
ku niezaburzona lawica stanowi prawdopodobnie dalszy cigg dolnej lawi-
cy tworzacej fald. Zostala ona rozerwana i jedna jej cze$é podsunela sie _
pod partie sfaldowans. .

Lawice piaskowcowe w momencie faldowania byly jeszeze plastycz-
ne. Nie obserwujemy w nich struktur nieciggtych w postaci uskokéw, spe-
kan itp. Za pewng ruchliwogcig materiatu w obrebie samej lawicy preze-
mawiajg zmiany miazszoéci na przegubach faldéw.

Podobne ‘struktury rozwiniete jednak na znacznie wickszg skale
mozna obserwowaé w Poroninie w stromym brzegu potoku Poroniec. Od-~
slania si¢ tam kilka opisanych przez J. Golaba (1954) faldéw sedymen-
tacyjnych o amplitudzie wynoszacej okolo 3,5 m. Sfaldowaniu ulegla
prawdopodobnie jedna lawica o grubosci okolo 1 m. W odkrywce zacho-
waly sig czola obalonych fatdéw, ktére powstaly podezas ruchu osuwisko-
wego. Gérne czesci fatdéw s Scigte przez lawice piaskowca jednorodnego
(fig. 19). Na spagowych powierzchniach sfaldowanych lawic wystepuja
bardzo stabo albo wcale nieznieksztalcone hieroglify pradowe. W czolach
niektérych faldéw daje sie zauwazyé wzrost migzszosci piaskowea: Zakli-
nowane fragmenty lawic piaskowcowych miedzy poszczegblnymi faldami

- maja nieregularne ksztaltly do pewnego stopnia dopasowane do wolnych
przestrzeni pozostawionych przez grube faldujace sie lawice. Przemawia to
za pewnq plastycznosciy materialu w momencie powstawania struktur,
© ktérych mowa. Obserwowane promieniste spekania lawic w przegubach
faldéw moga byé zjawiskiem znacznie pézniejszym, powstalym juz po
zdiagenezowaniu skaly. Nacisk powodujacy cios w lawicach (prawdopo-
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dobnie pionowy), rozkladal si¢ w nich na dwie skladowe — jedna réwno-
legly do powierzchni, a drugg do niej prostopadls. Ta ostatnia spowodo-
wala wymienione spekania.

Na podkreélenie zasluguje fakt, Ze ani na tawicach tworzacych faldy,
ani na powierzchni spagowe] pokrywajacego je piaskowca nie obserwu-
jemy zlustrowan. Wydaje sie, ze struktury te, podobnie jak opisywane
wyzej struktury w Niedzicy, powstaty podczas osuwania sie stosunkowo
jeszeze plastycznych tawic. Obecnosé niezniszezomych hierogliféw tluma-
czyé mozna tym, ze lawice piaskowcowe podczas swego ruchu byly otu-
lone osadem ilastym, ktéry zabezpieczyl istniejace na ich powierzchni
struktury.

‘Ruch osuwisk, jak na to wskazuje kierunek obalenia faldéw, odby-
wal sie z potudnia na péinoc.

Osuwiska podmorskie

O wiele czeSciej niz faldy sedymentacyjne, obserwujemy osuwiska
podmorskie sensu stricto. W osuwiskach tych dochodzi nie tylko do prze-
mieszezenia materiatu zlozonego na dnie ale i do jego zupelnego przemie-
szania i porozrywania istniejagcych tawic. Sg to zjawiska, jak mozna sa-
dzi¢ ,,powierzchniowe”, rozgrywajace sie na dnie basenu monsgkiego. Osu-
wisko obejmuje zwykle jedna, rzadziej dwie czy wiecej tawic piaskowco-
wych. Czasem jednak erozja osuwiskowa siega gleboko i dochodzi do
twardych, juz zdiagenezowanych piaskowcow.

Fig. 20a przedstawia osuwisko widoczne w odkrywce znajdujgcej
sie we wschodnim brzegu potoku Poroniec w odleglosci okolo 1 km od
szosy dio Morskiego Oka. Migzszoéé serii osuwiskowej wynosi 40 cm i ogra- -
niczona jest ona od dolu i od géry dwiema rownolegiymi do siebie lawica-
mi piaskowca. W spggu wystepuje cienka lawiczka laminowanego piaskow-
ca, a w stropie dosé gruba lawica piaskowca jednorodnego. W osuwisku
wziely udzial dwie lawice rézniace sie gruboscig ziarna. Eawice sy poroz-
rywane, poszczegdlne fragmenty pofatdowane i niejednokrotnie ponasu-
wane na siebie. Czesto konce lawic zostaly podgiete, a czasem poszczeg6l-
ne fragmenty sa niejako zlozone ,,w pol". Na przegubach tych form widzi-
my wyraZne zmiany migzszo$ci. Charakter odkszialcenn wskazuje, ze tawi-
ce zachowywaly si¢ plastycznie w momencie ruchu, ale nie utracity swej
indywidualnosei. i

W osuwisku obserwujemy réwniez szereg drobnych fragmentéw pia-
skowca (fig. 21) zwinietych w czasie ruchu, ktére tworza rodzaj toczencéw
piaszezystych. Jest rzeczg charakterystyczng, ze o ile wymienione toczence
s3 zjawiskiem do&é pospolitym we fliszu i §wiadczg, Ze osuwiska na dnie
basenu, w ktérym sie on formowal, nie nalezaly do rzadkoéci, o tyle nie
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spotykamy zupelnie podobmych form utworzonych z materiatu ilastego,
a wiec typowych znanych z literatury toczeficow ilastych (mud balls).
Mogloby to swiadczyé, ze osad ilasty w momencie powstawania osuwiska
by? bardziej ruchomy niz osady piaszczyste.

Odmienny rodzaj osuwiska przedstawia odkrywika widoczna w Po-
' roficu na wysokoSci szkoly w Murze (fig. 20b).
W osuwisku bierze udzial lawica jednorodnego
piaskowca o gruboéci okolo 60 cm. ELawica ta po
prawej stronie rysunku jest jesacze wyraZnie zin-
dywidualizowana i ma stosunkowo réwng po-
wierzchnie stropows i spagows. Jedynie wewngtrz

Toczem::ii::mysty niej mozna zaohserwowaé strukiury osuwiskowe.

Sandstone ball - W miare jak posuwamy si¢ ku lewej stronie ry-

sunku (ku zachodowi), obserwujemy coraz bardziej

intensywne porozrywanie lawicy. Poszczegblne fragmenty zatracily zu-

pelnie kontury pierwotnej lawicy, a ich ksztalty, poczatkowo nieustalone,
formowaly sie dopiero w trakcie ruchu w osuwisku.

Okolo 10 m dalej na wschéd nie ma juz §ladéw tej lawicy. W pro-
filu wystepuja jedynie cienkie laminowane lub warstwowane przekatnie
piaskowce.- Znajdujemy tu natomiast przediuzenie innych lawic piaskow-
cowych wystepujacych nad opisanym osuwiskiem, nalezy wiec wykluczyé
mozliwoéé uskoku. Niestety poroéniete gestymi krzewami i drzewami zbo-
cze uniemozliwilo dokladne przesledzenie stosunku tych dwéch odkrywek
do siebie.

