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STRESZCZENIE: Autor omawia typy warstwowań, częstość ich występowania, skład granulometryczny, mo:rfolo~ę i orientację ziaren w ławicach piaskowc~ wych.' Zostały wyr6żnione i opisane następujące typy hieroglifów meClhanicznych': hieroglify wlec:reniowe, uderzeniowe, prądowe, opływowe~ ślady tar~piasknJ: o dno. Na podstawie pomiarówkiel"link6w hieroglif6w meobanicznyC'h ~ warstwowania przekątnego autor doszedł do wniosku, że przeważającym kierunkięm prądów w basenie fliszu podhalańskiego był kierunek z zachodu na wschód. Autor omawia 
,skład i rozmieszc:renie ławic z egzotykami i opisuje podmorskie ruchy, masowe, jakie miały Inie~ce współcześnie z, sedymentacją omawianych warstw. Krótki 

rozdział został poświęcony hieroglifom ,organicznym, 

WSTĘP 

OSady fliszu podhalańSkiego występują na terytorium PoIlski w :mniej WiE:cej róWnoleżnikowo przebiegającym: paSie o szerokości około 
'15 km. Naturalne granice występ<l'W'ani.a. , omawianych warstw stanowią 
00. południa Tatry, a od północy Pieniński Pas Skałkowy. Obszar zaamo­
wany przez flisz podhalański wynosi w granicach Polski omlo 460 lanI. 

Na południu, pOniżej najstarsZych warstw ID.iszu podhałańs1dego 
OOsiimiają siE: zWiązane z nimi sedymentacyjnie zlepięnce środiwwegq 
eocenu, lciące w transgresji na utworach tatrzańskich (Kuźniar 1907, 
1909, ,1910). Występująca nad nimi seria fliszowa reprezJeIltuje wiek. od 
góJ;'llego eOcenu pO dOlny dligocen '(Bieda' & HOIWitz 1931, Bieda 1946). 

Kontakt fliszu 'podhalańskiego z utworami skałkowymi w granicach 
Polski ma charakt€1' tektoniczny. Na północ od pasa skałkowego osady 
fliszupodha1ańskiego tu 'nie występują. ' 

Wiele faktów zdaje mE: potwierdzać pÓglądy, że ' oslooE: starszych 
utworów pasa skałkowego stanowi flisz ma.gurski (Andrusov 1938, Bir­
kenmajer 1954, Birkenmajer, & ' 'Wieser 1956), 'który różni siE: zasadniczo 
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od osadów podhalańskich. Ponieważ jednocześnie z drugiej strony znaIie 
jest występo'Nanie zlepieńców podściełających flisz podhalański na skał­
kach (1Jlepieńce suł~skie w Haligowcach) , , należy przypuścić, że w ,pa-:­
leogenie ~ skałkowy stanowił barierę oddzieiającą od siebie baseny pod­
halański i magurski. 

Warstwy fliszu wypełniające depresję pomiędzy wypiętrzeniami Tatr 
i pasa skałkowego są słabo sfałdowane, upady '\Wrstw są przeważnie 

nieznaczne. W ogólnych ZMYsach twO!l"Zą one szerokopromienną synklinę. 
Bardziej strome upady występują wzdłuż granicy z pasem skałkowym. 
i Tatrami, gdzie spotyka się miejscami warstwy odwrócone. Spokojna 
tektonika badanego obsza'l'u nie tylko ułatwia szereg obserWacji sedymen­
tologicznych, jak np. pomiar kierunk6w w~wowania ,przekątnegoczy 
hieroglif6w, ale jednocześnie pOzwala- przypuszcmć, że warstwy te poza 
sfałdowaniem nie zostały przesunięte skośnie w stosunku do swego pier- ' 
wotnego pOOJrienia, jak to ma miejsce w wielu obszarach płaszczowino­
wych Karpat, tak że !pO sprowadzeniu ławic do }X>łożenia ,poziomego przez 
obrót dookoła linii .biegu jako osi, :rn<:YŻemy odczytać rzeczywiSte kierunki 
transportu osad6w. 

Zaletą tego obszaru są róWlnici: liczne i dobre odkrywki, kt6re pozwo­
liły przeprowadzić szereg obserwacji statystyCznych. 

Ujemną stroną był dający się dotkliwie ,odczuć pOdczas badań sedy­
menłologicznych brak szczegółowej mapy geologicznej całości badanego 
obszaru, jak również brak dokładnych .opraoowań stratygrafii i tektoniki. 

Na zakończenie tych uwag wstępnych jest moim miiym obowiązkiem. 
podziękować Panu Profeeorowidrowi MarianOwi Książkiewicwwi za 
wskazanie terria.tu i zachętę do jego podjęc~ jak: rÓwni.eż za, ,pomoc oka­
zywaną 'mi podczas pracy. Dziękuję również drowi Stanisławowi Dżułyń­
skiemu, z kt6rym miałeni możność obejrzenia szeregu odkrywek, za liczne 
uwagi i dyskusje, oraz drowi Andrzej.owi MiChalikowi za uwagi. odno&Zące 
Się do zebranego przeze mnie iDateriału egzotykowego. Dziękuję róWnież 
KOmitetowi Geologicznemu PAN i Kierownictwu Pracowni Geologiczno­
Stratygraficznej PAN Vi Krakowie za umorżliwienie mi pod w2lględem fi-
.n.a.nsowym prac terenowych i la'boratoryjnydl. ' 

STRATYGRAFIA FLISZU PODlIA.LARSKIEGO 

, Osady fliszu podhalańskiego składają się prawie wyłącznie zprzeła­
wicających Się nawzajem piaskowców i łupków. Piaskowce mają " szare 
barwy, Są pl'~ważnie drobnozia~e, spoiwo ich jest wapniste, zawie.:­
rają zazwyczaj liczne blaszki muskowitu. Zlepieńce i gruboziarniste pia­
,skówce są rzadkie. ~wice piaskowt:ów dość rozmaitej grubości od kilku 
cerltymetrów do kilk.u metr6w przegradzane: są r6żnej miąższości paki~ 
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taroi przeważnie wapnistych łupków. Miejscami zawartość węglanu wap­
lIia jest w łupkach na tyle znaczna, i9 zasblgn~ą one na. 1lliano xnargu. 
Oprócz piaskowców i łupkpw pojawiają się w niewielkiej ilości drobne 
ławice i soczewki syderytycznych dolomitów, które grupują · się zwykle 
w niższych }X)Ziomach stratygraiic:mych. 

J. Gołąb (1950) wyr6®nia we fliszu podhalańskim trzy ogniwa stra­
tygraficzne: najstarsze warstwy zakopiańskie, wyżej leźące wal'Btwy cho­
chołowskie i najmłods:ze warstwy 06tryskie. 

Warstwy zakopiańskie są serią, głównie łupkową, a piaskowce gra~ą 
w niej rolę drugorzędną . . Łupki, przeważnie wa~, charakteryzują się 
cie.Dmą barwą i zawierają drobne blaszki muskowitu. Miejscami w na1-
niżBżych poziomach znajdują mę w nich dość liczne odciski hisek ryb, 
jak np. w potoku wypływającym z doliny Za Bramką, powyżej śCieżki 
Pod reglami. Piaskowce są bardzo drobnoziarniste, cien.kQł8wicow:e, często 
pęka1ą na dharakterystyczną pryzmatyczną kostkę. ~a ich spągowych 
powierzchniach· występują drobne hieroglify przeważnie organicznego po:­
chodzenia, w postaci nieregularnych cienkich wałeczków; grudek i grosz­
kóW. Przeważa warstwowanie laminowane i przekątne. W tych wa·rstwach 
pojawiają się też Wsponmian:e wyżej ławiczki sy~znych dolomitów.. 
Wamtw'yzakopiańskie zajmują na południu .szeroki pas w kotlinie zako­
piańskiej i ciągną się w okolice wsi Velka Frankova już na tereni~ Sło-
wacji i jeszcze dalej na wschód. . . 

Na obszarze położonym na zachód od Białego ·Dunajca północne 

obrz:eieniesynk1iny podhalańskiej Stanowią według J. Gołąba warstwy 
maruszyńskie, będące facjalną odmianą warstw zakopiańskich. Różnica 
polega ·na większej ilości piaskowOOw i j,aśni.ejszej barwie łupków. . 

Na wschód od linii Białego Dunajca w kontakcie z pasem skałko-" 

wyro odsłaniają się warstwy zbliżone litologicznie do warstw Z8·kopiań­
skich i za takie uważane (Watyc.ha 1950). 

Ponad warstwami zakopiańskimi, związane z riimi przej-ąciami wystę­
pują warstwY chochołowskie. Najbardziej charakterystyczną ceclhą tych 

. warstw, ,mim'O istni-enia w nich niekiedy partii o przew# łupków, jest 
występowanie licznych grubych ławic piaslrowcowych~ Piaskowce są prze­
ważnie drobnodarniste, na spągOwych powierzdhn:iach ławic maina nieraz 
obserwować masowe występowanie hieroglifów nieorganicznych (hiero­
. glify prądowe i · wleczeniowe), stosunkowo rzadziej pojawiają się hiero­
glify pochodzenia organicz.n~ {Subphyllochorda, Pa1eodiction)~ Tym nie 
mniej istnieją w obrębie warstw chochołowskidh kompleksy, w których 
hieroglify organieme pojawiają się masowo (np. Subphyllochorda w war­
stwach odsłaniającyelf się w bocznych dopływach Porońca na terenie 
przysiółka Mur). W warstwach chochołowskich obok watBtwowań lamino-
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w.a.nych i przekątnych, występuje również dość często warstwowanie frak­
cjonalne. Łupki warstw chochołowskiCh. są znaczn1e jaśniejśze od żako­
piańskich, mają szare, niekiedy oliwko.wo-zielo.ne barwy i podobnie ja'k 
łupki z warstw zakopiańskich' zawierają liczne drobne blaszki musko­
witu i są wapniste. 

Z warstw chochołowskich zna.ne są liczne ławice ż ,egżotykami (00.­
łąb1950). Najwięcej materiału egzotykowego, jecfuocżeśnie o największych 
rozmiarach, dochodzących do wielkości blokÓw, znajduje się na Skoru­
szynie na zachód od Witowa, ju'ż poza granicami państwa. Zlepieńce egzo.­
tykowe na terenie ,Po.lski występują w ChochOb>w:ie·i okolicach Nowego 
Bystrego. . 

Występujące na wschód od Białego Dunajca warstwy c!hochoło.wskie 
~ięte są mniej typowo. ,Piaskowce są przewam.ie cienkoławicowe (lOk. 
90% ławic posiada miąŻ:sZ06Ć mniejszą od 30 cm). Ławice o grubości do­
chodzącej niekiedy do 2-3 m występują w profilach w odStępach, od kilku 
do kilkunastu metrów. Łupków jest znacznie więcej niż w typowych war-

, stwach chochołowskich i przeważają one ilOŚCiowo. nad piaskowcami. Bez 
SZC2Jeg6łowego :zdjęcia geologicznego ti'Udno jest ust8Uć, któremu pozio­
mowi na zachodzie odpowiadają te warstwy. Z jednej' strony przewaga 
łupków i pojawiające się w nich wkładki o. pokroju łupków menilitowych, 
mogłyby wskazywać na pewien związek z waTstwami zakop~skimi. 
Z drugiej jedna.li. strony seria ta jest znacznie bardziej piaszczysta od 
typowych warstw zakopiańskich. Łupki; za wyjątkiem' kilku wkładek 
;podobnych do łupków menilitow'ycll, dzięki swym brudru:Joliwkowym 
barwom. są raczej 'zbliżone do łupków chochołowskich niż do., charakte­
,rystycmych czarnych· łupków warstw zako.piańskich. Pojawiające się gru­
boławioowe piaskowce powiększają jeszcze baTdziej to podobieństwo i .cała 

. seria stanowi - byĆ może - zubożały w piaskowce odpowi~ik warstw 
chochołowskich. Za takie uważa je ,też L. Watycha (1950), jak 'można 
sądzić z lakonicznych danych z literatury. 

Ostatnie, naj:miodsze ogniwo., fliszu pod.b.8lańskiego stanowią war­
stWy Ostiiskie. ;ZOstały'one wyróżnione przez J. Gołąba jedyme na wznie­
sieniu OBtrysż Daw5ch6d od 'witowa: W warstwach tyCh pojawia się wiele 
średniO. i gruboziarnistych piaskowców. Łupki zasadniczo nie różnią się 
od łupkÓw Występujących w warstwach chochołowskich. Warstwy ostry­
skie są Od8łomęfle. bardzo. źle i widoczne są głównie w zwietrzelinie. Stąd 
,t~ zebrany.maJeriał obserwacyjny z tych wa~w ,jest. z naturY,~zeczy bar­
dzO skąpy i fragmentaryczny. , 
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TYPY WARSTWOWAN' 

Warstwowanie frakcjonalne 

389 

Warstwowanie frakcjonalne 1 jego geneza była w Ostatnich :latach 
obszernie omawiana w literaturze geologicznej. Nowoczesne uj~cie tego 
tematu datU'je si~ od pracy E. B. Bailyegio (1930). Szereg prac poświ~()­
nych warstWowaniu frakcjonalnemu zapOczątkował P. lI. Kuenen (1948) 
swoimi doświadczeniamli nad wytwarzanymi w warunkaCh. ·laboratoryj­
nych prądami zawiesinowymi. otrzymane; wyniki pozwoliły następnie 
(Kuenen & Migliorini 1950) wyjaśnić w. przekonywający sposób wiele 
faktów .obserwowanych we frakcjonalnie uwarstWionych. piaskowcach fli­
szowych, jak np~ wspólne występowanie frakcji bardzo drobnej i grubej, 
występowanie ostrokrawędzistych, fragmentów łupków w piaskowcach, 

. brak śladów erozji w podłożu nawet grubóziarnistych zlepieńcÓW' itp. 
Wszyst:lde te fakty dają Bi~ dobrze Wytłumaczyć, jeiJeli przyjmiemy, że 
piaskowce frakcjonowane powstały w wyniku sedymentacji z prądów za­
wi~inowych. Obecnie pog'ląd ten jest przyj~ty paWszec1mie przez niemal 
wszystkich autorów omawiających zagadnienia związane z sedymentacją 
osadów fliszowych i współczesnych osadów gł~bo1romorskich (CaMZZi 1952~ 
EricksOn, Ewing & Heezen 1952, Kopstein 1954, Kuenen 1951, 1952a, b. 
J.~57a, b, Kuenen & Carozzi 1953, Kuenen & Menard 1952, Kuenen & Mig­
liorini 1950, Migliorini 1944, 1949, 1950, Vaiicek: 1953a; b i inni). Do pol­
skiej literatury geologicznej w odniesieniu do fliszu ·karpackiego teori~ 
prądów zawiesinowych wprowadził M. Książkiewicz (1954), a nast~pnie 

z punktu widzenia teorii prądów zawiesinowych było rozpatrywanych 
wiele zagadnień sedyme~tologicznych fliszu (Dżułyński & Radomski 19551 

1957, Bukowy 1956, Bi"rkenm.ąjer 1957 •. Dżułyński, Radomski &. Slącz ... . 
ka 1957). 

Warstwowanie frakcjonalne występuje. we fliszu podhalańskim W ła­
wicach o pewnych określonych cechach strukturalnyCh. i tekgturalnych. 
Jak już było wspomniane wyżej, piaskowce fliszu. podhalańskiego są prze­
ważnie drobnozi~niste. Pojawiająca się w 'nich niekiedy domieszka ma­
teriału grubszego grupuje-się zwykle w spągowej części ławicy ż&zna­
czając w · ten spoą6b warstwowanie frakcjonalne. Przypadki, w których 
fz:akcjagruboziamista znajduje si~ rozrzucona bezładni.e w całym ·profilu 
ławicy, są na. ogół rzadkie. 

Warstwowanie frakcjoo.a1ne nie występuje z reguły w ławicach cien­
kich. Przeciętna miąższość ławic o tym typie warstwowania wynosi około 
40 cm, a często mają one grubość przekraczającą· 1. m. Wśród gruboławi­
cowych piaskowców ilość ławic o innej strUkturze niż frakcjonaina jest 
znikoma. . 
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Na pOdkreślenie zasługuje fakt, obserwowany r6wnięż i przez innycl:t 
autorów (Signorini 1943, Kuenen & Migliorini 1950, CarOzzi & Kuenen 
1953, Kuenen 1953a, b), że miąższość ławic o wa1"Stwowariiu frakcjonal­
nym jest na ogół .stała.. Dzięki istnieniu dobrych odkrywek można było 
niejednokrotnie śledzić poszczególne ławice na przestrzeni nawet stukilku­
dtz.ierlęciu metrów. Mimo to nie zaobserwowano wyklinowywarua się ławic 
warstwow.anych frakcjonalnie. Miąismść ich na obserwowanej przestrzeni 
nie ulega bardziej istotnym zmianom, pomijając deformacje pOstsedymen­
tacyjne (osuWiska). 

Pawierzchniaspągowa tego typu ławic jest oetra i równa. Bardzo 
często występują na niej hieroglify, głównie mechaniczne. Wiele ławic, 
szcŻególnie ·gr.ub9zych (ok. 0,5 m i więcej) wytkazują na swojej dolnej­
powierzchni liczne nierówności w postaci nieregularn~hnabNmień, on­
dulacji czy wałków tworzących hieroglify "obciążeniowe", określane w li­
teraturze anglosaskieJ mianem "load casts" (Kuenen 1953a, Prentice 1956) 
lub "flow casts" (Shrock 1948 i inni). W 1lakich przypadkach nie występują 
zazwyczaj prócz ruerog'lifów "obciążeniowych" hieroglify innych rodza1ów. 

Powierzchnia stropowa ławicy o warstwowaniu frakcjo~lnym jeSt 
nieostra. Zaznacza się mniej lub bardziej wyraźne przejście do leżącego 
wj2ej osadu ilastego. Ten 'typ warstwowania nie jest jednak we .fliszu 
podhalańskim częsty. Zwykle warstwowanie frakcjonalne jest "przerwa":' 
ne" w stropowej części ławicy i piaskowiec oddziEbmy · jest powierzchnią 
nieciągłości od leżącego nad nim łupku. Osad ilasty spoczywający na ławi-
cach frakcjonowanych wykazuje zwykle silne zapiaszczenie. . . . 

Różnorodność warstwowania frakcjonalneg() we fliszu podhalańskim 
jest niewielka:. Spośród wielu typów tego rodzaju warstwowania wyróż­
nionych w literaturze (Książkiewicz 1954; Kuenen 1952b) tylko nieliczne 
spotykamy w omawianych warstwach. 

Zasadniczym typem warstwowania · frakcjonalhego jest warstwowa­
nie frakcjonalne zupełne (Ks.iążkiewicz 1954) .W tym typie warstwowania 
grubość . materiału w ławicy stopniowo maleje ku .górze i wreszcie piasko­
wiec przechodzi w 'sposób ciągły w leżący wyżej osad ilasty. Jak było 
wsPomniane ·poprzednio. ten typ warstwowania w omawianych warstwach 
nie jest częsty. 

Bardziej pospolitym typem jest warstwowanie frakcjonalne prze­
rywane (Książkiewicz 1954). Charakteryzuje się ono· nagłym skokiem 
w rozmiarach ziarna, bądź wewnątrz ławicy (np. dolna gruboziarnista par­
tia wyraźnie odcina się od pozostałej drobnoziarnistej), bądź też skok ten 
może zaznaczyć się w stropie ławicy frakcjonowanej ·brakiem przejścia. 

od .piaskoWca do łupku. Ta· ostatnia odmiana spotykana jest·na Podhalu 
bardzo często. 
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Warstwowanie frakcjonalne sym.etryczne występuje najczęściej 
w .cienkich, bardzo drobnoziarnistych piaskowcach w seriach o -przewa­
dze łupków. W' tym przypadku frakcja najgrubsza (jakkolwiek o wymia­
rach bezwzlędnych bardzo drdbnym) gromadzi się w środku ławicy, na­
tomiast ku stropowi i spągowi piaskowiec przechodzi w otaczaj ący go łu:" 
pek.W warstwowanych symetrycznie bardzo drobnoziarnistych. piaskow­
cach zaznacza s~ niejednokrotnie słaba laminacja. Laminacja jest pod­
kreślona przez smuw zwęglonego d,etrytusU roślinnego i blaszek mUska-' 
witu. Występuje ona gł6'\YIli:e w stropowyeh i spągowych ·partiach ławicy 
wywołując w tych miejscach powstanie oddzielności płytowej. . 

WYtwarzanie warstwowania laminowanego przez prądy zawiesinowe 
przyjmowało 'Wielu autorów (Kuenen 1953, Kopstein 1954, Książkiewicz 
1954, Dżuły'ń.ski &. Radomski 1955). W opisywanym przypadku tęgo r0-

dzaju kombinację warstwowania.' frakcjonalnego. i laminowanego. można 
wytłumaczyć . szeregiem prąd6w zawiesinowych występujących jeden za 
drugim. PrądY.te, jakmożDa sądzić z grubości niesionego materiału. i nlililŻ- . 

szości odkładanych ławiC, były prawdopodobnie znacznie rozcieńczone. 
Pierwsze. stosu:nllwwo słaIbe, !P'l"ZYlliosly najlżejS2)' materiał, potem d 'a 
prądów rosła osiągając' swe maksimUm w czasie osadzania . się środkowych . 

partii ławicy, by później stopniowo maleć. Być może, wszystkie te prądy 
miały jedną, działającą przez pewien określony czas, przyczynę (np. burza 
podnoSząca osad złożony w przybrzeżnych regionach basenu). 

Pozostałe trzy typy warstwowania frakcjonalnego pojawiają się jedy­
nie sporadycznie. Są to: 

Wa~wowanie frakcjonalne pensym.etryczne (Książkievvicz 1954). 
Obserwowane ławice o tym typie warstwowania oddZielone są ostrą gra­
nicą od podściełającego je łupku. Na łupku leży jednak, nie jak: w przy-

. pad.k:u ławic frakcjonowanych innycll odmian, frakcja na'j grubsza , ale 
warstewka drobnoziaTnista, niekiedy laminowana, zwykle nie przekra­
czaJąca kilku centymetrów grubości, a dopiero nad nią pOjawia się frakcja 
gruba. Granica pomiędzy spągową warstewką drobnoziarnistą a resztą 
ławicy jest zwykle bardzo. wyraźna. . . 

W tym przypadku można przyjąć, że w tworzeniu się ławicy współ­
działały 00 na1mniej dwa Prądy zawiesinowe. Główny, który wytworzył 
większą część łaJWicy, był poprzedzony jednym lub więcej słabylni prą­
dami, które osadziły warstewkę w jej spągu (Książkiewicz 1954). 

W podobny sposób m.orLna wytłumaczyć powstanie warstwowania 
jrakcjonalnego wielokrotnego. W ławicy o tym typie warstwowania wy­
stępuje kilka wkładek materiału gruboziarnistego. Wkładki te są oddzie­
lone wyraźną granicą od podściełającego je osadu, ku górze natomiast 
ziarno ich stopniowo maleje. Wkładki gruboziarniste składają się zazwy-
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czaj z materiału tym drobniejszego im dana. wkładka zajmuje wyższe po­
łożenie w ławicy .. We fliszu podhalańskim najczęściej, Występuje warstw()o;: 
wanie dwu lub trójkrotne. Warstwowania wYższego rzędu są bardr,o 
rzadkie . 

. W jednym przypadku obserwowałem typ warstwowania będący pew­
ną modyfikacją warstwowania przerywanego, .ale ze względu na to, że 
stanowi on niejako ogniwo JlOŚredni-e pomiędzy warStwow.a!lliaID.i frakcjo­
nalnymi sensu stricto a jednorodnym typem warstwowania, które zosta~ 
nie om6wiOllle poniżej, warto mu poświęcić nieco uwagi. W spągu tej ławi~ 

Fig. l' 
"Szcząt1ro'We" lwaJl'stwowa­
me ~aRmjonalne "Vestigiai" 

gr.adedbleddilng 

cy, w zasadzie równoziarnistej, występowała 
. nieciągła warstewka ziaren znacznie grubszych 
od materiału tworzącego resztę ławicy (fig. 1). 
Frakcjonal~ struktura tej łaWicy, a tym samym 
współudział przy tworzeniu jej 'prądu zawieSi­
nowego nie ulega wątpliwości. W mniej dogod­
a,ym jednak odsłonięciu, mogłaby ujŚć uwadze 
szczątkowa warstewka materiału grubszego 
i ławica· ta .zostałaby zaliczona.. do piaskowców 
jednorodnych. Ten typ warstwowania można 
~ać "szczątkowym" W8Jl"stwowaniem frak­
cjonalnym. 

Grupa piaskowców jednorodnych zasługl:łje na specjalną uwagę. Mi­
nio braku gradacji, wiele istotnych cech wska,zuje na to, że powstawały 
one, podobnie jak piaskowce frakcjonowane, w wyniku działania prądów 
zawiesinowych. Br~k frakcjonowania można tłumaczyć bądź selekcją 
długiego transportu, bądź po prostu brakiem innej frakcji w materiale· 
niesionym przez prąd (Kuenen & Menard 1952, Książkiewicz 1954, Dżu­
łyński' & Radomski 1955). Z genetycznego więc punktu widzenia stanowią 
'one niejako krańcowy przypadek warstwowania frakcjonaInego, w któ­
rym występuje tylko jedna frakcja. We' fliszu podhabińskim piaskowce 
te są grupą reprezentowaną dość licznie. 

Granulometria piaskowców frakcjonowanych 

W rozdziale tym zostaną omówione wyniki analiz sitowycil piaskow­
ców frakcjonowanych i jednorodnych. 

Próbki przeznacZone do analiz granulometrycznych były rozdrab­
niane przez 'kilkunastokrotne przekrystalizowanie w soli glauberskiej. 
Roozd:rdbniona próbka po wysuszeniu' i zważaniu była następnie pr.z;esie­
wana na mechanicznej wstrząsarce w. ciągu 10-15 minut w zaletrlości od· 
jej ~agi i zawartości frak~ji pylastej. Po6zczególne frakcje ważono i atrzy-: 
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Skład' granwometryczny ławic o "róinych typach warstwowania 
Cytry określają miejsce pobrania p~ki w ławicy: l spąg. 2 środek, 5 strop 

a pial!lkowiec jednOll'odny, lewica Skrzypny 1; b piaskowiec fl'ekOjOllOWOOY, ławica 

Szaflary 10; c piaskowiec frakcjOllowany, ławica Skrzypny 8; d piaskowiec frakcjo­
nowany dwrukrotnie, ławica Skrzypny 5; e piaskowiec frakcjonowany dwukrotnie, 
Salatl"y 9, dolna część; f piaskowiec frakcjonowany dwuk!rotnie, ła.wica SzalfJary: 9, 
górna część; g żwirowce ilaste, Szaflary' 1'1; h piaskowiec frekqjonowany, ławica 

Szatfiary 7 

Granulometrie composition ol beds wifu VEl.ł"ious types alf lbedding 
Sites ol sem.pling in tbe beci indioo.ted by numbers: 1 base, 2 centre, 5 top 

a homogeneous sandstone, Skrzypny 1 bed; b graded sand1stone, Szaflary 10 bed; 
c graded sandstone" Skrzypny 8 bed; d bi-graded sandstone, Skrzypny 5 bed; ,ebi­
graded sandstone, Szef1sry 9 bed. bottom side; f bi-graded sandstane, Szaflary 9 bed, 
upper side; g argillace0u6 gravels, Szaf.1ary 11 bed; h graded sandstone, Szaflary 7bed 

mane wyniki zostały przedstawione w :postaci krzywych kumulatywnych 
na podziałce logarytmicznej (fig. 2). 

Niejednokrotnie nie udało się uzyskać idealnego wydzielenia ziaren 
piasku. Mimo wielokrotnej krystalizacji w soli glaUberskiej i trawieniu 
w kwasie solnym, obok pojedynozych ziaren pozostawał pewien procent 
agregatów złożonych z kilku do kilkunastu zlepionych ziaren. ' W takim 
przypadku każda frakcja była przegląd~ ,pod. lupą binokularną i , obł 
cZano Z okołó 100-150 ziaren procent ziaren pojed~ch. SkorygowI 
w ' ten sposób wartości stanowiły podstawę do wykreślenia krzyt '1Y(; ',. 
Z każdej badanej ławicy· pobierano 002 do 4 ,próbek celem prześledzetl~ 
zmian w u~rnieniu w zależności od odległości od spągu ławicy. 

Piaskowce fr.akcjonowane są przeważnie drobnoziarniste. Maksyinal- ' 
' ne romrlary zi.al"eIl wahają się wprawdzie w granicach od 2-3 mm. do 
2-6 cm, ale ilość ławic zawierających 'otoczatki o znacznej średnicy jest " 
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niewielka. Przeciętny rozmiar ziaren dla spągowej p~rtii ławicy wynosi 
około 0,3 mm. W miarę jak posuwamy się w profilu ławicy ku górze ma­
leje przeciętn.8. średnica ,ziaren i jednocześnie ulega' zmmejszeniu średnica 
maksymalna ziaren spotykanych na tym poziomie w ławicy. 

Dobrze to uwidacznia fig. 3, na której przedstawione są średnice dla 
mediany pierwszej (Ql), trzeciej (Q3) oraz prżeciętnv rozmiar ziaren (Md)l 

Fig. 3 

Zmiana pi'E!t'Wszej i trzeciej mediany oraz pn.ecięt­
~j średnicy zł·una w piaskowoach frakcjonowanych 

w zależności od odległoścI od spągU ławicy 

Liczby na osi odciętych: 1 spąg, Z środek, 3 stll'()P 
ławicy: Ql płerwlSza zmldiana, Q3 trzecia mediana, 

Md przeciętny 1l'0zm1ar ziaren 

0.1 

% ! ,-

Ch~ in 1st and 3ro medians and in mean grain ' diameter ot graded SIaIlIdstones 
contr!)l1ed by df.stance from bed bottom 

Numbers on abscissa: 1 bottom side, 2 centre, 3 upper side ()f bed; Ql first median, 
Q3 third median, Md IDean grain diameter 

w zależności od miejsca pobrania próbki w ławicy. W omawianym przy­
kładzie (próbka Szailary 7) rozmiar ziaren dla Q1 w spągu ławicy wynosił 
0,6, mm, w środku 0,3 mm, w stropie 0,2 mm. Podobny przebieg wykazują 
pozostałe krzywe dla Md i Q3. 

W przypadku wa1'Stwowal).ia frakcjonalnego wielokrotnego (por. 
str. 7), mak.s:Yma1ne średnice ziaren, w pojawiających Się , warstewkach 
materiału gruboziarnistego są tym mniejsze im ~ warstewka zajmuje 
wyższe położenie w profilu ławicy (fig. 2 d, e, f, pr'Obka Skrzypny 5, Sza­
flary 9 na fig. ' 23). Podobne obserwacje poczynił również 'M. Ksią~kiewicz 
(1954). 

Stopień wysortowania materiału obliczony wzorem Traska (Sa = v' ąl jąs waha się w granicach od 1,16 do 2,8. Jest on w zasadzie lepszy 
VI stropowych niż spągowych partiach ławic. 

Poniższe zestawienie ilustruje wysortowanie i .przeciętne średnice 
ławic ~ warstwąwanych frakcjonalnię. 

1 Mediana ' pierwsza (Ql) oznacza, że 25". ziaren w badanej próbce ma roz­miary większe niż wartość mediany. Mediana tr~cia (Q3) podaje to samo dla '15'/0. 
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.T a be ~ a (Chart) 1 
Wyniki analiz granulometrycznych piaskowców frakcjonowanych 

Results of łtranulometric a~yses·of graded sandstones . 

Próbka 
(Sample) 

Skrzypny 1-5 
-2 
-1 

Szaflary 10-3 
-1 

Skrzypny 8-3 
-2 
-1 · .-

Skrzypny 5-4 
-3 
-2 
-1 

Szaflary 9-6 
-5 
-4 
-3 
-2 
-l 

Szahary 11 

0,40 0,19 
0,40 0,29 
0,32 0,23 

. 0,20 ·0,08 
0,38 0,14 

·0,12 0,06 
0,20 0,07 
0,43 0,07 

0,38 0,18 
1,3 0,28 
0,5 0,25 
1,8 0,4 

0,19 0,07 
0,35 0,08 
0,18 0,07 
0,25 0,07 
0,3 0,09 
0,18 0,07 

0,35 . . .0,07 

· 0,28 1,45 pc jednorodny 
0,30 1,16 (homogeneous sandstone) 
0,30 1,55 

0,13 1,56 
0,29 1,64 

0,10 1,36 
0.14 1;67 
0,16 2,50 

0,21 1,7 warstwowanie frakc. 
0,65 2,8 dwukrotne (bi-graded 
0,3 1,4 bedding) 
0,9 2,6 .. 

0,15 1,49 
0,16 2,11 warstwowanie· frakc. 
0,13 -.1,61 dwukrotne (bi-graded 
1,15 1,81 bedding) 
0,18 1,78 
0,10 1,55 

00,9 2,6 żwirowce ilaste 
(argillaceous gravels) 

Uwaga: Druga cyfra w numeracji oznacza kolejność pobrania próbki w profilu 
ławicy zaczynając od spągu. . . . 

Note: Second numbers indicate order of sampling from section of bed beginning 
at ~tom. -

Według W .. C. Krumbeina i F. J. Pettijohna (1938) W8pÓłczym:J.ik wy­
sortowama piasków plażowych wynosi 1,22, a żwirów !plażowych 1,13, 
W. C. Krum:bein i L. L. SIOEiS (1955) podają, że dobrze wysortowane piaski 
morskie · mają współczynnik wysortowania około 2,5; średnio 2,5 do .4, 
a źle wysortowane - powyżej 5. Jak wynika z powyższych danych, wy­
sortowanie piaskowców frakcjonowanyc:h. we fliszu pocłh.alańskim jest do­
bre. Być może nastąpiło ono podczas długiego transportu w prądzie zawie-

. sinawym przez grawitacyjną selekcję. . 
PowyżBze przykłady dotyczą ławic spotylmnych .najczęściej we flIszu 

podhaiI.ańskim. o wiele rzadziej spOtykamy ławice frakCjonowane o ziar-. -
nie grubym.. Maksymalna średnica ziaren w ławicach tego typu wahała się 
w granicach kii'ku centymetrów (5-7 cm). . 
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Osobne zagadnienie stanowią fragmenty łupków występujące w pi.8-

skowcach NWccjonowanych w J:'OO3lUlitych położenia'Ch w ławicy. Ich'obec­

ność jest jEdnym z argumentów przemawiających na korzyść teorii prą­

dów zawieSinowych (Kuenen & Migliorini 1950). Łupki występującę jako 

otoczaki lub okruchy w piaskowcach fliszu podhalańskiego nie r6żqią się 

litoliOgicznie od łupków rozdzielających. ławice piaskowcoWe.){szt;ało/ ich 

są ~kle nieregulame, krawędzie ostre. Spotykamy jednak również llIa­

g~dzenia fragmentów łupkowych Q' kształtach owalnych i zaoktąglo­

nyc~ krawędziach. Wymiary ich są bardm różne i wahają się od. ułamka 

centYmetra dO' ~OOX80X80 cm w przypadku największego z obserwOwa­

nych. Zwykl1e są one ułożone równO'legle do powierzchili waTStwowania. 