Trzeci typ osuwiska znajdujemy w malym, lewobrzeinym dopty-
wie Dunajca w Szaflarach (fig. 22). Migzszosé serii osuwiskowej jest tu
znaczna i wynosi okolo 4 m. Gléwna masg materialu osuwiskowego tworzg
zwirowce ilaste, w ktérych wystepuja chaotycznie rozrzucone fragmenty
piaskowcoéw réznego typu. Widaé, ze osuwiskiem zostalo objetych wiele
lawic. Fragmenty piaskowcéw znajdujacych sie w osuwisku wykazuja
rozmaity stopieh diagenezy. Obok zupelnie nieforemmych bryl, widocznie
materiatu luznego, wystepujq toczefice piaszezyste czy fragmenty pogie-
tych lawic. W jednym przypadku znaleziono ostrokrawedzisty fragment
lawicy piaskowcowej warstwowanej frakcjonalnie, w ktérym zachowal -
sig przyroéniety do niego pierwotny nadklad tupkowy. Erozja musiala wiec
'w opisywanym osuwisku siegnaé gleboko i dotrzeé do lawic, ktérych sto-
pien diagenezy byl znacznie zaawansowany. _

Trudno jest okredli¢ jaka droge przebyly poszczegblne osuwiska.
Opisywane zaburzenia mogly w wielu przypadkach powstawaé nawet przy
stosunkowo nieznacznym przemieszczeniu materiatu. Odnosi sie¢ to przede
wszystkim do warstwowania konwolutnego. W pozostatych przypadkach
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Fig. 22

Fragment osuwiska podmorskiego, Szaflary
1 zwirowece ilaste, 2 lupki, 3 plaskowce -

Fragment of submarine slump, Szaflary
1 argillaceous gravels, 2 shales, 3 wandstones

droga osuwiska musiata byé niewatpliwie wigksza. Czesto znajdujemy
w lupkach oddzielajacych poszczegélne lawice piaskowca §lady po osu-
wisku, w postaci mniej lub bardzej licznie wystepujacych toczeficéw piasz-
czystych. Gléwna masa osuwiska musiala w takich przypadkach przejsé
gdzie$ dalej. Toczence piaszczyste mozna Sledzié na znacznych nieraz prze-
strzeniach, przy czym nie odnajdujemy lawic, z ktérych moglyby one
powsta¢. Ponadto wystepuja one znacznie czeéciej niz opisywane wyzej
struktury osuwiskowe. Wydaje sie wiec, ze droga przebyta przez niektére
przynajmniej osuwiska byla doéé znaczna i mozna ja mierzyé dziesigtkami
metréw. .

W osuwiskach typu szaflarskiego byla ona naturalnie jeszeze
wieksza,

W wigkszoéci obserwowanych osuwisk trudno jest okreslié z calg
pewnoscig kierunek ruchu. Dat sie on oznaczyé jedynie w przypadku opi-
sanych fawic w Niedzicy i Poroninie. W obu tych miejscach ruch poste-
powal z potudnia na péinoc.

HIEROGLIFY ORGANICZNE

Zycie organiczne w morzu podhalariskim nie bylo bogate. W tup-
kach warstw zakopianskich wystepuja miejscami (por. str. 3) odcisgki
tusek ryb. W warstwach chocholowskich w dolomityczmo-sederytycznej
konkrecji znaleziono raz jeden niekompletny szkielet kilkudziesieciocen-
tymetrowe]j ryby. Na inne skamienialoéci jak dotad nie natrafiomo. Znaj-
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Fig. 23

Mapa kierunkéw hierogliféw mechanicznych we fliszu podhalaiskim
Strzatki oznaczaja hieroglify pradowe, kreski — hieroglify wleczeniowe

Sketch map showing trends of mechanical casts in the Podhale Flysch
Arrows indicate flute ocasts, dashes — drag casts
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dowane w piaskowcach nummulity sa z pewnoscig redeponowane z brze-
gowych partii ‘basenu, razem =z materialem, w ktérym si¢ znajdujg. Wy-
stgpuja one najezeScie] w spagowych partiach lawic. warstwowanych
frakcjonalnie, T

Uderzajacy jest réwniez. brak otwornic pospolitych w innych ogni-
wach fliszowych Karpat. Mimo przeszlamowania wielu prébek pobranych
z tupkéw, zaledwie w trzech znaleziono Zle zachowane, bardzo nieliczne
(1-5 szt.) otwornice aglutynujace. Jest to zjawisko regionalne w Karpa~
tach. W réwnowiekowych warstwach kroénienskich obserwujemy bowiem
podobne ubéstwo mikrofauny. . ' R

Bez poréwnania czeSciej niz szczatki zwierzece znajdujemy we fli-
szu podhalafiskim $lady Zycia w postaci réznorodnych hierogliféw orga-
nicznych. Wystepuja one stosunkowo obficie zaré6wno w warstwach za-
kopianskich, jak i chocholowskich. S _

Najbardziej pospolite sg trudne do ‘zdefiniowania Slady w postaci
niewielkich rozmiar6w watkéw, grudek, groszkéw i tym podobnych form.

Czesto, szczegblnie w warstwach chochotowskich, ‘znajdujemy rézne
typy hierogliféw z grupy Subphyllochorda (Gotzinger & Becker, 1934),
w postaci dwéch réwnolegltych do siebie, meandrycznie przebiegajgcych
walkéw. Subphyllochorda wystepujg w niektérych ogniwach warstw cho-
cholowskich bardzo obficie (por. str. 3)."

W towarzystwie Subphyllochorda znajdujemy drobne formy Palaeo-
dictyon (Fuchs 1895). Wielko$é ich nie przekracza 1-2 em. Srednica oczek
bardzo delikatnej siateczki wynosi przewaznie od 1 do 2 mm,

Z rzadziej -spotykanych form nalezy wymieni¢ Belorhaphe (Fuchs
1895) w postaci zygzakowatego wateczka szerokiego i wysokiego ok. 2 mm,

Réznorodnosé form hierogliféw organicznych nie jest we fliszu pod-
halafiskim duza. Prawdopodobnie réwnie niewielka byla ilogé gatunkéw
skladajacych si¢ na bentos morza podhalanskiego. Taki stan rzeczy byt
prawdopodobnie uwirunkowany szeregiem przyczyn. Niewstpliwie pewna
role gral réwniez mechanizm gromadzenia sie osadéw. F.awice piaskow-
céw powstawaly nagle, zasypujac dno na duzej przestrzeni warstws pia-
sku o znacznej nieraz grubosci. Musialo to doprowadzi¢ do zniszezenia
istniejagcego w danej chwili zycia bentonicznego. Kolejne prady zawie-
sinowe tworzace nastepne lawice piaskowcowe utrudnialy jego rozwéj na
nowo.

ZAKONCZENIE

Zbiei-ajqc przedstawione wyzej fakty mozna sobie przedstawié morze
fliszu podhalahskiego jako stosunkowo waski, poglebiajacy sie ku wscho-~
dowi basen. Osady wystepujace na obszarze polskiego Podhala i Spisza

Acte Geologica Polonica, vol. VHI — 25
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Fig. 24
Mapa kierunkéw warstwowania przekgtnego we fliszu podhalafskim
Promiefi kola odpowiada 3 pomiarom. Strzalki oznaczaja pomiary pojedyncze
Sketch map showing trends of cross bedding in the Podhale Flysch
Each radius of circle corresponds o three measurements. Arrows indicate single
' measurements
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reprezentuja jego srodkows czesé. Prady zawiesinowe schodzac ze sto-
kéw basenu skrecaly w jego centralnych partiach ku wschodowi, w kie-
runku pochylosci dna. Materiat byl znoszony raczej ze stosunkowo duzego
ladu, ktérego szukaé nalezaloby na zachéd i potudnie od badanego obszaru.

Liczne struktury osuwiskowe pozwalaja Przypuszezaé, ze nawet
w- osiowe]j partii basenu dno mialo pewne pochylenie, pozwalajgce na roz-
winiecie sie ruchéw masowych. Niekiére osuwiska mogly sie tworzyé
rowniez na stokach basenu.

Najwazniejsze cechy litologiczno-sedymentacyjne fliszu ‘podhalafi-
skiego, to: stosunkowo drobny materiat piaskowcéw, przewaga lawic
0 warstwowaniu laminowanym i przekatnym oraz stosunkowo duzy pro~
cent wéréd piaskowcéw frakcjonowanych lawic jednorodnych. Ziarno
piaskowcéw jest %le obtoczone, natomiast W osadzie ilastym spotykamy
ziarna piasku o wysokim stopniu obtoczenia, prawdopodobnie czesciowo
pochodzenia eolicznego.