WidQCzna W nich oddzielność łupkowa jest niezależIla od. ,powierzclmi uł8-' 

wicenia piaskoW<:6w, ICÓ przemawia za allochtani.C"1JIlym poChocl7Jelliem tych 

fragmentów. Mogą <me być rozrzucone bezładnie w całym p.ro.filu ławicy, 

albo też grupują się w pobliżu jej ' spągu lub stropu (Dżułyński & Radomski 

1955). Dwa ostatnie przypadki są znaCznie, cżęstaze. niż pietWS'Ly. Przy­

puszczam, że przyczyny takiego rozmieszczenia okruchów IIlIOima ~ukać , 

w rozmaitej gęstości i szybkbści prądów odkładających materiał. Ciężar 

O'bjętościowy łupków wynosi. obecnie około 2 . .test to jednOcześnie górna 

granica optymalnej 'gęstości prądów mwiesinowych, które posiadająC du­

zą siłę ' transportową zadlOwUją przy tej gęsOOści jeszcze zn:acmą ruchli­

woŚĆ i mogą się rozprzestrzeniać na maczne odległości. W przypadku prą- , 

d6wo gęstości 2 lub zbliżonej łupki mogą sedymen1lować ostatme, 00 jest 

dOdatkowo ułatwiane przez ich płaskie kształty. W Przypadku prądów 

o małej gęstości będą one wleczone po dnie i zgromadzą się w spągowych 

partia<:tt ławicy. ' 

Obtoczenie zl<zren w piaskowcach frakc;o'ROwanych 

Pr~ez obtoczenie rozumiemy stopień mrlan w kształcie pierwotnym 

ziarna dolronartych podczas transportu w środowisku wodnym' czy po­

wietrznym. Jest ono w zasadzie niezależne od kulistości ziarna (sphericity), 

czyli wskaźnika zbliżenia jego obecnego pOkroju' do ksztaitu kulistego. 

S~ też wiele 2iarendoibrże obtoczonych może mieć n!iski współczynnik 

kulistości i na od.\W'ót. 

, W. pracy niniejszej posługiwano m~ J!rzy sporządzaniu wykresów 

ob1xlczenia ziaren tablicą Krumbeina i Slossa (1955), którzy ~mują 

5 klas obtoczenia określonych cyframi ,0,1, 0,3, 0,5, .0,"'1. O,g , Cyira 0,1 

oznacza ziarllJa .zupełnie ostrokrawędziste, a cyfra 0,9 dbtoczone
l 

bardzo 

dobrze, które zatraciły zupełnie :swój pierwotny kształt i mają wszystkie 

powierzchnie zaokrąglone. 
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Klasyfikacji dokonywano wizualnie pod lupą binokularną przez po­
równanie ziaren w badanej próbce z kształtami ziaren wzorcowych poda­
nymi w tablicy. Metoda ta obarczona JESt wprawdzie nieuniknionym błę­
dem spowodowanym subiektywnością oceny, ma jednak tę zaletę, że -jest 
bardzo proSta i w porównaniu z innymi metodami mecharuczno-matema­
tycznynrl pozwala na szybszą ocenę obtoczenia riaTna. Błąd oceny subiek":' 
tywnej starano się usunąć przez stosunkowo dużą lic2fuę przeliczanych 
ziaren. W.ahała się ona przeciętnie od 100 do 150 ziaren w jednej próbce. 

W pr.z:ypadku piaskowców frakcjonowanyCh, w których . występują 
frakcje różniące się znacznie od siebie wym.ia!rarili, nie możn:a mówić o st0p.­
niu obtoczenia przeciętnym dla całej ławicy. Obtoczenie bowiem zależy . 
w dut.ej mierze od rozmiarów ziarna. Ziarna większe łatwiej· na ogół ule­
gają obróbce podczas transportu niż drobne (Russel & Taylor 1936), cila~ 
tego też otrzymane wyn·iki przedstawiono na krzywych kumulatyWnych 
osobno dla każdej frakcji (fig. 4- a-e). 

Tabela (Chart) 2 
Przeciętny stopień obtoczenia ziaren piasku w piaskowcach 
Average degree of roun~ess of sand gralns in sand,stones 

. Sre9nfca · ziaren 
wmm 3 -2 1,5 0,9 0,8 0,6 0,5 0,4 ·0,3 0,24 

(Grain diameter 
in mm.) 

Szaflary 7-3 0,55 0.22 0,18 
-2 . 0,42 0,44 · 0,36 0,36 0,31 0,22 
-1 0,51 0,46 0,40 0,37 0,28 0,19 

SkI"zypny 1-5 0,45 0,35 0,27 0,2 
-1 0,47· 0,43 0,38 0,21 0,17 

Skrzypny 8 0,42 0,25 0,24 0,23 0,20 0,1 0,1 

Sz8flary 11 0,5 . 0,35 0;30 0,26 0,40 0,20 0,2· 0,1 

Jak wynika z powyższej tabeli i wykresów · stopień obtoc7.enia ma­
teriaru w omawiąnYch ławicach jart bardzo słaby. 

W przYpadku frakcji o średnicy ~,5-$ mm wyraża · się on przecięt­
nie cyfrą 0,5 i spada bardm ~zybko r.a1Jelll ze zmniejszaniem się 1'OZlIlia-

Fig. 4 

Obtoczenie zieren pIesku w \piaSko.weach (a-e) i łupkach (j> 
Rounding of sand grains in sandstone& (a-e) and shales (f) 

a - Skrzypny 7-1, b - S]qzypny 7-2, c ~ Skrzypny 7-3, ci - Skrzypny l-l, e. - . 
Skrzypny 1-5; f - l Nowe Bystre, 2 DoL Małej Łąki, 3 SUcha Woda, 4 Dol. Za 

Brem:ką, 5 Ciem,. Dunajec :1'1, .6 Dol. Ze iBramką 2, 7 Sze.flary 4 . 
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rów ziarna. Dla frakcji ·0,6 mm wynosi on od 2,26 do 0,45, dla. frakcji 
0,3 mm już tylko 0,2-0,3 czyli, że większość ·ziaren o tych rozmiarach jest 
zupełnie ostrokrawędzista. 

A. Cailleux (1.943). podaje, że w przypadku typoWych piasków mor­
skich, co najmniej 30% .ziaren o średnicy około 0,3 mm jest dobrze obto­
c2Xlinych i posiada błyszczące powierzchnie .. Analogiczne cyfry uzyskane 
dla piaskowców fliszowych (przeciętnie kilka. procent) są o wiele niżSze. 
:Można przypUszczać, że piaski fiiszowep~ stoBurilrowo krótki okres 
przebywały w strefie litoralnej basenu i szybko -były redeponowane w głąb,· . 
znacznie poniż·ej zasięgu· podstawy falowania. Materiał nie naramny na 
óbro~ę· przez kipiel IllIOr8ką mógł ·zachować ostre, niena.ruszone kra­
wędzie. 

Stopień obtoczenia ziaren ~zególnych frakcji nie zależy od poło­
żenia próbki w profilu ławicy. Fakt ten 7Jdaje się potwierdzać przypusz­
C7Slie, że piaskowce frakcjonowane .powstały W. czasie jednego, krótko­
trwałego aktu sedymentacyjnego. W przypadku, gdyby frakcjoiIlowar:tie 
miało być wynikiem zmian w nasi.leruu erozji na lądzie dostarczają<;ym 
materiał, czy ·zmian w położeniu dna basenu sedymentacyjnego morinaby 
oCzekiwać, że procesy te odbYwające się w c~ie ·długotrwałych cykli 
~·zWierciedliłyby się w jakiś sposób również i w morfologii z~rna. Na 
przykład w przypadku pierwszym. materiał spągowych gruboziarnistych 
Partii ławic ·znoszony w stadium młodocianym r.zeźby przyległego obszaru 
powinien być gorżej obtocmny niż bardziej drobllkltZiaJrn.:is piasek znoszo.­
ny przez rzeki w stadium d.ojrzao/m, który przeszedł już dłuJgą ewolucję 
w czasie transportu itp. 

Natomiast jest cedhą bardzo charakterystyczną pojawienie się zia­
ren piasku o wysokim stopniu obtoczenia w łupkach przedzielających ławi­
ce warStwowa~e frakcjan:alnie. W łupkaCh tych. pojawia się niewielka, (od 
kilkudziesięciu do·kilkuset ziaren w próbce o wadze 0,2 Ikg) ilość piasku. 
Rozmiary ich wahają się w granicaCh. od 0,2 do 0,7 mm, przeciętna ich 

, średnica wyn<lISi 0,3-0,4 mm. Sredini stopień obtoczenia: wyraża się cyfrą 
0,5-0,6, są to więc ziarna obtocZone stosunkowo dobrze (pl. XXXVI, fig. 4f). 

Róhrlce w obtoczeniu ziaren kwarcu W piaskowcaob. i lupkach wystę­
pują jeszcze wyraźniej, jeżeli ~emy pod uwagę maksymalny stopień 
obtoczenia ziaren w obydwu omdach we wskaźnikowej frakcji 0,3-0,4 mm. 
W pierwszym przypadku najlepszy stopień obtoczenia wynosi wyjątkowo 
0,7 a zwy'kle j-est około 0,5% ziaren o tym ob1xx:zeDiu. Ziarna' Piasku :po­
chodzące z łupków na·wet przy tych niewielkich średnicach są Zwykle d0-
brze obtoczon~ (stopień obtoczenia 0,7). Procent ziaren o obtoczeniu wyra­
żającyin się cyframi 0,5-0,9. jest znaczny i ·dochodzi do 40-50%. Wiele 
z nich posia~ powierzchnie gładkie i błyszcząoe. Ziarna najlepiej obto-
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czone (0,9) mają bardzo często powierzchnie podziurkowane i matowe, <X? 
jest cechą cha·rakterystyczną ziaren osadów eolicznych. Różni~· w obto­

. czeniu ziaren piasku z piaskowców i łupków ilustruje :mg. 5 i tab; 3. 

41 

Fig. 5 

Przeciętny stopień obtoczenia ziaren o średnicy około 0,5 mm w piaskowcach 
(a) i w łupkach (b) w różnych próbkach 

Mean roundness degree ol grabis with 0.5 mm. diameter in sandstones (a), and 
shales (b) as seen in various sampies 

Próbka - (Sainple) 

Mała Łąka 1 

" " 2 
Za Bramką ~ 

" 2 
Sucha Woda 
Nowe Bystre 
Łapszanka 5 
Cz. Dunajec 17 

Szaflary 7 .. 13 

T a b e la (Chart) 3 
Obtoczenie ziaren · kwarcu w łupkach 
Roundnes of quartz grains in shales 

Stopień obtoczenia 
(degree ol roundness) 

0,65 
0,6 
0,6 
0,53 
0,6 
0,7 
0,65 
0,55 
0,4 
0,4 
0,1 

Przeciętne rozmiary ziaren 
·wmm· 

(Average size ol grains in mmj 

0,4-0,8 
0,5-0,6 
0,4-1 
0,4-0,5 
0,5-0,6 
0,6-0,8 
0,5-0,8 
0,3-0,4 
0,6-0,8 
0,3-0,4 

0,5 

Część łupk6w fliszowych, szczególnie łupki silnie zapiaszczone i zwią-
. zane z. ławicami frakcjonowanymi niewątpliwie stanowią produkt koń­
cowy sedymentacji prądów zaWiesinowych (DżułyńBki., Radomski & Slącz­
ka 1957). Znaczna jecb:lak część łupków jest osadem, który narastał powoli 
przez swobodne opadanie delikatnej zawiesiny ilastej. W tym typie osa­
dów obecnOść ziaren kwarcu o niewielkich stosunkowo rozmiarach tł1.,lma­
czyć można transportem pr.zez powierzchniowe czy denne prądy morskie. 
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Część tego materiału, a szczególnie ziarna mające charakterystyczne dla 
piasków eolicmych powierzchnie - być :może - i7JOIStala nawiana z przy­
ległeso lądu. 

Ziarna kwarcu w silnie spiaszczonych łupkach występujących w stro­
pie ławic frakcjonowanych są w znacznej mierze ebtoczone bardzo słabo . 
. Otrzymane cyfry odpowiadają danym uzyskanym dla piaskowców (n!p. 
Szaflary 13). Czasem jednak ,w stropowych partiach ławic piaskewrowych 

. pojawia się domieszka ziaren debrze cbtoczonYch, wyraźnie różniących 
się jednak zabarwieniem i charakterem powierzchni od pozostałych (pr. 
Szaf.larry 7 frakcja 0,4 mm fig. 4c). Być może w osadm::h litoralnych nastą­
piło. wymieszanie się piasków JDOIrSkich i eOlicznych. 

Orientacja ziaren w ławicach frakcjonowanych 

Matertał wleozony po dnie przez prąd wody mcże ctrzymać pewną 
orientację kierunkową. E. C. Dapples i J. F. Rominger (1945) otrzytmali 
w warunkach ~lnych ułożenie dłutszyrch osi ziaren piasku 
równoległe do kierunku prądu. W <l9adach fliszowych zwrócili uwagę na 
orientację otoczaków P. H. Kuenen i H. W. Menard (1952), M. Książkie-' 
wicz (1954) orazT. Wieser (1954). Zjawisko to wykorzystał F. P. H. W. Kep­
stein (1954) de ustalenia kierunku t1"ansportu materiału w osadach kam­
bryjskich Walii mierząc ułożenie dłuŻ8Zychosi ziaren e rozmiaTach więk­
szych niż 1-2 mm. 

We fliszu podhalańskim orientacja ziaren kwarcu ze względu na 
niewielkie ich rozmiary jest w wa(UDkach polewych trudna do. stwier­
chenia. Pomiary ułożenia ziaren robiene na naszlifadb. w znacznej Więk­
szości przypadków dały :rezultaty ujemne. 

Zorientowane ułożenie ziaren występuje pr.zeważnie w piaskowcach 
e znaczriej ilości spoiwa, w którym ziarna większe tkwią niejako w masie 
złożOnej z materiału drobno.ziarnistego. Ławice zbudowane z zia·ren do­
brze wyS01"towanych, w któryCh ziarna są ściśle upa:Irowane jedne przy 
drugich, orientacji zwykle nie wykazują. Ułożenie ziaren jest dachówko­
we, podobne do tego, jakie spotykamy w materiale żwirowym niesionym 
przez rzeki. Dłu:Q;ze osie ziaren pochylone są pod rozmaitymi kątami (śred­
nic 20°_35°) i w BOG/o - 90°/. w tym samym kierunku. 

Celem ~lezienia rzeczywistego kierunku nachylenia osi robiono 
pomiary na dwóch prostopadłych de siebie naszlifach. Niewielka ilość po.­
miarów nie pozwala na wysnucie wniesków o chal'akterre regionalnym. 
Otrzymane kierunki były bardm różnorodne. Niejednokrotnie różniły się 
od siebie znacznie nawet w dwóch sllSiednich ławicach (Skrzypny 102 
nachylenie w kierunku NE, Skrzypny 105 ku S). 
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Być może stosunkowo drobny materiał zawd:zięcza swe ułożenie tur­
bulencjom w sunąeyin' po dnie prądZie za'wiesinowym. 

Warstwowanie laminowane 

Warstwowanie laminowane spotykane jest w osadach fliszu podha­
lańskiego. bardzo pospolicie. Występuje ono prz-eważnie w ławicach cien­
kich. N-ajgrubsza obserwowana ł8lWica laminowana mierzyła 60 cm miąż­
szości, najczęśdej jednak spotyka się z grubości znacznie mniejszą. Prze­
ciętna z 220 pomierzonych ławic wykazała średnią wynoszącą 8,5 cm. 

Miąższość ławic. piaskowców laminowanych jest bardzo często mę­
stała. Obserwujemy niejednokrotnie cienienie lawie, a niekiedy ulegają 
one zupełnemu wyklino~aniu. 

Powierzchnie lawic o warstwowaniu laminowanym są z reguły pla-
. skie. Powierzchnia dolna ostro odgranicza łaWicę piaskowca od podścieła": 
jącego łupku. W takich przypadkach bardzo często występują hierolglify 
za·równo organiczne jak i 'Ill.eOrganiczne. Hieroglify nieorganiczne są zwyk­
le niewielkich rozmiarów. Pttleważają drobne ślady tpOZOStawione przez 
wl~ne ziarna piasku i cienkie wałki. hieroglifów wleczeni.owych; nie­
kiędy pojawiają się hieroglify prądowe. Tym niemniej, szczególnie na' 
ławicach grubszych, obserwujemy również hieroglify wleczeniowe czy 
prądowe, których rozmiary nie ustępują hieroglifom tego typu spotyka­
nym na ławicach frakcjonowanych. 