Zaklad Geologii
Uniwersytetu Jagietloriskiego
‘Krakéw, w styczniu 1958 r.
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A. PANOMCKM

CEI[HMEHTA]H_IOHHAJ_I XAPAKTEPVCTHMEA ®IMIIA OOArANXA
(3Al'lAJIHI:IEl KAPIOATEI)

THUIIEL CJIOMCTOCTH

B mnacrax mommiocThio BEmIE oT 30 cm. mricTymAeT Pparuuonnas
ciomcrocTsb. Hesdasmenmo or MOLTHOCTH TIJIACTOB OHA IIPOABRIAETCH OJHAKO~
K€ BCeIZ]a B IUIACTAX COREPIRAINUX XOTH HESHAINTENBHYIO IpUMMech 6o~
JIée TOJCTOTO MaTepyasa. Yame meeio: BeTpeqaloTea 4 Tuna ppaximomost
CIIOMCTOCTH: IIOVIHAs, NpPEPLIBHASN, HEHCHMETDIIeCKaA ¥ MHOTOKpAaTHAT
dparimroHHan croMCTOCTE Ksiazkiewicz 1954), Kpaimnm  tvmom dhpax-
LIMOHHOM CIIOMCTOCTH, B KOTOpPOM BEICTYIIAET TOMLEO OXHA dparima, s~
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JIsoTCH opEopomHeie necyamnmku (Kuenen & Menard 1952, Ksigzkiewicz
1954, Dgulynski & Radomski 1955). Marepman XOpOOIO COPTMPOBAH.
KosddraprenT coptuposrm Tpacka pasuaerca or 1,16 go 2,8 (dbwur. 2).

B MerKO3epHHMCTBIX BEPXHMX YacTAX IIACTOR COPTHMPOBEA OOBIKHD-
BEHHO JIyJIIe, YEM B HVMDKHMX JacTAX ¢ Oojgee ToscrhiM 3epHOM. Cpemmvi
JOfAMETP 3epHA yMeHBINaeTcd II0 Mepe YAAJNCHMA OT IONOLIBEI TIIACTA
(dur. 3). B caydae nracToB ¢ MHOTOKPATHOH (PPAKIMOHEON CHOMCTOCTHIO
CpepHMit ApaMeTp 3epHa B NPOCIoikax GoJee TOJICTOIO MATEPHA A TeM
MeHee, YeM JaHHAA IIPOC]OiiKa Haxomurea Oimore xpoBmt rumacra. Ilpm-
Mech ‘Gostee TOJCTOrO MaTepHalia OOLIKHOBEHHO He3HAUMTEALHAA ¥ He Ipe-
Bemnaer 10-15%. MaxcuManeiiaa BeTpedaeMmas Benmmna 3eper He mIpe-
BBIIaeT 2-3 cammae-rpos

B nnacrax ¢ dpaxkipfOHHONA Ipanaipieii IOABAAIOTCA MHOTAA (ppar-
MEHTB! CHAHIEB BEIHHON OT YACTH CIHTHMMETpa A0 HECKONLKMX JECAT-
KOB CaHTHMETPOB. Ouy s paccesHsL 6ecnopAROYHO BO BCEM IIACTE, WM
TPYIIMpYIOTCs BOIMGH KPOBEILHOM MDA TIONOIIBEHHOM TIOBEPXHOCTH. DTH
JBa TIOCHENEMEe CIydHas SHAUMTENILHO Gojee 9acThI YeM mepshlit. Boamoxk-
HO, YTO pasMelleHHe 5THX (PParMEHTOB 3aBMCHUT OT IWIOTHOCTM CYCIICH-
SMOHHBIX - TEYOHIIA ¥ MX CKROPOCTH. B INIOTHEIX CYCHEHSMOHHBIX TETCHUIX
9TH (PparMeHTHI OCANAA0TCA KaK ITOCHSNHNEe ¥ HATPOMOKIAIOTCA HA BEpX-
HMX DOBEPXHOCTAX IacToB. B mracTax o0pa3oBaHHEIX M3 paspezKEHHBIX
TegeHi oM cobupatoress BOIIM3M HOMOUIBEIL TLIACTA.

OprerTVpOBKA 3epet 06053HAYACTCA MHOTAA B IECIaHMKAX € GOIBIIM
COTIepIRAHMEM BAXKYINETO BeleCTsa. YKJIBJJ;KS. SepeH YCPEmIIHAL. Hme-
Penys HampaBJIeHVii YKJIA/JKIA 3ePEH 7jaXe B COCENHUX TLIACTAX IPEfCTa-
BuuM ¢000¥ OUeHS pasHEIe BeaMaMHBI Moxer ObITh, UTO YKIaZEKa cpa-
BHUTEJIBHO MEJIKOTO MAaTepHMAaa oGpaaosaHa TYypOyneHIMAMK B cycnes-
BYOHHOM TEYeHMIA.

Crenens okaTaHuA 3épHA KBapIia 0eHb cirabas (. 4a-e; . XXX VI,
dur. 1). Ona He 3aBMCHT OT MECTOMOVIOIKEHNMSA 06pasna B mwracre. Kaxkeres,
HTO 3TO TIONTBEPKAAET NPENOJORKEHNE, YTO NECTAHMKY ¢ (PPAKIMOHHOM
rpazauyeil o0pasoBa/MCh B TeYEeHME OJHOIO, KPATKOBPEMEHHOTO CEIM-
MEHTAIMOMHOIO aKTa. B crysae ecanGel hparnpoHmpoBate 610 pesys-
TaTOM MIMEHEeHMI! HANDKeRuii SpoGHMY HA COCENHEM MaTepyKe, ROCTABIA-
Jomes MaTepHall, Wiy 9¢hhEKTOM HIMEHCHII B TONOKEHNUY THA . CEIUMOH-
TaIWoOHHOIO Gacceilma, ciepoBano 6bI OXWMIATH, YTO 9TH TPOLECCHI GBLINM
651 Kaxym HMOy AL 06pa30M. PEIICTPMPOBAHE! B MOPGOIOIVH 3epHA.

B cmannax BpicTyIIaeT #HOIR HeGQIBIIOE KOIMIECTBO 36peH KBapIa,
OOGBIKHOBEHHO XOpOonto oxaramunrx (dbur. 4f u 5; mn. XXXVI, dmr. 2).
YJacTh 9THX 3€peH, 0co0eHHO STH, KOTOpPhIe MMEIOT IIOBEPXHOCTH XapaKTep-
HEIE JIJIA 90JIOBBIX MECKOB, MOV OBITH HAHECEHEL M3 COCEAHEI0 MaTepHKA.
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Jdaxunuposannas ciomerocth. OHa BHICTYHA€T B TOHKMX ILJIACTAX.
HwameTp 3epeH He mpepsmiaer-0;14 MM, a B cpefgHeMm paBHAerca ot 0,06
Zo 0,09 mm, Copruporga 1,14 -1,45. Jamuuamms BEEBana MHOTOKPATHBIM
TIOBTOPEHYEM. ACHEIX M TEMEHBIX. TOHKMX CTOEB. (TaMuH), :

: Temmble cou ofpasyroTes BeaeacTBie HarpoMOIKZIeHWS . THMEACTOH
cyberasupms, Tpammms: MEXKNYy ACHEIMM M TEMHBIMY JIAMMHAMM HEOTIET-
BB B jlavmmax rpagamms mMarepyana He Genra KOHCTATHMPOBAHE, PaBHO
KaK M pasnuiia BENUYMHBL 36PEH B ACHBIX M TEMEBIX npocnoitkax. Berm
naburonaeMel ABa. THMTOA JTAMMEMPOBAHHON CIOMCTH — .IPATAIVOHHELL
u pazHomamuHOBRU: (Ksiazkiewicz 1954). -

Huazonasvnan cromerocTs. Oma BBEICTYIIa€T TOXEe B TOHKMX ILIa-
cTax. XapakTep JaMMH M MOIIHOCTE MaTepMasa NoXomxas Kak M B JIAMYU-
HMPOBAHHOM caoucrocT. Yacro MOXKHO HabironaTs mepexon STMX ABYX
THITOB CJIOMCTOCTH ADYT B ',z:pyra. JlaMymEl BOTHYTEI K Bepxy. C xposesn-
HOY MOBEPXHOCTHIO OHM obpasyror yrox ox. 15 - 20°, K TIQAOIIBEHHOM T0-
EEPXHOCTHM OHM HLOXOLAT TaHTeHIMAIEHO. CROPOCTS: TedeHii obpasyomx
TIACTEI ¢ (ppaKuMOHHOI Ipamarmel He mpeBniirana 20 ~ 30 cM/cex.