Powierzchnia stropowa, o ile ławica nie uległa ruChom spływowym, 
jest również pJaska. Może być ona ostra, podobnie jak powier7ldhnia spą­
gowa, może też zaznaczać się tutaj stopniowe prmjście od piaskowca w łu­
p~ i wtedy określenie granicy między sąsiadującymi ławicami łupku i pia-
skowca. jest trudne.. . 

Czasem takie stopniowe przejście istnieje również i w przypadku 
powiel'lZC'hni spągowych. Wtedy mamy do czynienia 'z pewnym rodzajem 
wa·rstwowania symetrycznego. 

Laminacja wywołana jest powtarzaniem się w ławicy warstewek 
jaSnych i ciemnych. Grubość ich jest dość różna i waha -się w granicach 
od ułamka milimetra do 2-4 mm, a pawet może dochodzić do wielkości 
rzędu l cm. Tak grubo larn.inQWa·ne ławice spotyka się jednak bardzo 
rzadko. . . 

Warstewki cierrine powstają pl'2leZ nagromadzenie się większych ilości 
substancji ilastych i zwęglo!Illego detrytusu roślinnego. W laminach ciem­
nych zwykle wy~tępują też dość obficie blaszki muskowitu. Muskowit 
i inne elementy posiadające osie wydłużone w jednym kierunku układają 
się równolegle do powierzchni warstwowania. 

Acta GeOlog1ca Polonica, vol. vnr - 23 
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Piaskowce laminowane mają ziarna bardzo drobne. Ze względu na . 
ich znaczną spoistość i zwięzłość nie udało się rozdrobIiić ich do tego stop.... 
nia, by można było przeprowadzić sitową analizę granulometryczną. Wy-

. kresy sporządzane wprost z pomiarów ziaren w płytkach cienkich . pod 
mikroskopem nie dają rzeczywistego obrazu częstotliwości występowania 
poszczegó.nYch frakcji. Spowodowane jest to z jednej strony tym, że 

w płytkach cienkich mi.erzrmy jedynie pozorne średnice ziaren, z drugiej 
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Skład granulometryczny piatlkowców laminowanych 
GraIWlometric composition of laminąted sandstones 
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a - Białka,' b - Sucha Woda 1, c - Sucha Woda 111, cI - Czarny Dunajec 13, 
e - Czarny Dunajec 18, f -:- Nowe Bystre 2 
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zaś różne jest prawdopodobieństwo natrafienia przez płytkę cienką na 
ziarno duże i małe. Istnieje kilka. metod przeliczania -wyników otrzyma­
nych przez pomiar PozOrnych średnic w płytkach cienkich na śrecmice 
rzeczywiste. W pracy tej zastoS9Wano metodę i tabele podane przez 
N. N. Greenmana (1951). Autor sprawdził j>odaną przez siebie metodę 
przez ,porównanie wyników ot~yoh z normalnej analizy sitowej 
i z płytek cien.kic.h. po przeliczeniu za pomocą wypracowanych przez siebie 
tabel. U zyskał on daleko idącą zgodność wyników. 

Na fig. 6 przedstawione są Wy.kresy uziarnienia kilku wybranych 
typowych przykładów warstwowania laminowanego. 

. T a b e la (Chart) 4 
Wyniki analiz granulometrycznych piaskowców laminowanych 

Results of granulometrie analyses ot laminated sandstones 

Q3 Md 

Białka 1 0,1 0,05'1 0,085 
Sucha Woda 1 0,055 0,030 0,045 

" .. 111 0,11 0,063 0,09 
Cz. Dunajec 13 0,09 0,065 0,081 

" .. 18 0,085 0,04 0,065 
Nowe Bystre 1 0,09 0,055 0,08 

So 

,1,22 
1,35 
1,32 
1,14 
1;45 
1,28 

Przeciętne średnice ziaren wahają się w granicach 0,06-0,09 mm. 
Maksymalna wielkość ziaren w typowych piaskowcach laminowanych wy­
nosi około 0,14 mm. Wysortowanie materiału jest dobre. Współczynnik 
wysortowania wynosi od. 1,14 do 1,45. 

Niestety nie można tych wyników porównywać bezpośrednio z da­
nymi dl~ piaskowców frakcjonowanych. W przypadku tych ostatnich pod­
'stawą do obliczenia procentowego występowania poszczegó1nyc!h frakcji 
była ich waga. 'Natomiast w przypadku piaskowców laminowanych pod­
stawą była ilość ziaren danej wielkości. 

W szlifie sporządzonym ze stropowej partii ławicy frakcjonowanej, 
która wykazywała niewyraźną laminację, otrzymano wymiary znacznie 
większe. Przeciętna średnica wynosiła 0,14 mm, a największe mierzone 
ziarna dochodziły do 0,4 mm. Współczynnik wysortowania nie odbiegał od 
pozostałych i wynosił 1,24. . 

Substancja ilasta, której nagromadzenia wywołują powstanie lami­
nacji, występuje w postaci nieregularnego kształtu skupień wypełniają­
cych wolne przestrzenie między ziarmami kwarcu (pl. XXXVII, fig. 1). 
Skupienia te rozsiane są w całej ławicy. Ich większe nagromadzenia na 
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pewnych Pow~hniach powodują powtrtanie lami.ri.y ~iemnej. Dlatego też 
granice pomiędzy poszczególnymi laminami są nieostre. 

Wyraźnie :zarysowują się laminy wywołane nagrom8azeniem sub­
stancji roślinnej, która zwykJ.e jest ogralllicmna w takich przypadkach do 
lamin ciemnych. 

. W obserwowanych piaskowcach laminowanych .nie stwierdzono gra­
dacji ziarna ani w obrębie po87X!Z€'gÓlnych·lamin, ani też nie ZaalaC'Za się 
różnica w wielkości ziarna w laminach jasnych i ciemnych. 

W warstwowaniu laminowanym podoibnie jak i w przypadku war- . 
stwowania frakcjonalnego wyróżniono szereg tYp6w (KsiąZkiewicz 1954). 

Pospolicie występuje laminacja gradacyjna. W tym typie wa'rstwo­
W8lllia laminy jasne ct.enieją ku stropowi, wzrasta stopniowo zawartość 
substancji ilastej· w laminach ciemnych i ławtica stopniowo pnechodzi 
w łupek. 

Równie często SIX>tyka się we :fliszu podhaiJ.a.ńskim warstwowanie róż­
nolaminowe. W tym typie warstwowania laminy ciemne i jasne różnej gru-
bości występują w dowolnym następstwie. . 

Inne typy wa:t"Stwowania larninowego występują bardzo rzadko. 

Warstwowanie p1'zekqtne 

Warstwowanie przekątne dbok laminowanego jest typem naj'bardziej 
pospolitym we fliBzupodhaJ.ańskim. . 

Występuje ono, tak jak i laminowane w ławicżkach cienkich, których 
grubość wyjątkowo dochodzi do 20-30 cm. Sredn.iamiąższość ławic o tym 
typie warstw:owania obliczona na podsta,wie pooad 200 pomierzonych ła­
wic ~i 3,5 cm. Grubość ławic nie jest stała .. Bardzo często obserwuje­
my .znaczne zmiany w ich miąższości zachocl!zące na przestrzeni zaledwie 
kilku metrów. Prawie w każdej odkrywce możemy spotkać ławice war- . 
stwowane przekątnie, które ulegają zupełnemu wyklinowaniu i zanikowi. 

Laminy w warstwowaniu przekątnym są zwykle cienkie i swoim cha­
rakterem nie różnią się od ·laIDiin występujących na ławicach laminowa­
nych równolegle. Obserwujemy wielokrotnie związek między tymi dwo­
ma typami warstwowania. Bardzo ~ twarzą one rozmaite typy war­
stwowania złożonego. (por. str. 24). WarBtwawa:nde laminowane i prze­
kątne występują nie tylko jedno nad drugim, ale zastępują się też bocznie . . 

w jednej ławicy. W ławicy warstwowanej 'początkowo przekątnie nachy-
lenie lamin staje się, w miarę · jak ją śledzimy wzdłuż biegu, coraz nmiej­
sze i warstwowanie przekątne przechodzi stopniowo w laminowane rów­
noległe .. 

Wielkość ziaren, z których zbudowany jest ten typ ławic, jest tego 
samego rzędu, co w przypadkach ławic laminowanych równolegle. Ma-
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ksymalna· wielkość pomierzona pod mikrQBk:opem w płytkach cienkich 
wynosiła około 0,2 mm, a przeciętne rozmiary 0,06-0,09 mm. 

Pa;kiety lamin warstwowania przekątilego są zwy1lcle ścięte powierzch­
nią stropową ławicy. Kąt, pod jakim laminy są nachylane do powierzchni 
stropowej, w wyj ątkowych przypadkach dOrchOd2li do 30 o, a prz.ewaŻiIlie 
jest mniejszy i zawiera się w gi'lanicach 15-200

• Do powiierzchni spągowej 
ławicy laminy <Wchodzą stycznie i dlatego twomą·w przekroju linię wy­
giętą, zwróconą wklęsłością ku górze. Najczęściej w ławicy warstwowanej 
przekątnie występuje jed.en.. pakiet lamin pochylon;Yeh równolegle. Po­
wierzchnia spągowa nie wykazuje .zwykle śladów d.ziała~ości erozyjnej 
w momencie powstawania ławicy. Powierzchnie strQPdWe i spągowe są 
zwykle równe i do siebie równoległe. Na powierzchniach spągowych wy­
stępują nieraz liczne !hieroglify nioor-ganfi.czne, zwykle ślady w9.eczema 
piasku i drobne hieroglify pochod:reni.a organicżnego. 

Wyżej opisany typ warstwowania przekątnego jest naj częstszy we 
fliszu pocłh.alańskimj inne występują znacznie rzadziej. ' 

Spotykamy też warstwowanie przekątne, z laminami prostymi ułożo­
nymi torrencjalnie, dochodzącymi pod kątem zarówno do stropu jak i do 
spągu ławicy (fig. 7). 

Niekiedy w skład ławic wchodzi kilka pakietów lamin. Wtedy są one 
zwykle soczewkowate, a powierzchnie spągowe wyższych pakietów ści­
nają niezgodnie strop pakietów leżących niżej. 

W rzadkich przypadkach spotykamy ławice warstwowane przekątnie, 
w których laminy zachowały swoje stropowe partie i dochodzą stycznie 
nie tylko do powd.erzcłmi spągowych, ale również i do stropu (fig. 8). 

Fig. 7 
Warstwowanie przekątne torrencjalne 

Torrential cross bedding 

Fig. 8 
Warstw-owanIe przeką;tI1e z zachowaną 

g6m.ą częścią aamin 
Cross bedding wJ.th preserved topset 

laminae 

W przykładzie przedstawionym na rysunku ponad partią warstwOwaną 
przekątnie występuj,e cienka warstewka piaskowca jednorodnego, której 
-osadzenie' - być może - uchroniło dolną część łatwicy od erozja. 

Jak można wnioskować ze stosunkowo nieznacznego pochylenia la­
min i niewielkich l"OZIlliarów ziaren tworzącyCh tego Todzaj u ławice, 

prądy, którym zawdzięczają one swe pochodzenie, nie były pr.awdo-
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pooobriie sUne. Porównując wielkooci ziaren w nich wy~ępujące z wy .. 
kresami Ch. Nevina (1946) i Hjulstroma (1936) podającyini. szyblrość po-' 

trrebną do poruszenia inateriału o określonej wielkości otrzymujemy szyb­
kości prądów rzędu 20-30 cm/sek. (KsiąŻikiewicz 1954). 

Warstwowanie złożone 

TrzY zasadnicze typy warstwowań spotykane 'we fliszu podhalań­
skim - frakcjonalne, laminowane i przekątne mogą budować ławice pia­
skowców albo samodzielnie, albo też występują w jednej ławicy wspól­
nie, t.wurząc rozmaite kombinacje warstwowań złożonych. 

Teoretycznie ilość możliwych kombinacji jest duża. W praktyce spo­
tykamy najczęściej zaledwie kilka typów warstwowań złożonych przed,.; 

. stawionyC'h na fig. 9. 

Warstwowanie frakcjonalne występuje najczęściej wspólnie z lamino­
wanym mułowcem i przechodzi w łupek. W łupku wida:ć niekiedy jeszcze 
drobnoziarmsta część posiada mniej lub bardziej wyraźną Ilariiin~cję. La­
miny w takich przypadkach są zwykle dość grube (do kilku mm), pod­
kreślone niekiedy przez płytową oddzielniość piasko~a. W. miarę posu­
wania się ku górze ławicy laminy jasne stają się cora'z cieńsze, ziarno ich 
maleje i zwiększa się ilość substancji ilastej. Piaskowiec staje się lamino­
wanym. Spotykamy liczne ławice frakcjonowane, których .stropowa 
smugi piaszczyste, które giną w ni..ewiellkiej odległości od stropu ławicy. 
SIady zapiaszczenia, bez wytwarzania struktur laminowych, widOCzne są 
nieraz w. pakiecie łupkowym bardzo wysoko .. 

Inne kombinacje warstwowania frakcjonalnego z laminowanym, jak 
',również i z przekątnym spotykane są rzadko. Niekiedy np. w stropowych 
partiach ławic frakcjonowanych zaznacza się warstwowanie przekątne. 
Zazwyczaj jest ono ścięte przez powierzdhnię stropową ławicy, na której 
leżą wtedy łupki dość ostrą granicą. W kilku przypadkach .zaobserwo­
warlO, że nad partią ławicy warstwowaną przekątnie występował jeszcze 
mułowiec laminowany i wtedy przej'ście do łupku leżącego wyżej odby-

, wało się stopniowo ... 
W jednym przypadku warstwowanie laminowane' występowało w naj­

niższej 'Partii ławicy, a dopiero wyżej pojawia~ się materiał gruby zaczy­
nający frakcjonowaną jej część. 

Warstwowanie laminowane występuje również w stropowych . par­
tiach ławic jednorodnych. Wyjątkowo zakończenie ławicy jednorodnej 
może stanowić warstwowanie przekątne. 

Najczęściej spotykamy warstwowanie złożone, w skład którego wcho­
dzi warstwowanie laminowane i przekątne; Zwykle dolna część ławicy 
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jest wtedy warstwowa~a przekątnie. Skośme ułożone warstewki są ścięte 
przez laminy poziome tworzące górną część ławicy. Warstwowarue prze­
kątne i la!ninowane może powtarzać się wielokrotnie w jednej ławicy. 
W takim PI'Żypadku zakoD.'Czenie ławicy stanowi albo warstwowanie prze-· 
kątne albo laminowane. 

Mniej ~zęsto spotykany jest przypadek odwrotny, w którym dół 
ławicy ma warstwowanie laminowane, ' a góra jest warstwowana .. prze­
kątnie . . 

We fliszu podhalańskim nie występuje typowe warstwowanie krzy­
~. W nielicznych przypadkach obserwowano ła.wice, w których pa­
kiety lamin pochylone były w różnych kierunkach. Niestety okazy' były 
tego rodzaju, że trudno było stwierdzli.ć, czy pr7Jedst~wiały one rzeczy­
wiste, . czy też 'pozorne warstwowanie krzyżowe, wywołane przez nakła­
danie się na siebie układających się w ·różnych kienuikach lamin war­
stwowania przekątnego. 

Zaobserwow.ano cztery kombinacje wymienionego typu warstwowa.,.· 
nia . z warstwowaniem przekątnym jednokierunkowym i laminowanym. 

Pakiety Zawierające laminy pOchylone w różnych kierunkach wystę· 
powały na przemian .z warstwowaniem laminowanym, przy czym ławic f 
za'Czynała się ,w.arstwowaniem laminowanym. 

Tego typu warstwowanie przekątne zakończało ławicę, której dół był' 
warstwowany przekątnie w jednym kierunku, a środek miał warstwo-o 
Wanle laminowape. 

W innej ławicy przy tym samym układzie warstwowań, nad waI'tStwo­
wanien' "różnokierunkowym" występowało jeszcze 'po :raz drugi war-o 
stwowanie pmeką.tne i laminowane, które zakończało ławićę. 

Znana Jest również następująca kombinacja warstwowań poczynając 
od dołu ławicy: warstwowanie przekątne, laminowane, paki,ety lamin' po­
chylone w różnych kierunkach, warstwowanie larni.nmvane. 

Te typy war.stwowań złożonych obserwowane były w jednym, naj-o 
wyżej 2-3 przy:pad!kach. 

We wszystkiCh opisanych przykładach laminy warstwowania prze­
kątnego dochodzą stycznie do dolnej powierzchni warstwy. 

Na fig. 9 przedstawiona jest częstość występowania poSzczególnych 
. typów warstwowań prostych i złożonych Vi warstwach chochołowskich. 
Zrobiono wytkresy dla wschodniej i zachodniej części obszaru oraz dla . 
całości. Widzimy, że krzywe wszystkich tych trzech wykresów przedsta-· 
wiają się bardzo podobnie. PorLWala to wnioskować o 'znacznej jednostaj­
ności warunków sedymentacyjnych w tej części basenu fliszowego. 