€aodenas  cnoncrocrs, - C bpPaKIvoOHHO% CI0MCTOCTHIO coemMHAeTCA
OHCHL HacTo JaMMHMPOBaHHAA, UNU XKe Gojee penko AMATOHANBHAA CII0-
MCTOCTE. B raxwx cuayuwasx mocmemmwe. ABa THNa 00pasyioT KpoBesbiHbie

" DapTHH IIacTa © dpaxiponnoit rpagarueii. TacTo BCTpedaeTea CI0MCTOCTE

COCTOAINAA W3 [AMATOHANEBHO . JIOMMHMPOBAHHOMN croncTocTi. - Ha pme. 9
TIPEACTABJIEHa HaCTOTA BHICTYIIAHUA OTAEIBHEEIX THIIOB OPOCTOM M CIOK-
HOM cJoMcToCTH.: '

- HEOPTAHWYECKUE T'MEPOIJIMDLI

. lmepormudrer sonouenus obpasyioTes BeIeAcTEMe BOJIOYEHMSA IO AHY
CYCITEH3MOHHBIM TeYESHEM dparmerToB cnamies (DZutytiski & Radomski

1955) wom obromxon Gpeserr (. XXXVIIL, ¢, 2).

' Yaapanie THepormudb (L. XXXVIII_, cur. 1) obpaszyiores Bcneﬁc'ﬁme
yA2Pa 0 AHO TBEPAOTO TpeAMETa HECEHHOID TeYeHMEeM, KOTOPLDL Iocie
obpazoBanna Gopozzge: yHOCHTCA Tedenmem panee, Iloxoskme thopmer obpa-
3y10T Goxsiiye sepHa mecka yBaekaeMsle TeweHMeM 110 mHY (ILL XXXVII,
¢ur. 2), , .

Cpemn ruepormspos Teuenus aBTOD BEIZEINNT ILTOCKIE TVII ,,HOp-
MAMBHEDL” (mr, XXXIX, dur. 1) u mvm mopxoE00bpasHEst (dur. 10),

a Taxxe caedyl ONABIBARUS (TLL XXXIX, dwur. 2).

HAIIPABJIEH]’/IE TPAHCIIOPTA MATEPHMAJIA

Ha ocroBammt mamepeHHEIX Ha Beeit OIMCAHHO TEPPUTOPHM Hampa-
BIEHMIT IMArOHAJBHOM CIOMCTOCTH ¥ reporaugOB TEYEHMA a TaKxKe BO-
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mouerma (dwur. 12-15, 23 u 24) aBTOpP NPUXOAUT K 3BAKIOHEHMIO, YTO
OCHOBHBIM HaTIpaBJeHyneM Tedemii Bo cimamesom Oacceitie Iloaransa 6niio
IIMPOTHOE HAIpaBJeHWUe M3 3aTafa Ha BOCTOK.

Hanpasienue ruepormsdoB BHICTYIIAIONMX HA IOBEPXHOCTAX ILIAC-
TOB C JIMarcHAJBLHOM CJHOMCTOCTHLI0 HE BCEIA COMIACHO ¢ HaIpPaBIeHMEM
HAKJIOHA JIAMMH B 9TMX ILactaX. OToT (PaxT ¥ PerMoHaJIbLHOE OTKJIOHEHWE
HalIPaBJIEHUA AVATOHAJIBHON CJIOMCTOCTY B CPABHEHVHM C HAIIPABJICHMAMN
MeXaHMIecKMX meporaudoB, KakeTes NOATBepukAaroT Mmuerme (Dzultynski
& Radiomski 1955), 410 Mexgy TIacTaMM € AMArOHAJNBHON CJIOMCTOCTBIO
M BEICTYTIAIOIMMY HA X HIOKHMX IIOBEPXHOCTAX MEXaHWIECKMMM TIMepo-
rypaaMyt HET NMPUMINHHONA CBA3K.

BK30THKH BO PJMIIE IIOATAJA

MoskHo BBIEIMTE ZBa palioHa BRICTYIAHMA IJIACTOB C 9K30THMKAMM:
3anafHLLI ¥ BOCTOYHENL. B 3amamHoM paiioHe KOMMYECTBO IJIACTOB ¥ MOIIf-
HOCTL MATEPHaja B KOHIJIOMEDATAaX YMEHBIIAeTCA B HANPABIEHMM M3 3a-
maja Ha BOCTOK. B 9TOM HanpabBJeHMM YMEHBINAETCA TOXKEe KOJHMIECTBO
MeCYaHMKOBBIX IJIGCTOR, @ OCAAKM CcTaHOBATCA Gosnee rimmamcreiMu. B Bo-
CTOYHOM paitOHe PacIOoJIOKEHMe MaTepuana obpaTHoe. IT0 ABJNECHME MOXK-
HO 06'BLACHUTE CIeAYIOLpM obpazom. CyclleH3HoHHEIe TedeHNnAa obpasyioTes
Ha Oeperax OacceifHa ¥ HaArpOMazKNEHHBIN TaM MaTEPHAI IEPEHOCAT M OT-
KJapbIBalOT TOTOM BTOPOi pa3 B ruyOmmmoii dactu Oacceifiza. UTo xa-
caeres BoeTouHoro IloArasisa B BEHIABMHYTHEIX GoJiee BCcero B BOCTOYEOM Ha-
npaBiesEny mapTax OacceifHa B IPUOPEXHBIX €r0 YaCcTAX HAXOAWINCH
TOJICTO3EPHMCTEIE OCAlKM, a K 3alajy Be/DrInHa o06J0MYaTore MaTepuania
yMenbinanach. CycneH3MOHHBIE TeUeHMA, KOTOPEIE POAMIMCE B OeperoBbx
uacTaX GacceifHa MORPHITEIX IPyboo6IOMIaTEM ocaKoM, 06pPa30BaIH TIIA-
CTHI € TOJICTOREPHMCTHIM SK30THKOBEIM MaTepuasoM. Tedelmsa, KOTODHIE
HAYMHAJIMCE W3 OTPE3KOB nobepexwil HaXOoAAmMxcaA OoJee B 3amagHOM
HaIpaBJICHMM Hecay yixe Toubko Dosee mMerrwit maTepmal.

MACCOBHIE ABUZKEHWUA

Konsoatornas croucroctsb, HeKOTOPEIE ILTACTHl YKa3BIBAIOT CMATHE
CTPOAIMX WX TOHKWX CJIOEB, 4 TIOJOIIBEHHEIE M KpPOBEJbHEIE TIOBEPXHOCTH
OCTAIOTCH HeHapyLIeHHBIMH. HedopMalpms MOFYT OXBATHIBATHL MM LIEMBIE
TIZIACT, WM €T0 9aCTh ¥ yTacaioT B BEPXHMX NapTuax Iacra. Ilepensu-
JKeHme MaTepuasa OBLIO0 HE3HAYMTENBHOE M IIPOMIOIILIO MOYTH OFHOBpE-
 MEeHHO ¢ ero ceyymMenTarmedi. (dur. 17).

CedunsenrTayuonnvie cxaadxu. (dur. 18 u 19). Brrerynarongue Haz u mog
9THMM CTPYKTYPaMy ILIACTEI, - 3AJIETA0NIMe MOYTH IOPMIOHTANEHO, CBUNE~
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TEILCTBYIOT O TOM, WTO. 9TO CEIMMEHTAIMOHHbIE CTPYKTYDPEL. IlmacTer Bo
Bpems 00pazoBaHMA CKJIANOK Gbum ® ILTacTHYCCKOM CcocTosmEe. He ma-
6iromaeTea mwmaxx TIPepLIBHEX AedopmMarmmi.