Na podkreślenie zasługuje wysoki procent ławic o warstwowaniu la­
minowanym (390/0); drugie miejsce zajmuje warstwowanie przekątne 
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Fig. 9 

Częstość ~ępowania VWlŻłliejszydl typów WlllI'stwowail 

Linia ciągła - !!la caQrm Podbelu, linia przerywana - w jego zachodniej c~i, 
linia :kropkowana - we wschadri.iej części Podhala. G warstwowame fralltcjonalne, 
Gl warstwowanie jednorodne, L W3mtwowanie laminowane, D warstWl>wanłe prze­
kątne, R :r<1Lne typy warstwowań. Oznaczenia dwuli:terI>We OIZIJ.QC2l8.ją warstwowa­
nie 7lłożone . .Litera pierwsze. OiltrEIMa typ warstwoWl8llda w dolnej, druga i !!lastępna 
w górnej części ławicy. Litery w nawiasach OUlaCzeją połączenia danych łyp6w 

warstwowania z warstwOowaniem głównym bezo2lDa~nia kolejności 

Freq'llency I>f 'occurrence ol the · chief typ.es ol bedding 

ContinuoU1J W1e - tbrougllout the ·POIdbaJe area, brok.en Une - western part ot 
~ dotted lOO.e - eaStem. paJ1'ł a:f Podhale 

a graded bedding, ar homogeneOlis bedding, L laminated bedding, D croes bedding, 
R vaTi·cms types ol bedddng. Composite beddilllg i'Ildioated by dou:ble [etterdng. T~ 
firat iJette.r. shoW\9 tbe bottom type ol beddllng tbe fdUDWiD:IJg that in top ot bed. 
Lett.en9 in pail'enthesis i.ndicate lSBS<lciatiOOl of the partWWaJr typea ol bedddJng to the 

main type without sequerroe 

(25%) . . Spośród warstwowań kombinowanych najbardziej pospolite jest 
warstwowanie złożone z. warsbw'awania przekątnego na dole i laminowa­
nego na górze (12%); przypadek odwrotny JESt rzadszy (&'/0). Spośród · 
warstwowań frakcjonalnych naj częstsze jest warstwowanie jednorodne 
(80f0) , przy czym trzebaparniętać, że pewm część tych piaskowców ma 
prawdopodobnie minimalną gr.adację materiału nie dającą się stwierdzić 
w warunkach polowych. Ławice o wyraźnej strukturze frakcjonowanej' 

. stanowią stosunkowo nieznaczny odsetek około 1%. W sumie ławice frak­
cjonowane sta.nowią około 11% wszystkich ławic. 
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Powyższe dane statystyczne opierają się na obserwacji okoł<> 800 ła­
wic pomierzonych wzdłut. Czarnego Dunajca na zachodzie oraz Białki, 
Porońca i Suchej Wody we wschodniej części Podhala. 

HIEROGLIFY NIlEORGANlICZNE 

Hieroglify 'I,Oleczeniowe (groove-casts, drag-marks) 

Hieroglify wleczeniowe występują na spągowych powierzchniach ła­
wic głównie warstwowanych frakcjonalnie i jednorodnych. Spotyka się je 
jednak l1'ównież i na ławicach o innych typach warstwowań. Stanowłą one 
prostolinijne wałki, ostro OI,igraniczone od pozostałej powierzdmi ławicy. 
Wysokość wałków wynosi od kilku milimetrów do kilkunaStu centyme-

. trów. W tych $8my~h granicach waha się ich szerokość. Na powierzchni 
omawianych form występuj ą. niekiedy ostro zarysowane grzbieciki 
(pl. XXXVIII, fig. 1). 

W zakończeniach tych hieroglifów mOżna znaleźć niekiedy tkwiące 
fragmenty łupków lub zwęglone resztki" roślinne. Te ostatnie są to prze­
ważnie kilkuoentymetrowej długości ułamki gałązek tworzące niejako" 
przedłużenie hieroglifu. Ułożenie to podkreśla prądowy charakter tych 
struktur (pl. XXXVIII, fig. 2). 

Hieroglify tego typu powstają przez wleczenie po dnie przez prąd za­
wiesinowy twardych przedmiotów (Dżułyński & Radomski 1955). W przy­
padkach stwierdzony<!h we fliszu podhalańskim były to właśnie wymie­
nione wyżej fragmenty łupków i ułamki drewllB;. 

" P. H. Kuenen (1957b) wyraził przypuszczenie, że tegO rodZaju formy 
powstają raczej podczas osuwisk podmorskich. Otrzyttlał on podobne 
struktury podczas doświadczeń nad spływami podwodnymi. Niewątpliwie 
pewna część hieroglifów określana obecnie mia·nem hieroglifów wlecze­
niowych mogła powstać i na tej drodze. Autor obserwował płaszczyznę 
poślizgu mewielkiego osuwiska na brzegu Cichej Wody w Murze, gdzie 
rzeczywiście wytworzyły się bruzdy bardzo podobne do hieroglifów wIe­
czeniowy(!h. Sze·reg faktów przeczy jEdnak osuw:iskowemu pochodzeniu 
większości hieroglifów wleczeniowych występujących na piaskowcach 
fliszu podhalańskiego. 

Hieroglify wleczeniowe występują najczęściej w towarzystwie hiero­
glifów prądowych i to w taki spoBÓb, że trudno j,est przyjąć erozję dna 
w jednym miejscu przez prąd, a w drugim przez osuwisko. Wsp6łczesllOlŚć 
bowiem powstawania hieroglifów obu tych typów nie mOŻE budzić wąt­
pliwości. 
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Hieroglify uderzeniowe 

Wiele zakończ~ hieroglifów wleczeniowych wskazuje· na znaczny 
impet, z jakim uderzały o dno przedmioty pozos1;awiająC€ ślady wlecze­
nia. Zakończenia te przedstawiają się jako krótikie (1-3 cm) wałki, często 
z ciharakterystycznymi dla hieroglifów wleczeniowych karbami na po­
w.ierzchni. Jeden koniec wałka dewa się z resztą powierzchn~ pias·kowca. 
grzbiet samego wałka wznosi się szybko d.o góry i jest ostro obcięty u dru­
giego końca płaszczyzną zwykle prawi-e prostopadłą do powierzchni ławicy 
i . osi hieroglifu. Dalej za hieroglifem powierzchnia ławicy jest zupełriie 
gładka (pl. XXXVJII, fig. 1). Fonny te powstają przez uderzenie twarde­
go przedmiotu o dno, po czym zostaj e on wyrzucony z utworzonej · przez. 
siebie bruzdy i .uniesiony dalej (Dż1.lłyilS'ki & Radomski 1955). Aby wy­
tworzyć tego rodzaju formy, które można określić mianem hieroglifów 
"uderzeniowych", niesione w prądzie przedmioty mUsiały mieć . znaczną 
szybkość. Wątpliwe jest czy mogły nabyć ją one w osuwisku. Strome 
wzniesione zakończenia hieroglifów uderzeniowych są za·wsze skierowan-e' 
ku wschodowi a więc w kierunku, w którym płynęły prądy w basenie pod­
halańskim (por. str. 33), zgodnie z podanym wyżej wyjaśnieniem. 

MożIia przypuszczać, że występujące na ławicach poj edyncze hie­
. rogHfy, szczególnie w przypadku form dużych, przy braku struktur prą­
dowych powstawały w sposób opisany przez P. H. Kuenena (1957·b). Roz­
poznanie j-ednak. w każdym konkretnym · przypadku. genezy hieroglifu 
będzie niewątpliwie jednak trudne. 

Hieroglify prądowe (!lute casts) 

HierogJ.ilfy prądowe, podobnie jak i poprzednio opisane, wystE'Wują 
na spągowych po~erzchniaC'h ławic. Przedstawiają się one w postaci po­
dłużnych wałków, r07SZerzających się wach1arwwato w j-ednym kierun-· 
ku i w tym kierunku zlewających się stopniowo z powierzchnią skały. 

·Przeciwny koniec· hieroglifu stanowi natomiast wyraźnie zarysowane na­
brzmienie, mające nieraz nawet podwieszone ścianki. WysokOść hieroglifu 
w tYm miejscu waha się od kilku milimetrów do kilku centymetrów. Dłu- · 
gość ich wynosi od kilku do kilkudziesięciu centymetrów. Niejednokrotnie,. 
jak to podkreśla M. KsiążkieWicz(1954), hieroglify tego typu są zakrzy­
wione. Wtedy po zewnętrznej stronie łupku ścianki są bardziej strome. 
nawet przewiesmne, a po wewnętrznej bardziej płaskie . 

. Genezą tego typu hieroglifów zajmowało się wielu autorów (Giirich 
1933, Hantzschel 1935, Richtet< 1935, 1936, 1937, Kieslinger 1937, Riickl:in 

·1938, Rich 1950, Książkiewicz 1954, Prentice 1956). Powstają one w wy-
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niku erozji dna zaścielonego materiałem stosunkowO jeszcze miękkim, ale 
. juź : na tyle spoistym, że nie dochodzi do utarcia się powstałych śladów. 

Hieroglify te wykazują dość dużą różnorodność kształtów. 

Typ plaski. - Hieroglify o kształcie typowyCh hieróglifów prądo­
wych, słabo ząznaczające się na powierzchni ławicy o wysokości nie prze­
kraczającej kilku (3-4 mm) milimetrów, o powierzchniach płaskich. Ęie­
roglify te nie posiadają zgrubienia początkowego. 

Typ . .,nO'T'l'nalny". - Został on już opisany na wstępie, występuje 
najczęściej. Niekiedy daje się zauważyć pewien związek. między wielko­
ścią hieroglifów a grubością ławicy, na spągu której one występują (Książ­
kiewicz 1954). Zależność ta nie jest 
regułą i niejednokrotnie nawet na 
ławicach o znacznej grubości spo­
tykamy formy niewielkie. Nato-
miaSt na ławicach cienkich na ogół 
nie występują formy duże (pl. 
XXXIX, fig. 1). 

Typ .,podkówkowy". - Na 
ławicach grubych, ' w towarzystwie 
hieroglifów prądowych normal­
nych, zwykle o dużych wymia­
rach, występuje typ hieroglifów 
o kształcie ' zbliżonym do- kształtu 
poc:iIrow)r. Są to formy duże, o wy­
sokości dochodzącej do kilku cen­
tymetrów (3-5 cm), długości ·rzędu 

kilkunastu, częściej " dwudziestu­
trzydziestu eentymetrów. Hiero­
glif podkówkowy' zaZD.a.cza się po­
dobnie jak normalny wyra~nie za­
rysowanym wzni.esieniem począt­
lrowym, które następnie rozszerza 
się wachlaTmwo. Po środku roz-

Fig. 10 
szerzenia zaznacza się depresja Typ >lPodk6wkowy" biJerogltf6w prądowych 
szybko zlewająca się z powierzch- "Hoof-like" flute cast 
nią ławicy. Depresja ta jest ogra-
niczona dwoma zgrubieniami, które biegną od wzniesienia początkowego 
w postaci dwóch rarmon podkowy i zlewają się z·:r:va'Cznie dalej z powierzch­
nią ławicy (fig. 10). 
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Stosunkowo rzadziej występują formy które p6wstały prawdopo­
dobnie przez zlanie się szeregu fonn mniejszych. Postępująca erozja po­
szczególnych hieroglifów doprowadziła do połą-czenia ich ze Sobą i w ten 
sposób powstają formy nieregularne, zwykle znacznie większe od znaj­
dowanych pojedynczych hieroglifów (fig. 11). 

Według H: Riicklina (1938) omawiane typy 'hierogli:fów powstają 
na skutek selekcyjnej erozji prądowej na ilastym dnie. Prąd, pOczątkowo 

Fig. 11 
Hieroglif prądowy, kt6ry powstał przez połączenie się kiUru hie:roglifów tego typu 

Flute cast fQrmed by f:u:sion of several casts of this type 

laminarny, wymywa mniej odporne partie osadu, tworząc w pierwsZym. 
stadium płaskie formy hieroglifów prądowych. Podczas dalszego wymy­
wania za wyniosłościami zbudowanymi z bardziej odpornego osadu za~­
na się intenSywna erozja słabnąca stopni~wo w miarę oddalania się od 
przeszkody. Powstają wtedy hieroglify prądowe normalne. Przy wzrasta­
jącej w dalszym ciągu sile prądu zaczynają się tworzyć hieroglify pod­
kówkowe, lub też poezczeg6lne hieroglify łączą się ze sobą dając niezbyt 
głębokie a szerokie depresje erozyjne. 

Hieroglify prądowe powstają podobnie jak powszechnie spotykane 
drobne formy erozyjne tworzące się w prądzie za twardymi przedmiotami 
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leżącymi na jego drodze. Mimo masowego występowania hieroglifów prą­
dowyc!h. na niektórych ławicach, przedmioty te nie zostały do tej pory 
zidentyfikowane. Przemawiałoby to na korzyść tezy Riicklina, że rolę 

owych "twardych przedmiotów" grały odporniejsze J>8,rtie osadu. 
W niektórych przypadkach hieroglify zbliżone swym wyglądem do 

hieroglifów podk.ówkowych ·powstały przez. omywanie prredmiotów leżą­
cych na dnie. Są to. rzeczywiste ;,ślady opływania". W dwóch przypadkach 
udało się znaleźć ślady opływania, w którego ramionach tkwiły kilkucen­
tymet:rowej wielkości fragmenty łupkowe (pl. XXXIX, fig. 2). 

Są to fonny niewielkie, !których vrysokość nie przekracza 3-5 mm, 
.a szerokość odchodzi do 3-4 cm. Wałek tworzący podkowę i zamykający 
fra~ent łupku jest Wyraźnie odgraniczony od reszty ławicy. Szerokość 
jego unienia się od 5 mm na szcZycie podkowy do 15 mm w miejscu, gdzie 
dwa ramiona. łączą się ze sobą po opłynięciu łupku. Nie tracą jednak swej 
indywidualności i biegną dalej równolegle do siebie· rozdzielone wąską 
bruzdą w miejscu ich zetknięcia. Kształt hieroglifu i połorlenie fragmentu 
łupkowego jest identyczne z podob:r;tymi strukturami. powstającymi w pły­
nącej wodzie współcześnie. 

SIady tarcia piasku o dno 

Na spągowych POwierzchniach piaskowców spotyka się często deli-.",. .. 

katne wałeczki .1-2 cm długoścj i 1-2 mm wysokości. Mają ·one kształt 
wyprostow.ąnego przecinka. Jeden icih koniec jest cienki i zlewa się z po­
wierzchnią ławiCy, pr2leciwny jest trochę szeTSzy, grubszy· i zwykle wy­
raźniej zarysowany (pl. XXXVII, fig. 2). Grubsze końce tych hieroglifów 
są skierowane zawsze w kierunku płynięcia prądu· ustalonego na podstawie 
występujących na tej samej ławicy hieroglifów prądowych. W kilku przy­
padkach udało się znaleźć w tych zakończeniach ziarnapiaslru. 

Wydaje się, że fonny te powstają przez uderzanie o dno niesionych 
prądem ziaren piasku. W niektórych przypadkach ziarna Po zetknięciu 
się z osadem tracą szybkość i pozostawiwszy ślad swej drogi na dnie po­
zostają w osadzie. Częściej jednak zostają uniesione prądem dalej. 

Struktury na górnej powierzchni lawic 

Stropowe powierzchnie ławic piaskowcowych we fliszu podhalań­
skim są na ogół pozbawione hieroglifów. Wiąże się to z mechanizmem 
powstawania ławic piaskowcowych. Gromadzenie się osadu. ilastego na 
powierzchni ławicy piaszczystej odbywa się albo bardzo wolno, albo też 
nagle, prawie współcześnie z piaskowcem.. W obu przypadkach wa·runki 
Zachowania się hieroglifów stropowych są niekorzystne (Dżułyński & Kin­
Ie 1957). 
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W jednym przypadku w warstwach ~hochołowskich odsłoniętych 
w Czarnej Górze w Białce Tatrzańskiej znaleziono "hieroglify" stropowe. 
Na ściętej skośnie powierzchni drobnoziarnistego piaskowca występowały 
rysy utwąrzone przez przysypanie j ej trochę grubszym materiałem, uło­
żone w dwie smugi przecinające się pod kątem około 30°. 

Wyjaśnienia tego zjawiska dosta·rczyła obserwacja przyboju fali 
na plaży piaszczystej Bałtyku dokonana wspólnie z dr S. Dżułyńskim. 
Powrotna fala spływająca z powrotem z plaży do morza, wlokąc za sobą 
grubszy mater:i,ał pomatawiała identyczne z obserwo'Yanymi na Czarnej 
Górze delikatne smugi na piasku ułoOżone poprzecznie do linii brzegowej .. 
Następna fala niszczyła wytwoJ;zone struktury. W oma~anym przypadku 
nie może naturalnie być mowy Q ruchu materiału pod wpływem przy­
:roju ' fal. Tym niemniej analogia obu zjawlsk pozwala· przypuszczać, że 
i te smugi powstały na skutek wleczenia ziaren piasku prądem dennym, 
który spowodował jednocześnie erozję w obrębie ławicy piaskoOwcowej. 

KIERUNKI ·TRANSPORTU MATERIAŁU 

Kierunki transportu materiału w basenie fliszowym zostały wyzna­
czone na podstawie hieroglifów prądowych i wleczeniowych oraz war­
stwowania prze.kątnego. 