Tlommopexrue onossnu. Mosxwo BBIIIMNTE TPY THIIA OION3HE, B mep-
BoM (ur. 20 8) — mumacTer zaxBavennpe OIIONSHEBHIM JBIDREHYEM GBI
COTHYTEI 1 CBMHYTEI, HO COXpaHMUIV CBOJ MHpEYAyamsM. B apyrom mume
onoxrsHedt (pur. 20 b) mmacTer I0TepAID4 CBOM DEPBMIHBEIE owepTamua, Mx
PPAarMEHTEl HaXOAAIMECA B OIOJ3HE MMeJmr yiXe IepBiaHBIe Heompexne-
JIEHHBIe (DOPMEI, ROTODEIE obpazosasmics JMINE TOJBKO BO BPEMA IBHIKE-
uusA. B Tperbem THme omonsHeBag Spo3nA nofIUTa OYeHE IIyGOKO U B oo~
3HeBOM MaTepMaJe HaIlICh ¢dparMeHTEI TIeCHaHNKOB, KOTOPEIe GuLmi yaxe
AMATEHE3NPOBAHET BO' BPeMA 0BPAB0BAHMA OMOMI3HE (. 22).

ANDRZEJ RADOMSKI
THE SEDIMENTOLOGICAL CHARACTER OF THE PODHALE FLYSCH
(Summary)

ABSTRACT: A description is here given of various types of bedding in the Pod-
hale flysch (Carpathian Mts.). Frequency of their oceurrence is discussed, Due con-
sideration is given to the granulometric composition of sandstonesg, morphology of
grains and their orientation. The following types of inorganic hieroglyphs are de-
scribed: drag casts, impact casts, flute casts, rill casts and grooves. From the di-
stribution and arientation of flute casts and cross-bedding it appears that the pre-
dominant direction of supply by turbidity currents was from west to east. Beds

deals with organic¢ hieroglyphs.

Podhale flysch deposits cover an ares of about 460 sg. km, They fill
a-tectonic depression bordered from the south by the elevated Tatra
massif and from the north by the Pieniny Klippen Belt,

In the southerh part of the investigated area the Podhale flysch
sediments pass downward into basal conglomerates which rest uncom-
formably upon the older rocks of the Tatra series. These conglomerates
are of the Middle Eocene age whereas the Podhale flysch itself is of the
Upper Eocene and the Lower Oligocene age. . _

Within the Polish territory the contact of the Podhale flysch rocks
with the Klippen Belt is everywhere a tectonic one. There is good
reason to believe that during the Paleogene the Klippen Belt area,
whether emerged or not, must have separated the Podhale flysch basin
from the Magura basin situated to the morth of the Klippen Belt,
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Podhale flysch deposits consist of sandstones alternating with shales.
‘The sandstones are .usually fine-grained and contain numerous musco-
vite flakes. They are comented by calcareous matrix. Calcareous: matter
occurs also in the shales.

In some places conglomerate layers are to be found. In the lower
part of the Podhale flysch lenses and layers of ferrous dolomites also
occur.

J. Golab (1950) divided the Podhale flysch into three -members:
1- Zakopane beds characterized by a predominance of shales and -dark
colouration of rocks, 2- Chocholéw beds with thick-bedded sandstones,
and 3~ Ostrysz beds. The latter contain more coarse material as’ compared
with the lower units but are limited to an insignificant darea.

In the Chocholéw beds the proportions of shales to sandstones in-
creases towards the east.

TYPES OF BEDDING IN THE PODHALE FLYSCH
Graded bedding

Graded bedding occurs most frequently in thick sandstone beds. The
average thickness of these beds is approximately 40 cm. Many of them
attain the thickness of one m. or even more. Non-graded and thick-bedded
sandstones are rather scarce.

Wedging out of sandstones with graded bedding has not been
observed although some of them were traced over a distance of several
hundreds of meters. The soles of the sandstones in question display nu-
merous flute casts, drag casts, load casts.

The following types of graded bedding have been observed in the
Podhale flysch.

_ 1- Continuous graded bedding (Ksigzkiewicz 1954, ideal type of
Kuenen 1953a) with a gradual change from the coarse sandstone to the
shale. This type is rare. '

2- Discontinuous graded bedding (Ksigzkiewicz 1954) with a rapid
change in the size of grains inside the sandstone bed or at its ‘hop The
latter is of widespread occurrence in the Podhale flysch.

3- Symmetrical graded bedding (Ksigzkiewicz 1954). It appears in
thin-bedded and very fine-grained sandstones. Comparatively more coarse
grains tend to be accumulated in the middle part of the bed from where
they gradually change to finer sediments towards the top and the bottom
of the beds. Lamination may occur near the bottom and the top surfaces.
It is accentuated by the presence of muscovite flakes and plant detritus.
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Turbidity currents are thought to be responsible for the origin of
lamination in the flysch sandstones (Kuenen 1953a, Kopstein 1954, Ksigz~
kiewicz 1954, Dzulyniski & Radomski 1955). In the discussed case one can
suggest either the action of several succesive currents or pulsation in one
current which deposited the whole sandstone bed. Judging from the size
of the quartz grains the turbidity currents which laid down the discussed
beds must have been diluted and slow. ‘

The intensity of flow reached its maximum during the deposition
of the middle part of the sandstone bed and then diminished again.

- 4~ Penrsymmetrical graded bedding (Ksigzkiewicz 1954). Layers with
this type of bedding display -sharply defined lower surfaces. This part
of the bed which rests immediately on the shale consists of fine grained

- sediment. It is covered by coarse material which shows typical graded
bedding. The whole layer in question, which is a composite one, has been
produced by, at least two succesive turbidity currents.

5- Multiple graded bedding (Ksigzkiewicz 1954, recurrent grading
of Kuenen 1953). A bed of this type is composed of several graded layers,
Beds, which consist of two or three such layers seem to be the most
common in the Podhale flysch. There is a gradual diminishing of ma-
Ximum grain size in each layer towards the top of the composite bed in
question.

6- Homogeneous sandstones. They consist essentially of grains of
one size. But some of them may display indistinct and very delicate
grading which can be recognized in thin sections only. Homogeneous
sandstones owe their origin to turbidity currents (Kuenen & Menard 1952,
Ksigzkiewicz 1954, Dizulynski & Radomski 1955). The absence of coarser
grains should be explained either by selection during long transport
or by the original absence of coarse sand in the source material. The
discussed sandstones are of widespread occurrence in the Podhale flysch.

In one case the writer has observed a type of bedding transitional
between true graded bedding and homogeneous bedding. Some parts of
this bed display graded bedding with coarse material at the bottom,
whereas in others coarse sediment is absent and the appearance of the
whole bed in vertical section is that of a homogeneous layer (fig. 1).

Granulometry of graded sandstones

Samples for mechanical analysis were crushed and then gieved. The
results of the mechanieal analysis are presented in fig. 2.

The maximum size of clastic particles in the graded: beds of sand-
stone varies from 2-3 mm. to 2-7 em., but only few beds contain
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pebbles. In typical beds the mean diameter of grains is about 0.3 mm.
at the base. The mean diameter of grains decreases towards the top of
the bed, together with the decrease of the maximum size of grains (fig. 3).

The sorting coefficient (So= V/ q,/q, . introduced by Trask) varies
from 1.16 to 2.8. Usually sorting is better at the top of the bed then at
the base. The sorting coefficient and mean - grain diameter of samples
collected from different parts of beds is given on chart 1. The good
sorting of graded sandstones in the Podhale flysch is probably due to
long transport by turbidity currents,

The problem of numerous shale fragments which occur within the
sandstone layers is of special interest. They do not differ from the shales
which alternate with sandstones. The shale fragments frequently have .
irregular shapes and sharp edges, but rounded shale fragments are also
found. Their dimensions range from a fraction of a centimeter to one
meter (the largest observed block of shale measured 100X80X8 cm.).
Some of them are oblique to the bedding and in such cases the bedding -
cleavage in fragments of shales does not show any relation to the bedding
of sandstone and shales.

The shale fragments may be distributed at. random in the bed, or
they tend to accumulate at the top or .at the: base of the beds (Dzutyn-
ski & Radomski 1955). The latter cases ar most frequent. Differences in
the distribution of shale fragments are probably caused by differences
in density and velocity of turbidity currents. Shale fragments carried by
dense and swift currents may have been laid down during the late stages
of deposition. In slow and dilute currents they "are dragged along the
bottom and accumulate at the ‘base of the beds (Radomski- 1957).

The shale fragments owe their origin to the erosive action of turbi-
dify currents. It is possible that those fragments which were deposited
near the places they derived from tend to accumulate in the lower parts
of the beds. These enclosed in the upper parts of sandstone beds have
been transported in the current over a rather long distance.

Rounding of grains in g'faded sandstone beds

Five classes of rounding are accepted in this paper and marked by
numbers 0.1 to 0.9 Krumbein & Sloss 1955). The obtained dats are
shown in diagrams (fig. 4a-e). ;

Rounding of grains in graded sandstones is very poor. The degree
of rounding of grains of the 0.3 mm. size is 0.2 to 0.3, hence the grains
are angular or subangular. It is probable that the material building the
flysch sandstones stayed in the litboral zone during a short period only,
and was rapidy redeposited well under the wave base. - : :
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The degree of rounding of sand grains in the particular fraction: is
the same over the entire profile of a graded bed. This fact seems to con-
firm the hypothesis of rapid sedimentation of graded beds and contradicts
the supposition that grading in the flysch sediments reflects erosion
cycles or diastrophic processes on lands adjacent-to the flysch basin.

Some sand grains occur in shales which -alternate with samdstone
beds. The diameters of these grains range from 0.2 to 1 mm., and their
mean diameter is 0.3-0.4 mm. About 50% of grafns are rounded or sub-
rounded. The mean value of the degree of rounding is 0.5-0.6 (chart 3
and fig. 4). Many of them show glassy surfaces. The best rounded grains
{degree of rounding 0.9) have pitted surfaces, a feature characteristic of
eolian sands. i :

Differénces between the rounding of sand grains from shales and
sandstones are presented in fig. 5 and on pl. XXXVI (see also text-figure -
4f and chart 3). .

Some shales, especially these with admixture of sand and overlying
graded sandstones should also be considered as sediments laid down by
turbidity currents (Crowell 1955, Dzulyfiski & Radomski 1957). However
the bulk of the shales accumulated slowly as “pelagic” sediments. Sand
grains with pitted surfaces contained in this type of shales may be carried
by winds from adjacent lands.

Orientation of grains in graded sandstones

Preferred grain orientation is rare. It ocours in sandstones with
abundant matrix. Preferred orientation of grains is not encountered: in
sandstones in which the grains are closely packed. The orientation of
grains consists in imbrication of grains and in parallel arrangement and
similar inclination of their longest axes. The axes are most frequently
inclined at angles of 20° to 35°. '

The directions of the longest axes of grains are subject to marked
changes, even when measured on succeeding beds. The small number of
measurements is not sufficient to allow regional conclusions. It is suggested

that the fine grained material owes its orientation to the turbulence of
the turbidity currents. :

Laminated bedding

Laminated bedding is very common in the Podhale flysch. This type
of bedding is characteristic of thin beds. The thickest laminated bed
was 60 cm. thick, and the mean thickness of 220 laminated beds was
8.5 cm. The thickness of beds is variable, and sometimes the beds pinch
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out:: The sandstone.beds are sharply deliminated from the underlaying -
shale. : Hieroglyphs, both of .organic and inorgamic origin-occur .on the
lower-surfaces of such beds. The inorganic hieroglyphs are usually small.
Fine -drag marks produced by sand grains and.flute.casts are.the most
common. .here.- Sometimes large inorganic hieroglyphs' are - encountered. -

. Laminated beds are composed of alternating light.and. dark laminae.
The thickness .of individual laminae ranges from a fraction of-a mili~
meter to 2-4 mm. or even exeptionally 1 cm, The thin laminae .are the
most common.

The dark laminae contain more clay, coalified .plant: detritus and
muscovite flakes than the light ones. Muscovite and other flat-or clongate
particles are arranged parallel to the lamination planes.

The laminated sandstones are very fine grained (chart 4 and fig. 6).
The mean diameter of: grains is 0.06-0.09 mm., and the diameters of the
largest grains do not exceed 0.14 mm. The sorting coefficient- varies from
1.14 to 1.45, _

The mechanical :analysis of laminated sandstones is based on thin
section data. The cumulative curves were drawn according to the method
given by N. N. Greenman (1951). -

Laminated sandstones occurring at the top of some graded beds
have a somewhat coarser grain. The mean diameter of grains in investi-
gated layers was 0.14 mm. and the maximum diameter 0.4 mm. The
sorting coefficient has a value of 2.4.

The clay substance which is responsible for the dark. laminae,
occurs as irregularly shaped aggregates. To a smaller extent the aggre-
g,ates occur also in light laminae, hence the bhoundaries of laminae are
not sharp (pl. XXXVIL fig. 1).

Grading was not observed within the individual laminae. Also. the
size of grains in light and dark laminae is the same,

Gradational laminated bedding (Ksigzkiewicz 1954) was frequenﬂy
observed .in the Podhale flysch. However, in the most common type of
bedding the thickness of individual laminae displays no pattern in the
profiles of laminated beds.

Cfoés bedding

Cross bedding occurs very often in the Podhale flysch. As a rule
beds which display cross bedding are thin. Maximum thickness observed
is. 20-30 cm., and the mean thickness of 200 cross-laminated beds is 3.5.

The thickness of individual beds is not constant, and sometimes
cross-laminated beds are pinching out. The character of laminae in cross-
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laminated. beds is:the. sameas. in. the herizontally laminated ones. ‘These
two types of bedding may laterally grade one into the other;

The- size-of grains is also:similar. to that in the laminated beds. The
maximum: diameter- observed - is‘.0.2! mm, -and- the medium diameter s
0.06-0.09 mm. Bottomset laminae are well developed, they- are tangential
to the base surfaece of the bed, . which. displays no traces of erosion.

Topset laminae are most frequently eroded, and the angle formed
by the t6p surface of: the bed. amounts to 15°-20°.. Thus the inclined la-
minae are .concave: upwards.

Small organic and:inorganie:hieroglvohs: cover.the base :surfaces of
cross-laminated beds. © . S

Torrential cross bedding is very. rare’in thé Podhale flyseh (fig. 7).

. Sometimes:the bed is composed of ‘several sets of laminae. In this
case the base surfaces of individual sets rest unconformably on the under-
lying laminae. ' :

- In some cases the topset laminae are preserved (fig. 8). In the shown
example there is a thin layer of homogeneous sandstone overlying the
cross .bedded. part. The. deposition: of. this: layer might. have prevented
the erosion. of .the lower part of the bed, :

- The velocity ‘of currents wich: deposited. the cross laminated beds
is estimated to have a 20-30 cm./sec. value.
Comiposite bedding

Graded ‘and laminated bedding occur, frequently in the same bed.
As a rule grading is then confined to the basal part of the bed, while.
the top part displays gradational lamination, and passes gradually to
the overlying shales. There are often sandy laminae within the shale.
They disappear, however, at some distance from the sandstone bed.
Contamination of shales by sand might be sometimes visible at ‘com~
paratively long distance from the sandstone bed, but the lamination is
already absent. S '

Current bedding occurs rarely in the tops of graded beds. When
present, the inclined laminae are cut by the top surface of the bed. La-
minated siltstones occur sometimes over beds which end current lami-
nation. If so, the boundary between the sandstone and siltstone is not
sharp. _ ' '

Laminated bedding occurring in the basal part of a graded bed was
observed in one case only.

- Laminated bedding also frequently occur at the tpp of homogeneous
sandstones. .