Na pierwsze miejsce wysuwają się hieroglify prądowe. Ich osie po­
dłużne wskazują kierunek płynięcia prądu a ponadto ostre wybrzuszóne 
zakończenia wskazują stronę, z której płynął prąd. 

Jeżeli upad warstw nie prZekraczał 20°, pomiaru dokonywano wprost 
na ławicy za pomocą kompasu. W przypadku ławic pochylonych bardziej 

. stromo, mierzono kąt zawarty pomiędzy linią · biegu a kierunkiem hie­
roglifu. Następnie przez obrót ·modelu ła·wicy dookoła linii biegu jako osi. 
sprowadzono ją do położenia poziomego i odczytywano rzeczywisty kie­
runek. Na wielu ławicach hieroglify prądowe występują masowo. Mie­
rzono wtedy tylko jeden kierunek "średni", jeżeli hieroglify były usze­
regowane mniej więcej rownolegle. Jeśli natomiast na· ławicy występowało 
iwa czy więcej kierunków wyraźnie różniących się od siebie, mierzono je 
xłdz.telnie. 

Jak wynika z Wy~resów (fig. 12), jakrowni,eż z mapy kierunków 
hieroglifów (fig. 23), istnieje daleko idąca ich zgodność w różnych pozio­
mach stratygraficznych na całym badanym obszarze basenupod.halań­
ski ego. Podobne obserwacje dla innych obszarów fliszowych przytaczają 
J. C. Crowell (1955), E. ten Haaf (1957) i. J. L. Rich (1950). 

W przeważającej i~ości przypadków (50-800/0) kierunki hierog1ifó:w 
prądowych zawarte są między azymutami 70-100~. Ich ostre zakończenia 



SEDYMENTACJA FLISZU PODHALA 367 

zwrócone są W kierunku zaohodnim. Ogólnie rzecz biorąc prądy w basenie 
podhalańskim. PłYnęły więc mniej więcej równoleżnikowo z zachodu na 
wschód. 

2 

Fig. 12 

Kierunki hieroglifów prądowych 
1 w zachodniej częśCi Podhala, Z we wschodniej części Podhala. Odcinek oznacm 

jeden pomiar 

Orientation of flute casts 
1 in western Podhale area, 2 in eastern Podhale. Eaeb sector indicates one mea-

aurement 

. N a obszarze zachodniego Podhala od granicy państwa po linię poto­
ków Leśnica-Pororuec wystęimje wyraźna przewaga kieruiiku 70-80° 
z połudrłiowego zaChodu. Ną wschód od tej linii hieroglify przyjmują 
wyraźnie równoleżnikowy lrierunek (fig. 12 i 23). 

Wzdłuż północnej granicy fliszu podhalańskiego występują kierunki 
<><imienne od powszechnie spotykanyeh na całym obszarze Podhala. W kil­
ku przypadkach (w potoku Łapszanka) pojawiają się hieroglify skiero-

. w.ane ze wschodu. Mimo silnego zaburzenia warstw na tym obszarze nie 
inożna kłaŚĆ tego faktu na karb przemieszczeń tektonicznych,. porueważ 
w sąsiedztwie obserwowano częstokroć kieruŻlki z zachodu jak wszędzie. 
Raczej. należałoby przypuszc2ać, że w rejonie tym nastąpiły loklalne zmia­
ny w kierunku prądów, być może wywołane bliskością podWodnego wału, 
jaki stanowił w .tym czasie pas skałkowy. 

Hieroglify wleczeniowe wskazują w zasadzie tylko oś kierunku pły­
nięcia prądu. Na podstawie samych tylko. hieroglifów wleczeniowych nie 
można określić strony świata, z której płynął prąd. Mogą więc one sta­
nowić jedynie uzupełnienie wyników otrzymanych na podstawie hiero­
glifów prądowych. 

Kierunki hieroglifów wleczeniowych w ogólnych zarysach są te sa­
me co i hieroglifów prądowych. Obserwuje się tu również znaczną prze­
wagę azymutów zawartych pomiędzy 70/250° a 100/280° (60-80%). 
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N a obszarze zachodniego Podhala w wyżej podanych granicach po­
siadają one kierunki mniej więcej równoleżnikowe. Na wykresach (fig. 13) 
zaznaczają się dwa ma'ksima rozłożone symetrycznie wokół kierunku 
wschód-zachód dla 70/250° i 100/280°. Natomiast we wschodniej części , ' 

2 

Fig. 13 

KieTIUnki hie'l'oglifów wlec7JeIIliowych, oznaczenWa jak 'na fig. 12 
Olientatiooof drag casts. Legend as in fig. 12 

Podhala przeważa kierunek 100/280°, istnieje więc tendencja do odchy­
lania się od kierunku równoleżnikowego ku południowi (fig . . 23). Jest 
rzeczą charakterystyczną, że kierunki hieroglifów wleczeniowych na obu 
obszarach są lekko odchylone ku poł~dniowi w stosunku do hieroglifów 
prądowych (por. fig. 12 i 13). 

W kilku przypadkach zauważono również wśróq hieroglifów wlecze­
niowych kierunki niespotykane na ogół na badanym obszarze. W Potoku 
Trybszańskim przy jego ujściu do BiaIki, w Białce i we wsi Jaworzyna 
występują kierunki południkowe. 

Kierunek płynięcia prądu wskazują ró~eż drobne hieroglify po­
wstałe przez wleczenie ziaren piagku czy innych drobnych przedmiotów 
po dnie. Grubsze końce tych hieroglifów skierowane są w stronę, w któ­
rą płynął prąd (por. str, 31). I W tym przypadku zaznacza się wyraźna 
przewaga kierunku równoleżnikowego, z transportem materiału z za­
chodu (fig. 14). 

N 

Fil. 14 
Kierunki śle.dów tarcia piaBku o dnu. WykreS' dle całości 

Padh.ala 

Trends of manks ot SQ'nd ,greins dreggedover the bottom. 
Diagram for tbe whole Podhale area 

Warstwowanie przekątne wykazuje o wiele większy rozrzut kierun­
ków niż opisane wyżej hieroglify (fig. 15 i 24). Spowodowane jest to z jed-
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nej strony tym, że laminy warstwowania przekątnego powstającego na­
wet w prądzie o niezmiennym kierunku mają dość różne upady, których 
kierunki wahają się w znacznych nawet granicach. Czoło tworzącej się 

ławiczki warstwowanej przekątnie stanowi w więksr.o6ci przypadków po-­
wierzchnia falista; stąd też kierunek upadu lamin, który jest zawsze pro­
stopadły do czoła, zmienia się od punktu do punktu. 

Z drugiej strony nie zawsze można było wyznaczyć zupełnie ściśle 
kierunek rzeczywistego upadu lamin. Kierunek ten odczytywano za~ 
z dwóch, o ile możności prostopadłych do siebIe, przekrojów ławicy. Ze 
względu na zmienność kąta pochylenia lamin w obrębie ławicy niecelowe 
było posługiwanie się matematycznymi tabelami do przelic2leń kątów upa­
dów pozornych na rzeczywiste. Jako kierunek upadu rzeczywistego przyj­
mowano więc kierunek wypadkowy z dwóch upadów pozornych. Wyniki 
otrzymane w ten sposób są obarczone pewnym nieuniknionym błędem. 
starano się go wyeliminować przez możliwie dużą liczbę pomiarów w jed­
nej odkrywce. 

Pomiary warstwowarria przekątnego potwierdzają wnioski wyciąg­
nięte na podstawie pomiarów kierunków hieroglifów. Około 75% pomia­
rów zawartych jest w granicach azymutów 60-130°. Prądy, :które wytwo­
rzyły ławice, warstwowanie przekątne, płynęły w ogromnej większości 
z. zachodu na wscll.ód. 

W porównaniu z kierunkami hieroglifów, warstwoWanie przekątne 
wykazuje zarówno we wschodniej jak i zachodniej części badanego obsza-

N 

Fig. 15 

Kierunki warstwOWatD.1a przekątnegJO, oznaczenia )ak: na fig. 12 
Trends of CIl"cas bedd.ing. Legend as in fig. 12 

ru wyraźne odchylenie ku południowemu wschodowi. Na obu diagramach 
(fig. 15) zaznaczają się maksima w granicach 110°_130°. Znikomy odsetek 
pomiarów wskazuje ·kierunki zasadniczo rÓŻne od przeważaj ących, a więc 
ze wschodu czy z południa lub północy. 

Kierunek hieroglifów występujących na powierzchniach spągowych 
ławic warstwQwanych przekątnie nie zawsze zgadza się z .kierunkiem na-

Acta GeolOB1ca Polonica. vol. vm - 24 
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chylenia lamin w. tych ławicach. Różnice te zwykle nie są duże i wynoszą 
od kilku do 20-30°. Można przypuszczać, że w takidh przypadkach hiero­
glify nieorganiczne zostały wytworzone przez silny prąd zawiesinoWy 
a następnie wytworzone formy zostały pI zysyplme przez materiał dono­
szony prżez stosunkowo słabe prądy denne o innym kierunku. Wspom­
niane wyżej zjawisko, jak i regionalne odchylenie ku SE kierunków war­
stwowania przekątnego w porównaniu z kierunkami hieroglifów .mecha ... 
nicznych (por. fig. 12, 13 i 14) zdają się potwierdzać myśl wyrażoną przez 
S. Dżułyńskie~r i A. Radomskiego (1955), że między ławicami o warstwo­
waniu przekątnym a występującymi na ich spągu hieroglifami nieorga­
nicznymi nie ma związku przyczynowego. 

EGZOTYKI WE FLISZU POD~SKIM 

W różnych ogni~ach fliszu pohdalańskiego, głównie jednak war­
stwach chochołowskich, występują ławice zlepieńoowe zawierające ma­
teriał egzotykowy. 

Egzotyki o rozmiarach st06UnkOWO niewielkich, nie prrekraczają 
zwykle 4-5 cm, występują w dolnych częściach ławic frakcjonowanych. 
Otoczaki <> średnicach znacznie większych - od kilkunastu dO 20-30 cm­
wyśępują w ławicaoh nieuporządkowanych, bez gradacji. Materiał we­
wnątrz ławic nie wykazuje żadnej przestrzennej orientacji. Charakter 
ławic z grubym materiałem zlepieńcowym jest często soczewkowaty (np. 
ławica koło mostu na drodze do Try.bsza w Białce, czy ławica w Choch0-
łowie). W takich przypadkach odnosi się wrażenie, że transport materiału 
odbywał się w gwałtoWnym zsuwie podmorskim, ·Vi gęstej sunącej po dnie 
brai, w której nie mogło dojść do rozsegregowania materiaiu. . 

Na-obszarze zachodniego Podhala ławice z materiałem egzotykowym 
występują w okolicach Chochołowa i Nowego Bystrego. Najgrubszy ma­
teriał zlepieńoowy występuje w samym Chochołowie, gdzie spotykamy 
kilka ławic zawierających bloki od kilku do kilkudziesięciu centymetrów 
średnicy. W potokach przecinających warstwy chochołowskie w rejonie 
położonym bardziej na wschód, w okolicach Nowego Bystrego występują 
już tylko nieliczne ławice frakcjonowane zaczynające się zlepieńcem, któ­
rego średnice ziaren wynoszą najwyżej kilka centymetrów (ba-rdzo r~d-
ko 4-5 cm). _ 

Dalej na W8Chód materiał egzotykoWy niknie. W bardzo dobrze od­
słoniętym profilu Białego Dunajca i jego prawo- i lewobrzeżnych dopły-
wach nie spotykamy ławic zlepieńoowych. --

Pojawiają się one dopiero na wschodzie w profilu rzeki Białki oraz 
na terenie wsi Niedzica i Kacwin. ROzmieszczenie materiału egzotykówego 
jest tutaj odmienne niż na zachodnitn Podhalu . . Najwięcej ławic egzoty;., 
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kowych, zawierających jednocześnie naj grubszy materiał, spotykamy w po­
:łokach półożonych najdalej na wschód, głównie w Kacwińskiej Rzece. 
W miarę posuwania się ku zachodowi zarównO' ilość ławic z materiałem. 
egzotykO'wyrp jak i grubość materiału zlepieńoowego stopniowo maleje. 
W. potokupłynącym na wschód od Cza·rnej Góry dO' miejscowości Tryb­
sze występują już tylkO' dwie ławice warstwO'wane frakcjonalnie z O'to­
czakami nie przekraczającymi 1-2 cm. 

W profihi Białki nie sPO'tykamy zupełnie ławic egzotykowych, które 
mogłyby odpowiadać tawicom występującYm na . wschodzie. NiedalekO' 
mOstu na drodz~ do 'wsi Trybsze występują dwie grube . ławice zawiera­
jące materia'ł egzotykO'wy' o wielkOlŚCi dochOdzącej dO' rozmiarów pięści. 
Materiał ten jest zasadniczo' r6żiiy od materiału występującegO'· na obsza- . 
rze Spisza. 

Ławice z egzotykami na obszarze wschodniego Podhala i polskiego 
Spisza występują w · domniemanych odpowiednikach warstw zakopiań­
skich na zachodzie. 

W warstwach chochołowskich, mimo bardzo dobrego ich OdsłO'nięcia 
. w profilu Białki nie natrafionO' na ławice z .materiałem egzotycznym. . 

Zróżnicowanie otoczaków występuj ących w poszCzególnych ławicach 
pod względem iitologicznym jest nieznaczne. Znajdujemy w nich 2l81e­
dwie kilka rodzaj6w skał. Natomiast różne ławice egmtykO'we odbiegają 
znacZnie od. siebie występującymi w nich zespołami skał (fig. 16)~ 

. W najbardziej . na zachód wysuniętych ławicach w Chochołowie na 
pierwsze miejsce wysuwają się j-asnoszare, cukrowate dolomity. Stanowią 

. one 25fl/o ogólnej ilości otoczaków zebranych z ławicy. ·Obok nich wystę­
pują też dolomity drobnokrystaliczne, czarne (ok. 60/0). 

Wapienie, które występują tutaj w ilości około 35% są bardzo róż­
norodne. Spotykamy odmiany czarne, bitumiczne, wapienie szare piasz­
czyste, wreszcie zupełnie jasne kremowe lub żółte :wapienie "drobno kry­
stalic~e. W nielicznych O'kazach występują również wapienie zrostkowe 
oraz . żółte margle rozpadające się na ostrokrawędziste nieregularne frag­
menty. 

Prócz skał do:lomii9wych i wapiennych występują-wapniste bardzo 
drobnoziarniste piaskowce barwy szarej, brunatnej lub zielonej. Zawie­
rają one" ,ziarna skaolinizowanych skaleni i niczym nie przypominają pia­
skowców fliszu podhalańskiego. 

W Chochołowie występują również szare lub brązowe drO'bnoziar-
niste kwarcyty (ok. 14°/.). . 

Oprócz wymieniO'nych sk.ał spotykamy· ziarna kwarcu, czarne lidyty 
i rogowce. 
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1/1 II IV' VI Vll '161 

Fig. 16 

Występowanie otoCzaków w ławicach egzotYKowych 

l Chochołów, 2 Białka l, 3 Białka 2, 4 Kacwin 1, 5 Kacwin 2, 6 Niedzi.ca, 7 Kacwin 3 . 
. I - granity, II -skały metamorficzne, III - kwarcyty, IV - piaskowce, V - ro­
gowce, VIa-f - różne typy dolomitów (objaśnienia w tekście), VII - różne skały, 

VIII - wapienie 

Ocourrence of pebbles in beds witb exotics 

1 Chochołów, 2 Białka l, 3 Białka 2, 4 Kacwin 1, 5 Kacwin 2, 6 Niedzica, 7 Kacwin 3. 
I - granites, II ~ ~tamorpbic rocks, III - quartzites, IV - sandstones, V -
C'herts, VIa-f - various types ol dolomił.es, VII - varioos rocks, VIII - limeetooea 

Przeciętny rozmiar otoczaków waha się w granicach 4-10 cm. Sto­
plen obtoczenia, szczególnie dolomitów, wapieni i piaskowców jest do- · 
bry, a czasem nawet bardzo dobry. 

Podobny skład charakteryzujący się obecnością białych dolomitów 
i dużej stosunkowo ilości wapieni wykazują również drobnoziarniste zle­
pieńce występujące na terenie Nowego Bystrego. 

Cechą charakterystyczną materiału egzotykowego występującego na 
obszarze WBChodniego Podhala jest znaczna przewaga otoczaków dolomi­
towych nad wszystkimi innymi rodzajami skał. 

Można wyróżnić następujące typy dolomitów: 
a) dolomity ciemnopopielate, pelityczne, o nierównym przełamie, 

zwykle bardzo słabo obtoczone; 
b) dolomity .ciemne (ciemnOopopielate lub czarne) bardzo drOobnokry­

staliczne Q gładkim muszlowym przełamie; 
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c) dolomity drobnokrystaliczne, ciemne, niekiedy z odcieniem brą­
zowym lub czarne; 

d) dolomity czarne, zlewne, o muszlowym pr7Jełamie, pękające na 
ostrokrawędziste fragmenty; 

e) dolomity cuk:rowa~e, jasnopopielate lub białe; 

f) dolomity zlewne o gładkich muszlowych przełamach, jasne (jasno­
popielate, kremowe, zielonkawe), niekiedy margliste. 

Charakterysiyczny jest prawie zupełny brak wapieni. Pewna ich 
iloŚĆ (ok. 10%) występuje jedynie w ławicy odsłaniającej się przy moście 
powyżej wsi Kacwin. Występują tam czarne bitumiczne wapienie (3%) 
oraz wapienie jasne, krystaliczne, cukrowate (70/,,). 

Brak jest kwarcytów i egzotycznych piaskowców. Otoczaki piaskow­
ców są bardzo zbliżone do piaskowców fłi&zu pod.haJJańskiego. Są to po­
pielate, drobnoziarniste, wapniste p~skowce z licznymi blaszkami mu­
skowitu. 

Rozmiary otoczak6w są rzędu kilku' centymetr6w. Stopień ich obto- ' 
czenia jest bardzo różny, przeważa obtoczenie słabe. 

Odmienny skład petrograficzny wykazują ła:wice z1epieńoowe w Biał­
ce: Podobnie jak poprzednio opisane nie zawierają one wcale materiału 
wapiennegO. Obok ciemnych dolomitów (f) (380/0), występują w nich st0-
sunkowo licżne skały metamorficzne (15%) oraz kwarcyty (20%), które 
nie są spotykane na Spiszu. 

ŁuPki krystaliczne, które występują w omawianych ławicach podob­
ne są pod pewnymi względami do łupków Tatr Zachodnich. Charakte­
rystyczne Jest dla nich występowanie czerwonej odmiany biotytu znajdo­
wanej również w łupkach krystalicznych pochodzących z materiału egzo­
tykowego. 

Kwarcyty są przeważnie drobno- lub średnioz.iarnist.e, od jasnych 
lub ciemnopopielatych do zupełnie czarnych. Obok l"zeczywistych kwar­
·cytów występują tu również w pewnej ilości piaskowce kwarcytowe. 

Jak wynika z przytoczonych powyżej faktów, kierunek transportu 
materiału egzotykowego w warstwach chochołowskich na terenie 'zachod­
niego Podhala jest zgodny z kierunJciem prądów morskich, wyznacmnyc.h 
na podstawie hieroglifów i warstwowania przekątnego. Kierunek' trans­
.portu materiału w warstwach zakopiańskich na terenie wschodniego Pod­
'hala wydaje się być wręcz odwrotny - ze wschOdu na zachód i stoi w po­
zornej sprzeczności z wynikami otrzymanymi na innej drodze. 

Znaczne różnice w składzie petrograficznym ławic zlepieńcowych 
tych dwóch obszarów zdają się wskazywać, że istniały co najmniej dwa 
źródła dostarczające materiału egzotykowego. 
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W przypadku zachodniego Podhala szukać go należy gdzieś na za­
(chodzie, jak na to wskazuje zarówno studium nad rozmie'!zczeniem ma­
~eriału egzotykowego jak i hieroglify i warstwowanie przekąt,ne. 

Na wschodzie problem staje się bardziej skomplikowany. Sądząc po 
zmianach średnicy otoczaków i częstości występowania . ławic egzotylro­
wych spodziewać by się należało transportu materiału ze wschodu. Celem 
wyjaśnienia tej pozornej niezgodności rozważmy w jakiej partii basenu 
rodziły się · prądy zawiesinowe i jaki wpłyvv na osady powstające w jego 
centralnych partiach mogło mieć ukształtowanie wybrzeży. 

Basen podhalański tworzył wydłużoną rynnę, pogłębiającą się ku 
wschodowi. Wszystkie ·struktury prądowe wskazują, że zasadniczy kieru­
nek transportu był równoległy do osi basenu. Prądy zawiesinowe wy­
magają do swego powstania dość znacznej pochyłości dna, którego może':" 
my spodzi.ewać · się, na, Skłonach !basenu. Prądy, które p~wstaW1ały na 'bne­
gach basenu, spływ.ały po skłonie w dół do jego centralnej części i tam 
skręcały ku wschodowi. Brak kierunków prostopadłych do osi basenu 
,pozwala przypuszczać, że badany obszar zajmował jego centralną część. 
Przypuszczalne partie brzegowe zostały zniszczone przez erozję i obecnie 
już ich nie odnajdziemy. 

Materiał transportowany przez prądy zawiesioowe był składany pier­
wotnie na obszarach litoralnych. Możemy spodziewać się tu znacznego 
zróżnicowania osadów. Na jednych odcinkach brzegu mógł gromadzić się 
materiał gruby np. przy ujściach żywo erodujących rzek, czy też u stóp 
klifu, a w innych miejscach bardziej drobnoziarnisty. Prądy zawiesino we 
biorące początek z odcinków. wybrzeży' zasYpanych materiałem żwiroWYM 
osadzały w dalszym swym przebiegu już w osiowej partii ·basenu zlepień­
cowe ławice egzotykowe. Prądy pochodzące z odcinków wybrzeży o se­
dymentacji bardziej drobnoziarnistej tworzyły gruboziarniste piaskowce 
frakcjoIlOWI8.ne. Na wschodnim Podhalu źródło materiału gruboziarnistego 
znajdowało się gdzieś na wschodzie, a ku zachodowi grubość ziarna ma­
lała, co następnie znalazło. odzwiercie91enie ·w wykształceniu ławic z e2zo-
tykann. , 

Trudno jest w tej chwili powiedzieć, z którego brzegu basenu, po­
·łudnioWego czy północnego pochodzi materiał egzotyko.vry. Jako domnie­
mane źródło egmtyków nasuwa się w pierwszej chwili gmaC'h tatrżański. 
Skład petrograficzny ławic z egzotykami jest jednak za mało charaktery­
styczny, by można było z całą pewnością p&raleLizować występujące w nich 
o.toczaki ze skałami tatrzańskimi. Niewątpliwie w serii osadowej Tatr 
występująr6wnież typy li1:9logiczne odpowiadające znaJdowanym egzo­
tykom. Z drugiej jednak strony, spotykamy wśród nich skały zupełnie 
o.bce Tatrom jak np. niektóre, typy kwarcytów czy Wl8.pieni. Ponadto brak 
jest charakterystycznych skał tatrzańskich takich jak werfeńskie kwar-
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cyty, urgońskie wapienie itp. Jedynie niektóre odmiany dolomitów z peW­
nymi zastrzeżeniami mo.żna by uważać za pochodzące z serii triasowych 
Tak. Wszystko to stawia pod znakiem zapytania Tatry jako. obszar macie­
rzySty skał :flismwyt:h. 

'ZagadD.ienie pochodzenia egzotyków wiąże się 'Z szerszym problemem 
pochodZenia materiału klastycznego. tworzącego flisz podha16ń.Ski w ogóle. 
Ze względu na jego znaczną miążBZIOŚĆ i rozprzestrzenienie wydaje się, 
że o.bszarem macierZY5tym fliszU' podhalańskiego był raczej stosunko.Wo. 
ro.zległy ląd. 

Opierając się na pomiarach struktur prądo.wych szukać by go. na­
leżało. na W lub WSW od ObS2larU zajmowanego prZEZ flisz podhalański. 
Dane uzyskane z hlldanego Tejonu Popierają hipotezę P. H. Kuenena 
(1957a), że w wydłużonych basenach' dowóz materiału odbywający się 
wzdłuż ich osi, mo.że grać znacznie ważniejszą rolę niż dowóz poprzeczny. 

Rozprzestrzenienie materiału egzotylrowego we wschodniej części 
Podhala zmusza nas jednak do. przyjęcia drugiego. źródła poło.żonego na 
północnym lub południo.wym brzegu basenu. Wydaje się, że szukać go. na­
leży po jego. południo.wej stronie, na południe od dzisiejszych Tatr. Być 
moźe stanow.ił o.n przedłuźenie wspomnianego. wyżej lądu' położonego 
na WSW. 

Znajdowane w łupkach ziarna pochodzenia eolicznego mogą stan<>­
wić jeszcze jeden argument przemawiający 2lB. jego istnieniem. Jak byśmy 
sobie bowiem nie wyobraźali położonych na północy barier dzielących po­
szczególne, baseny fliszowe, będą to zawsze raczej wąskie grzbiety czy 
.archipelagi wysp niż rozległe lądy. Materiał dostarczony stąd był raczej 
sporadycznie i w niewielkich ilościach,. Z północy pochodzi prawdopodob­
nie ławica osuwisko.wa z egzotykami w Białce. Trudno bowiem przyjąć, 
by osuwisko. mo.gło. przejść w poprzek basen z południa i zatrzymać się d~iero' przy jego północnych brzegach. . ' 

RUCHY MASOWE 

Wiele ławic fliszu podhalańskiego. wykazuje zaburzenia struJ,dur:w.­
ne wywołane ruchem materiału ławicy bądź w czasie jej sedymentacji lub 
bezpośrednio. po niej, a przed diagenezą. 

Deformacje te, można podzielić na trzy grupy: 
l. struktury o.kreślane mianem. warstwowania konwolutnego (con­

vo.luted bedding autorów anglosaskich), 
2. fałdy sedymentacyjne, 
,3. osuwiska podmorskie. 
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Warstwowanie konwoZutne 

Warstwowanie konwolutne jest w literaturze polskiej określane 

przez geologów pracujących w Karpatach jako ,,slrorupowatość" piaskow­
ców. Występuje ono w piaskowcach drobnozi.a!l'Distych, o dobrze zazna­
czonej laminacji w postaci nieraz bardzo skomplikowanych fałdów, minia­
turowych "płaszczowin z przefałdowania" itp. struktur widocznych we­
wnątrz ławicy (fig. 17). 

=-----==-----=---=------ -=:--=..-=-------=-.----= 

Fig. 17 

Warstwowanie konwolutne 

a wygasające w stropie ławicy, b ścięte powierzchnią stropową~ c z kierunkowym 
ułożeniem fałdów 

Convolute bedding 

II wedging out in top of bed, b truncated by top surface, c with orlented arrangement 
of fóIds 

Cechą charakterystyczną tych ławic, na którą zwracano już uwagę 
w literaturze (ten Haaf 1956, Kuenen 1953a, Rich 1950) jest f.akt, że mimo 
daleko idących zaburzeń lamin powierzchnie stropowe i spągowe ławic 
pozostają gładkie i niezdefonnowane. Podobnie nie obserwuje się zmian 
w miąższości ławic. 

Pofałdkowanie lamin może obejmować całą ławicę, zwykle jednak 
laminy w jej spągowych partiach są poziome. Zaburzenia rozwijają się 
dopiero w pewnej odległości od, spągu i osiągają swe największe nasilenie 
w górnej połowie ławicy. Od tego miejsca w miarę 2lbliżania się ku stro­
powi wygasają i ostatnie stropowe laminy leżą zwykle zupełnie poziomo 
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(fig. 17a). Pofałoowane laminy nie wykazują deformacji nieciągłych, r0-

zerwań, uskoków itp. Wskazuje to na plastyczność. materiału podczas po­
wstawania omawianych struktur. 

Drugi rodzaj warstwowania konwolutnego Istanowią ławice, w któ­
rych stropie obserwujemy wyraźną erozję, objawiającą się ścięciem siodeł 
(fig. 17b). ChaTakter piaskowców, lamin i styl samych zaburzeń w obu 
przypadkach jest zupełnie taki sam. 

Geneza warstwowania konwolutnego, mimo obszernej literatury 
(Jon es 1937, 1939, Brown, 1938, Earp 1938, Ganns 1942, Faibridge 1946, 
Migliorini 1950, Rich 1950, Kuenen 1953a, Kiihn-Velten 1955 i inni), nie 
została do tej pory jednoznacznie wyjaśniona. i poglądy rozmaitych auto­
rów znacznie się od siebie różnią. 

W ostatnich pracach" na ten temat podnosi się sZlereg faktów, które 
przemawiają przeciw ·powstawaniu warstwowania konwolutnego na d:rp­
dze podwodnego spełzywania już złożonego osadu (Migliorini 1950, Kuenen 
1953a, ten Haaf 1956). Są to przede wszystkiIh: niezmienna ,miąższość 
ławic, równoległość ich powierzchni stropowycll i spągowych, z.nacznie 
większa długość laillin zaburzonych od . lamin niezaburzonych występu­
jących w tej samej ławicy oraz wygasanie zaburneń w najwyższych par­
tiach ławicy. 

C. l. Migliorini (1950) uważa, że warstwowanie lronwolutne może 
powstawać przez wyciskanie wody z piaszczystego osadu pod ciężarem 
złożonego nadkładu łupkowego. Przy założeniu, że wyciskanie przychwy­
conej podcms sedymentacji wody nie doprowadziłoby do zupełnego 

zniszczenia struktur wewnątrzławioowych ani nawet do lokalnego poroz­
rywania poszczeg6lnych lamin: hipoteza ta nie tłumaczy kierunkowego 
pochylenia fałdów występujących często w omawianych ławicach. 

P. H. Kuenen ·(1953a) przypuszcza, że waTStwowanie konwolutne 
powstaje w momencie osadzania się ławicy z prądu mwiesinowego na 
~utek nacisku wywołanego na laminy tworzące ripplemaTki. Na wynio­
słościach prąd wywiera działanie ssące, nato~st w depresjach zaznacza 
się wzrost ciśnienia. Współdziałanie obu tych zjawisk doprowadza do po­
wstania struktur war~twowania konwolutnego. 

E. ten Haaf (1956) łączy te dwie hipotezy przypuszczając, że warstwo­
wanie konwolutne }x>Wstaje na skutek złożonego procesu; w którym. gra 
rolę zarówno wyciskanie wody jak i ciśnienie wywołane przez prąd za­
wiesinowy. W ten sposób stara się wytłumaczyć powstawanie warstwo­
wania lronwolutnego w tych przypadkach, w których kierunek zafa.łdowań 
nie jest prostopadły do stwieromnego kierunku prądów zawiesinowych, co 
powinno mieć miejsce, gdyby hipoteza Kuenena była wyłącznie słuszna. 
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Kierunek fałdów warstwowania konwolutnego nie zawsze jest p~ 
stopadły do kierunku ·prądów osadzających ławicę, w której ono ' wy­
stępuje. Tym niemniej w wielu przypadkach 'uszeregowanie takie istnieje. 
Wydaje się, że nie można przy .'powsf;awaniu tego rodzaju struktur wy­
kluczać zupełnie ruchu spływowego pod wpływem siły ciężkOlŚCi. Znacz­
na plastyczność materiału w momencie kiedy .powstawały fałdy warstwo­
wania konwolutnego, jak również wygasani.e 7ia'burzeń ku str()poowi po­
zwała pl"żypuszczać, że powstały one· współcześnie \L sedymentacją ławicy. 

Ruch prądu zawiesinowego ułatwiał powstawanie omawianych form, które 
jednak w znacznej mierze posłuSzne prawu grawitacji spełzyWałY w kie­
runku ruijwiękmlego spadku na danym odcinku dna, który nie musiał być 
równoległy do kierun/ku przepływającego prądu. Prąd zawiesino wy dzięki 
sile bezwładności może być do pewnego stoPnia niezależlly od loka'lnych 
nierówności dna. 

Wygasanie zaburzeń w stropie ławicymoze być spowodowane wtór­
nym rozpłaszczaniem się stromych form w hydroplastycznym materiale, 
lub też zamieraniem ruchu spływowego na skutek znacznego osłabienia 
dowozu materiału w OBtatnich, końcowych partiach prądu. 

Obserwowane niekiedy ścięcia antyidina1nych przegubów warstw~ 
wania ·koiIlwolutnego mogło nastąpić na skutek erozji prądu zawiesinowe­
go, który ją wytworzył, lub też przez następujące po nim prądy pOtomiile~ 

Sfałdowania sedymentacyjne ławic 

W wielu przypadkach ohgerwujemy we :Illiszu podhalańskim ławice 
piask?WCów mniej lub bardzi,ej intensywnie sfałdowane, występujące po-

~--------------~~ 
Fig. 18 

Ławice sfałdowane synsedymetacyjnie, Niedz!ca 

Synsedimentary folded t>eds, Niedzica 

między ławicami leżącymi równolegle bez śladu za!burzeń. W takich przy­
padkach osuwiSkowy charakter tych ' struktur nie budzi żadnych wątpli­
wości (fig. 18 i 19). 



SEDYMENTACJA FLISZU PODHALA 

~ 'o : 'o'," : ' :':':' ;':' 'o: ' .... 
o 1m 
~ 

Fig. )9 

Fałdy synsedymentacyjne, Poronin' 

Synsedlmentary folds, Poronin 
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Fig. 18 pt'zedstawia tego rodzaju struktury występująee w Nie&.icy 
w warstwach zakopiańskich. Ruchowi osuwiskowemu uległy dwie kilku­
centymetrowej grubo6ci ławice piaskowców. Zostały one pchni~ z połud­
nia ku północy tworząc leżący fałd. Występująca po prawej stronie rysun­
ku niezaburwna ławica stanowi prawdopodobnie dalszy ciąg dolnej ławi­
cy tWorzącej fałd. Zo6tała ona rorerwana i jedna j ej część podsunęła się . 