Acta Geologica Polonica, vol. VIIT —
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Exeptionally, the top part of a homogeneous sandstone bed may dis-
play current lamination.

Current and laminated bedding frequently occur in the same bed.
In this type of bedding the inclined laminae are usually overlaid by the
horizontal ones.

Typical criss-cross bedding (Kreutzschichtung) was not observed
in the Podhale flysch.

Laminated bedding is the most common in the Podhale flysch, as
:39% of beds display this type of bedding. Cross bedding occurs in 25%
of beds. The most common type of composite bedding (12%) consists of
cross bedding at the base and laminated bedding at the top. The reverse
case is less frequent (5%). 8% of investigated beds was homogencous
sandstones. Only 3% of beds display distinct grading (fig. 9).

INORGANIC HIEROGLYPHS
Drag marks

Drag marks have recently been described by Ph. H. Kuenen (1957b)
and S. Dzutyhski & A. Radomski (1955). Hieroglyphs of this type are due
to fragments of -hard material being dragged along the bottem by tur-
bidity currents. In the Podhale flysch they were ascerfained. to be formed
by fragments of shales and small pieces of wood (Dzulyfski & Radom-
ski 1955). The latter fragments were usually only a few centimetres long
and occur at the and of drag marks. Their axes form the prolongation of
the axes of grooves. This orientation clearly refers such structures to the
action of currents (pl. XXXVIII, fig. 2).

Ph. H. Kuenen (1957b) has expressed the opinion that a considerable
part of groove casts-is due to submarine slides. Submarine slides may,
undoubtedly, be responsible for a part of grooves. But the majority of
groove casts recorded from the Podhale flysch are true drag marks. They
often occur in association with flute casts under condition warranting
their contemporaneity. The occurrence of groove casts has never been
ascertained in direct or indirect association with slide masses, which could
be made responsible for their origin.

Many of groove casts indicate the considerable strenth with which
hard objects were knocked against the bottdm leaving behind drag marks.
These hieroglyphs occur as short ridges 1-3 cm. in length, often with
delicate groovings on the surface so -characteristic of drag casts. One
end of the ridge coalesces with the sandstone surface, while the ridge
gradually rises up and has its other emd sharply cut off by -a vertical
plane perpendicular to the surface of the bed and to the axis of the
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- hieroglyphs (pl. XXXVIII, fig. 1). These forms owe their origin to hard
objects being knocked against the bottom, and then flung out of the
furrows they have grooved (Dzutyfiski & Radomski 1955). -

‘Considerable velocity of current transporting the ‘hard material’
would be needed to give rise to structures of this kind. “Impact casts’™
is the name proposed for such strirctures.

The steeply raised’ ends of impact ‘casts are always oriented 'down~
-current. Their formation by submarine sliding is ‘hardly acceptable.

Some groove casts, particulary large ones, not associated with flute:
casts, may be interpreted after Ph. H. Kuenen, Sometimes it may be:
difficult to distinguish between the two above described types of groove:
casts.

Flute casts

In the Podhale flysch flute casts are a few to a few score centi-
metres long and two to six centimetres high, Some of thém are curved.
If:so, the convex ‘wall is steeper than the concave one. The former mav
be even overhanging.

We shall distinguish -(after Riicklin 1938) : the following. types of
flute casts:

Flat flute casts. Their shape is identical with that of the" typical.
flute casts (vide infra), but the surfaces of flute casts of this type are flat.
No initial well marked thickening is visible. Height 3-4 mm,

Typical . flute casts have been lalready described by many - authors.
Usually they are larger on thick layers than on the soles of the thin
ones. Exceptions, however, occyr Apl. XXXIX, fig. 1).

Hoof-like flute casts occur only on thick layers and often simul-
taneously with the typical flute casts. They are 3-5 cm. high and 10-30 cm.
long. Initial elevation is __'gizii_;_é distinet. It widens fan-like. A steep de-
pression bordered by two elévations which resemble the arms of a horse
shoe occur in the central part (fig. 10).

Much rarer than the above described types of flute casts are irregular

casts composed of seveéral flute casts joined ‘together (fig. 11). Such
markings are the result o:f’ more advanced erosion. .
. According to Riicklin (1938) weak laminar currents form the flat
flute casts, stronger currenfs prodice the ' typlcal” flute casts, and the
étrongest-'currenis may produce . either. the ‘hoof-like flute: casts’ dr the
casts composed of several flute casts joined together.
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The mode--of origin - of the flute easts should have been identical
~with. that of ‘the depressions ‘eroded on the' down<current 'side of hard
objects lying on the ‘bottom:. In spité of the frequency ‘of the flute casts
no such objects have been found. It seems therefore that Riicklin was
right in his contention that in. the case of .flute casts the role of hard
objects has been played by the more resistant parts of the bottom.

Some true crescent. casts, however, have been found (pl. XXXIX,
fig. 2). These are small casts of a shape somewhat similar to that of a horse
shoe. A shale fragment is noted on the concave side. The’ arms continue
beyond the fragment, and e1them- gradua,lly w1deu, though remaining
divided.by a distinct furrow, or meet and form a smgle elevatlon similar
$o other flube casts. The shape of the casts and the position .of shale
fragments are identical with structures observable on bottom subjected
to the action of currents.

Moarkings produced by sand grains

Small, gropves frequently occur on the lower surfaces of the sand-
stone beds. ‘They are 1-2 cm. long, and 1-2 mm. high. At one end they are
thin and indistinct, at the other thicker and wider (pl XXXVII, fig. 2).
'"The thicker ends ‘are’ alwayé directed down cirrent. - Thishas been de-
termined by comparison with the flute casts on the same bed. In some
cages, grains of sand have been found in the down current end. .

[t seems’that these markings are the result.of the prodding of mud
by sand grains carried down by current. Sometimes the grains. stuck in
the sediment after having formed the grooves, in other cases they were
“carried farther i on.

markings on the upper surfaces of beds

Only one instance of such structures has been observed. Two sets-
of small parallel strlae consmtmg of grams coarser than those on the top
of the bed 1ntersect at 30° It seems that these markmgs have been formed
‘by sand grains dragged by current over ‘the bottom. _

DIRECTION. OF TRANSPORT

The directions, of transport in the Podhale, flysch basin have been
_obtained from ﬂute casts, drrag marks. and cross_bedding,

Fliite ‘casts. Their directions' remairred fairly “constant during the
deposition of the Podhale:flysch in the wholé irvestigated aréa. In mest
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cases (50-80%) the azimuths of the axes of flute casts are 70°-100°, and
their deeper endings are situated westward. - The direction of currents,
‘therefore, was roughly ffom west to east (fig. 12 and 24). B

In the western part of the Podhale the predominant: direction of
ourrents was, SWW-NEE, the azimuth of axes is 70°-80°. In the eastern
part of the Podhale the axe of flute casts run west-east..In the.northern
part of the Podhale, near its contact with: the Pieniny Klippen Belt,
«directions of currents sometimes differ from the predominant directions.
It seems that these deviation are merely local and due to submarine
elevation formed by the Pieniny Klippen Belt.

Drag marks. Azimuths of axes are in most cases, (60-80%) con-
‘tained between 70°/250° andl 100°/280° (fig. 13 and .23) and therefore
similar to those of flute casts.

In the western part of Podhale the directions are roughly west-east.
Two maxima of frequency. for the 70/250° azimuth and 100/280° azimuth
can be-observed. In the eastern part the 100/280° azimuth: predominates.
‘Curiously enough, in both ‘above mentioned areas the directions of the
drag casts are somewhat inclined southward to the direetion of .the flute
casts.

Striation due to the ‘dragging of sand graihs. Also these markings
'indicaté that predomibant direction of transport’ was froin ‘west th east
(fig. 14).

Cross bedding. The directions of cross ‘bedding have beens obtained

in each ‘case from two, when pessible. perpendicular, ‘sections of 'bed. The
direction of cross bedding changed much more than the direction 'of the
above described casts. About -75% ,of directions. are contained - between
azimuths 60°-130°. The' direction. of .currents was mainly -from west
o east. Directions.of currents perpendicular or opposed to this:predomi-
Mant direction are extremly rare, The most frequent, directions are .con-
tained between azimuths 1107-130° (fig.. 15 and 24). The directions of
cross bedding are distincly inclined southward .of the directions of the
above described casts. -

..The direction of casts.on cross bedded beds is not always -the same
.as that o.the dip o laminae, Differences reach -20°-30°. This as well -as
.the. regional southwards inclination of the -eross bedding directions in
relation to the casts, seem to agree with the.suggestion’ of Dzulyriski
.& Radomski (1955). that in some:cases. there is no -genetical: connection
between the:.cross hedded Jayers. and mechanieal ‘casts’ on- their . lower
surfaces. '
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EXOTICS. IN THE PODHALE FLYSCH

Small exotic fragments (up to 4-5 cm) ocecur in lower parts of graded
beds. Great exotic fragments {up to 20-30 cm.) occur in non-graded, fre-
quently lenticular beds. No arrangement of these fragments within the
bed is visible. It seems that such lenticular beds are the result of Vlolent
submarine slumps too dense to produce gradation. '

In the western part of the Podhale, conglomerates occur in the Cho-
chotéw beds. The size and quantity of exotic fragments diminishes eastward
till they disappear. The relation of the quantity of shales to the quantity
of sandstones increases eastward. Both phemomena indicate the same
direction of currents as that obtained from casts and from cross bedding.

In the eastern part of Podhale, conglomerates occur in the Zakopane
beds. The size and quantity of exotic fragments diminishes westward.
This could seem to disagree with the direction of currents obtained on -
other data. A plausible explanation, however, may be presented. Material
transported by turbidity currents was originally deposited in the littoral
zone." A great- diversily of ‘deposits should be here expected. In some
parts. of the coast (e.g. near the outlels of intensely eroding streams,
below the cliffs etc) coarse material may gather, while finer ‘grained
material will prevail in other parts. Turbidity currents whose clastics
derived from the area covered with coarse fragments subsequently form-
ed conglomeratics beds. Currents originating from areas with finer
gramed clastics subsequently deposited graded sandstones in the central
parts of the basin. In the eastern Podhale the coarsest material was
gathered near the shore more to the east, while the westérn parts of the
shore were the source of finer clastics. Such'a’ distribution of clasties in
-the littoral zone originated the present dxstributloh of exotics

- The principal land of provenance ‘of the ¢lastics should have been
mtuated ‘west ap west-squth-west of the Podhale- flysch basin. Such
a positiori $eems td agree W,lth Kuenen's {1957a) hypothesis 1:hat the role
of longitudinal transport in" elongated basins is important, The great
thickness and ‘the vast area occupled by “the Podhale flysch seem to
‘indicate that ‘the land in question was rather ‘large.

The distribution of clastics in eastern parts of Pod'hale implies the
‘existence of subordinate’ lands ‘'of provenance: situated north or south of
the basin. Turbidity currents;.in their initial phases perpendiculas to the
longer axis'of the basin, subsequently changed their - iréctmn 10 longitu-
dinal enid flowed down-slope over the bottom. '

The.investigated part of the Podhale flysch probably represents the
central parts of the basin. The cuter’ parts have probably been destroyed
by erosion.
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- The petrographic character of clastics in the Podhale flyscn (fig. 16) |
does not allow to identify their land of provenance with the Tatra Mts.

CONV OLUTE BEDDING

Convolute bedding is very common in the Podhale flysch. Its occur-
rence is always limited to the fine-grained sandstone beds, and usually to
central parts of such beds. Deformations disappear near the upper surface
of the bed. Sometimes, however, the upper surface intersects the folds.
In most cases, it is impossible to determine the direction of folds. It _
seems that the folds have been formed simultaneously or nearly simul-
taneously with the formation of beds (fig. 17).

SLUMPING AND CREEPS OF SEDIMENT
Sedimentary folding -

Such a structure is visible in fig. 18. No faults or cracks could be
found. On the other hand, thickness varies in the different parts of folds.

All this implies the plasticity of the beds in question during the folding.
The contacting beds are not folded,

A similar structure on a greater scale, is visible in fig. 19. The am-~
plitude of the folds is ca 3.5 m. It seems that only one bed, ca 1 m. thick,
is folded. A non-folded bed lies discordantly on the partially destroyed
folds. On the lower surface of the folded bed some slightly deformed
hieroglyphs are preserved. Fragments of sandstone which stick between
the folds are irregular in shape though td’sqme extent adjusted to the
interesticial spaces leff during the folding ‘of the beds. These phenomena
imply the plasticity 'of the folded beds. The persistence . of hiefoglyphs
is probably the result of the protecting réle played by the contacting
.muddy sediment. '

Submarine slumps _

We can distinguish three types of submarine slumps;

1. Sandstone beds have been deformed and torn up, but their
individuality is still recognizable, as original surfaces of beds have been
‘preserved (fig. 20a). " '

2. Original surfaces of beds have been destroyed. The present shape
of sandstone is due to the slumping (fig. 20b).

3. This type of slumps is usually limited to muddy conglomerates.
Besides the plastically deformed sandstones, sharp -edged fragments of
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sandstones. occur. In one. instance a fragment. of . .sandstone, bed with the
adjoining shale has, been found. The slump, therefore, reached down to the
diagenesized beds.

In all the above described types of slumps, small sandstone balls
occur (fig. 21). On the other hand, no typical mud balls have been found.
It seems, therefore, that during the slumping the muddy sediments have
been more mobile than the sandy ones.

" In some cases sandstone balls have been found in the shales between
sandstone beds not sub]ected to'a slum.p Such sandstone balls oo-uld be
‘considered remnants of a slumpmg mass left behlnd it in the substratum
over which the slump travelled. They aré much more frequent than the
slumps themselves, and may be traced in a single shale layer over great
distances. On these data one can suppose that some slumps at least travel-
led over rather considerable distances.’

'ORGANIC LIFE
[n' the Podhale ﬂysch basm orgamc 11fe was rather scarce Nelther
pelaglc nor benthoni¢ Foraxmmfera are more than sporadm 1n the shales
The only other fossils in “the Podhale’ ﬂysch are rare fish remains and

organic hieroglyphs. Subphyllochorda and Paleodiction (Fuchs 1895) are
frequent.

‘FINAL: REMARKS

_ The most unportant -hthologlcal and- sedimentological features, of
Podhale .'ﬂysch are as :t‘ollows Sandstosnes are relatlvely fme-gramed
‘Lamm.atlon and. cross, ‘beddmg are more common than other types of
~beddmg Sand grains in sandstones_are poorly munded sand . grains in
shales a.re Well rounded

The mvestlgated sediments probably represent the -central part of -
the basin. The material of sandstone beds has been transported in tur-
bidity currents over long distance. ) '

Department of Geology.
of the Jagellonian University of Cracow
‘- Krakow, Janiary 1958



SEDYMENTACJA FLISZU PODHALA

OBJASNIENIA DO PLANSZ XXXVI-XXXIX

DESCRIPTION OF PLATES XXXVI-XXXIX

PL. XXXVI
Fig. 1 .
Ksztalt ziaren piasku w piaskowcach X
Shape of sand grains in sandstones X
_ Fig. 2
Ksztatt ziaren piasku w iupkach X
Shape of sand grains in shales X
PL. XXXVII
Fig. 1
‘Warstwowanie laminowane X
Laminated bedding X
Fig. 2

Slady tarcia plasku o dno
Markings of sand gmains dragged over the bottom

PL. XXXVIII

Fig. 1

Slady wleczenia. W prawym gérnym rogu widoczny hieroglif uderzeniowy
Groove casts. Impact cast discernible in right top cornér

Fig. 2
Zweglone fragmenty drzewa w zakoficzeniach §ladéw wleczenia
Carbonised wood fragments at terminations of groove casts

PL, XXXIX

Fig. 1
Hieroglify pradowe
Flute casts

Fig. 2
Slad oplywania
Flowage casts
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