, pod. partię sfałdowaną· , 
Ławice piaskowcowe w momencie fałdowania były jeszcze plas~ 

ne. Nie obserwujemy w nich struktur nieciągłych w postaci uskoków, spę­
kań itp. Za pewną ruchliwością materiału w obrębie samej ławicy prze­
mawiają zmiany miąższo.ści na przegubach fałdów; 

Podo.bne 'struktury rozwi.ni~ jednak na ZIla'Czilie więkmą skalę 
można obserwo.wać w Poroninie w stromym brzegu poto.ku Po.roniec. Od­
słania się tam kilka opisanych przez J. Gołąba (1954). fałdów sedymen,.;, 
tacyjnych o amplitudzie wynoszącej około 3,5 m. Sfałdowa,niu uległa 

prawdopodobnie jedna ławica o grubości około l m. W odkrywce zacho­
w.ały się czoła o.balonych fałdów; które powstały pOdczas ruchu osuwisko­
wego. Górne części fałdów są ścięte przez ławicę piaskowca jednorodnego 
(fig. 19). Na spągowych powierzchniach sfałdowanych ławic występUją 
bardzo słabo albo wcale niezniekształcone hieroglify prądowe. W czołach 
niektórych fałdów daje się zauważyć wzrost miąższości piaskowca; Zakli­
nowane fra.gmenty ławic piaskowcowych między poszczególnymi fałdami 
mają nieregułarne kształty do pewnego stopnia dopasowane do. wolnych 
przestrzeni pozostawionyt!h przez grube fałdujące się ławice. Przemawia to 
za pewną plastycznością materiału w momencie powstawania struktur, 
o których mowa. Obserwo.wane promieniste spękania ławic w przegubach 
fałdów mogą być zjawis~ znacznie późniejszym, pOIWBtałym już ' po 
.zdiagenezowaIuu skały. Nacisk powodujący cios w ławicach (prawdopo-
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dobnie pionowy), rozkładał się w nich na dwie składowe - jedną równo­
ległą dQ powierzchni, a drugą do niej prostopadłą. Ta ostatnia spowodo­
wała wymienione spękania. 

Na podkreślenie zasługuje fakt, że ani na ławicach tworzących fałdy, 
ani na powierzchni spągowej pokrywającego je piaskowca nie obserwu­
jemy zlustrowań. Wydaje się, że struktury te, podobrue jak opisywane 
wyżej struktury w Niedzicy, powstały podczas osuwania się stosunkowo 
jeszcze plastycznych ławic. Obecność niezniszczonych hieroglifów tłuma­
czyć :rru:>żna tym, że ławice piaskowcowe podczas swego ruchu były otu­
lone osadem ilastym, który zabezpieczył istniejące na ich powierzchni 
struktury . 

. Ruch osuwisk, j'ak na to wskazuje kierunek obalenia fałdów, odby­
wał się z południa na północ. 

Osuwiska podmorskie 

O wiele częściej niż fałdy sedymentacyjne, obserwujemy osuwiska 
podmorskie sensu stricto. W osuwiskach tych dochodzi nie tylko do prze­
mieszczenia materiału złożonego na dnie ale i do jego zupełnego przeniie­
.szania i porozrywania istniejących ławic. Są to zjawiska, jak można są­
dzić "powierz~hniowe", ro2:grywające się na dnie basenu mowie go. Osu­
wisko obejmuje zwykle jedną, rzadziej dwie czy więcej ławic piaskowco­
wych. Czasem jednak erozja osuwiSkowa sięga głęboko i dochodzi do 
tw.a:rdych, już zdiagenezowanych piaskowców. 

Fig. 20a przedstawia osuwisko widoczne w odkrywce 2JIla.jdującej 
się we wschodnim brzegu potoku Poroniec w odległości około 1 km od 
smsy db Morskiego Oka. Miąższość serii oouwiskowej wynosi 40 cm. i ogra­
mczona jest ona od dołu i od góry dwiema równoległymi do siebie ławica­
mi piaskowca. W gpągu występuje cienka ławiczka laminowanego piaskow­
ca, a w .stropie dość gruba ławica piaskowca jednorodne·go. W osuwisku 
wzięły udział dwie ławice różniące się grubością ziarna. Ławice są poroz­
rywane, pOS'zczególne fragmenty pofałdowane i niejedJn.okrotnie ponasu­
wane na siebie. Często końce ławic zostały podgięte, a czasem poszczegól­
ne fragmenty są niej.ako złożone "w pół". Na przegubach tych fonn widzi­
my wyraźne zmiany miąmzości. Charakter odkształceń wskazuje, że ławi­
ce zachowywały się plastyczn-te w momencie ruchu, ale nie utraciły swej 
indywidualności. ~ 

W osuwisku obserwujemy 'również szereg drobnych fragmentów pia­
skowca (fig. 21) zwiniętych w czasie ruchu, które tworzą rodzaj toczeńców 
piaszczystych. Jest rZeczą charakterystyczną, że o ile wymienione toczeńce 
są zjawiskiem dość pospolitym we fliszu f świadczą, że OBuWIiska na dnie 
basenu, w którym się on formował, nie należały do rzadkości, o tyle nie 
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sPotykamy zupełnie podDbnych fonu u~worzonych z materiału ilastego, 
a więc typowych, znanycll z literatury toczeńców ilastych (mud balls). 
Mogłoby to' świadczYć, że osad ilasty w momencie powstawania osuwiska 
był bardziej ruchomy niż oeady piaszczyste. 

Odmienny rodzaj -osuwiska przedstawia odkrywka widoczna w Po­

Fig. 21 
Toczeniec p!;a,szczysty 

8and'stone balI 

rońcu na wysokości szkoły w Murze (fig. 20b). 
W osuwisku bierze udział ła:wica jednorodnego 
piaskowca o grubości około 60 cm. Ławica ta po 
prawej stronie rysunku jest jeszcze wyraźnie zin­
dywiduadi2lOwana i ma- stosunkowo równą po­
wierzchnię stropową i spągową. Jedynie wewnątrz 
niej można zaobserwować struktury osuwiskowe. 

, W :miarę jak posuwamy się ku lewej stronie ry-
sunku (ku zachodowi), obserwujemy coraz: bardziej 

intensywne porozrywanie ławicy. Poszczególne fragmenty zatraciły zu­
pełnie kontury pierwotnej ławicy, a ich kształty; początkowo nieustalone, 
formowały się dopiero w trakcie ruchu w osuwisku. 

Około 10 m dalej na wschód nie ma już śladów tej ławicy. W pro­
filu występują jedynie cienkie -laminowane lub waTStwowane przekątnie 
piaskowce. ' Znajdujemy tu natomiast przedłużenie innych ławic piaskow­
cowych występujących nad opiJSanym osuwiskiem, należy więc wykluczyć 
możliwość uskoku. Niestety porośnięte gęstymi ikrzew.imri i drzewami zbo­
cze uniemożliwiło dokładne prześledzenie stosunku tych dwóch odkrywek 
do siebie. 

Trzeci typ osuwiska 1Jl1.a,jdujemy w małym, lewobrzeżnym dopły­
wie Dunajca w Szaflarach (fig. 22). MiąŻSo7JośĆ serii osuwislrowej jest tu 
.znaczna i wynosi około 4 m. Główną masę materiału osuwiskowego tworzą 
żwirowce ilaste, w których występują chaotycznie rozrzucone fragmenty 
piaskowców różnego typu. Widać, że osuwiskiem zostało objętych wiele 
ławic. Fragmenty piaS'ko~ów znajdują~h się w osuwisku wykazują 
rozmaity stopień dia'genezy. Obok zupełnie nieforenmych brył, widocznie 
materiału luźnego, występują toczeńce piaszczyste czy fragmenty pogię­
tych ławic. W jednym przypadku rmaleziono ostrokrawędzisty fragment 
ławicy piaskowcowej warstwowanej frakcjonalnie, w którym zachował 
się prLyroŚllięty do niego pierwotny nadkład łupkowy. Erozja musiała więc 
w opisywanym osuwisku sięgnąć głęboko i dotrzeć do ławic, których sto­
pień diagenezy był znacznie zaawanoowany~ 

Trudno jest określić ' jaką drogę przebyły pa;r1JCzeg6lne osuwiska. 
-Opisywane zaburzenia mogły 'W wioSllu przypadkach powstaw.ać nawet przy 
stosunkowo niemacznym przemieszczeniu mwteri:ału. Odnosi się to przede 
wszystkim do warstwowania konwolutnego. W pomstałych przypadkach 
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Fig. 22 

Fragment osuWiska pOdmorskiego, Szaflary 
l żwirowce ilaste, 2 łupki, 3 piaskowce . 

Fragment of eubmar.i.:n.e s1uIXI!P, Szaflary 
1 argillaoeaus graveU!, 2 shsl1e5, 3 '9aIldstones 
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droga osuwiska musiała być niewątpliwie większa. często znajdujemy 
w łupkach oddzielających poszczególne ławice piaskowoa ślady po osu­
wisku, w postaci mniej lub bardziej licznie występujących toczeńców piasz­
czystych. Główna masa osuwiska musiała w takich przypadkach przejść 
gdriJieś dalej. Toczeńce piaszczyste można śledzić na znacznych nieraz prze­
strzJeniach, przy czym nie odnajdujemy ławic, z kJtórych mogłyby one 
powstać. Ponadto występują one znacznie częściej niż opisywane wyżej 
struktury osuwiskowe. Wydaje się więc, że droga przebyta przez niektóre 
p:r:zyD.ajmniej osuwiska była dość znaczna i można ją mierzyć dziesiątkami 
metrów. 

W osuwiskach typu szaflarskiego była ona natur.a1nie jeszcze 
większa. 

W więksmści obserwowanych osuwisk trudno jest określić z całą 

pewnD\Ścią ikierunek ruchu. Dał się on oznaczyć jedynie w przypadku opi­
sanych ławic w Niedzicy i Poroninie. W obu tycll miejscach ruch postę­
pował z południa na północ. 

HIEROGLIFY ORGANICZNE 

.zycie orga·niczne w moll'Zu podhalańskim nie było bogate. W łup­
kach wa·rstw zakopiańskich występują miejsc·ami (por. str. 3) odciski 
łusek ryb. W warstwach chochołowskich w d~arnityczno-sederytycznej 
konkrecji znaleziono raz jeden niekompletny S2!ldełet kilirudziesięciocen­
tymetrowej ryby. Na inne skamieniałości iak dotąd nie natrafiono. Znaj-
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Fig. 23 

Mapa kierunków hieroglifów mechanicznych we flis~u podhalańskim 
Strzałki Qznaczają hieroglify prądowe, kreski - hieroglify wleczeniowe 

Sketch map showing trends of mechanical casts in the Podhale Flysch 
.A.rroW$ iIldica.te fiute 08518, dashall - dlrag ·casts 
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dowane W piaskowcach nummulity są z pewnością redepoihowane z brze­
gowych partii ' ~asenu, 'l'azem IZ ~teriałem, w którym si.ęznajdują. Wy­
stępują one najczęściej w sPągowyCh partiach ławic warstwowanych 
frakcjonalnie. . .' 

Uderzający j.es;t również brak otwornic pospolitych w innydh ogni­
wach fliszowych Karpat. Mi:mo przeszJ..amowania wielu próbek pObranych 
z łupków, zaledwie w trzech znaleziono źle -zachowane, bardm meliczne 
(1-5 szt.) otwornice aglutynujące. Jest to zjawisko regionalne w Karpa­
tach. W 'róWnowiekowych warstwach krośnieńskich o~rwujemy bowiem 
pOdobne ubóstwo mikrofauny. , 

Bez porównania częściej :niż szczątki 1JWIien,zęcę. znajdujemy we fli­
szu podhalańskim ślady życia w postaci 'różnorodn~h hieroglifów orga-' 
nicznych. Występują one sto6p.nkowo obficie zarówno w warstwach, za­
kopiańskich, jak i chochołowskiCh. 

Najbardziej pospolite są trudne dozdefiniowanliaśłady w postaci 
niewwUdCh rozmiarów wałków, grudek, groszków i tym podobnych form. 

Często, szczególnie w warstwadh chochołowskich~ 'zna:jdujemy rÓŻln.e 
typy hieroglifów z grupy Subphyllochoroa (Gotzinger & Becker, . 1934), 
w postaci dwóch równoległych do siebie, meandryczme przebiegających 
wałków. Subphyllochordla występują w niektórych ogniwach warstw cho­
chołowskieh ba'l'd2o obficie (por. str .. 3). ' . 

W tuwarzystwie SubIilyllochorda znajdujemy drobne formy Pa.1.aeo­
dictyon (Fuchs 1895). Wielkość ich nie przekracza 1-2 Cm. Srednica oczek 
bardzo delikatnej siateczki wyno.si. przeważnie od 1 do 2 mm. 

Z rzadziej "spotykanych form należy wymienić Belorhaphe (Fuohs 
1895) w postaci zygzakowatego wałeczka szerokiego i wysokiego ok. 2 mm. 

Różnorodność fonn hieroglif6w organicznych nie jest we fliszu pod­
halańskim duża. Prawdopodobnie równie niewielka była ilo6ć gatunków 
składających się na bentos morza ·podhaLańskiego. Taki stan r?JeCZY był 
prawdopodobnie uwarunkowany szeregiem przyczyn. Niewątpliwie pewtną 
rolę grał również mecha,nizm gromadzenia się osad6w. Ławice piaskow­
c6w powstawały nagle, zasypu1ąc dno na dużej przestrzeni warstwą pia­
sku o znacznej nieraz grubości. Musiało to doprowadzić do znlsr.Lczenia 
istniejącego w danej chwili życia bentonicznego. Kolejne prądy zawie­
sinowe tWOl"Zące następne ławice piaskowcowe utrudlniały jego :r<YlJWój na 
nowo. 

ZAKON'CZENIE 

Zbierając przedstawione wyżej fakty można :sobie przedstawić morze 
fliszu podhalańskiego jako stosunkowo wąski, pogłębia1ący się ku wscho­
dowi basen. Osady .występujące na. obszarze polskiego Podhala i Sp:isza ' 

Acta Geologlca Polonica, vol. vm - 25 



Fig. 24 
Mapa kierunkówwaratwowania przekątnegó we fliszu. podhalańskim 

Promień koła odpowiada 3 pomiarom. Strzałki oznaczają pomiary pojedyncze 
Sketch map showing trends of cross bedding in the Podhale Flysch 

Eaoh radius of clrcle corresponds to three mealrUl'ements. Arrows indicate single 
measurements 
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reprezJentują -jego środkową część. Prądy za:wiesi.nowe schodząc ze sto­
ków basenu SkręCały w jego centralnych partiach ku wsChodowi, w kie­
runku pochyłości dna. Materiał był znoszony 1l'8Czej ze stosunkOM> dużego 
lądu, !kt6rego szukać D81J.e;żałoby na 'ZaChód i południe od badanego obszaru. 

Liczne struktury osuwiSkowe pozwalają przy!p1lS7.lCZaĆ, że nawet 
w ooiowej pa,rtii basenu dno miało pewne pochylenie, pozwalające na ~ 
Winięoi.e Się ·ruclh6w masawych. Niektóre osuwdSka: mogły się tworzyć 
również na stokach basenu. 

NajważIńejsze cechy litologieztl<H}edymentacyjne fliszu· podhalań­
skiego, to: sta;unlwwo drobny materiał piaskowców, prLeWaga ławic 
o warstwowaniu laminowanym i przekątnym oraz stosunkowo duży pro­
cent wśród piaskowCów frakcjonowanych ławic jednorodnych. Ziarno 
piaskowców jest źle obtoczone, natomiast w osadzie Uastym. spotykamy 
2Jiar.na piasku o wysakim stopniu obtoczenia, prawdopodobnie częściowo 
pochodZ'enia eolicznegor. 

Zakład Geologii 
Unłwersytetu JagieZlońskiego 
. Kraków, w styczniu 1958 T. 
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A. P ĄD;OMCKH 

C~TAD;IIOBB~ XA.PAKTEPBCTHKA tfIoJIJfIDA BO,lU'AJUI 
(3~ KAPBATIiI) 

(Pe3IOlołe) 

CJIOH no,lU'a.m.ozroro q,JIHI.Ua. 3amt'MaJOT TeKTOHH"łecKyro ~enpeccmo 
Me~ 'BOOBblIlIaHHJiMH Ta-rp H neHJfHOKoro .KJ11HIIITO'BOro 'lIosrea. 0iRH CO­
CTORT no~ !KCKJIlO~ H3 IB3aJfMHO npocJIOHBa.IO~CH nec'ł8HmroS 
H CJI~e:B. 3TH: CJlQH BepXHe-OO~BOI'O - HHlKHe-o~ea:OBOro B03-
paCTa. 

THIlhI CJIOHCTOCTH 

B lIJIQCTax MO~1O 'B:EdIl.Ie OT 30 CM. IBDICTynae-r q>pa'IC~uo'H.1UlSt' 
CJIQ.HcTocrb. He3aBHCmlO fYr :atO~H nJI8.C'.l'()B OHa IIpOJł'BJIBeTCH OAJHaKO­
lKe BCerna B iIJIa.crax co~ep1Ka~ o · XOTH He'3Ha~ I1pKMelcb 60-
JIee TOJICTOro MaTepHaJIa •. 'tJarqe :acero: BCTpe'łalOTCH 4 'rmIa QJp8.!KIĘKcmHOK 
c.Jl'CmiCTOCTH: IIOJJHaH, rrpepl>lBHaB, neHOHMeTpJNeCKaJl H M1HoroKpaTHax 
q,p~aH CJIOKC'l'OC'l'A tKsiąrikiewic.z 1954). KpaWaHM . THlIOM q,.pax­
~oHH'Oii CJIO'JfCTOCTH, B KOTOpoM 'BhlCTYIIaeT TOJIbKO oAHa q,paKllJfH, $-
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JIHIOTCH O~po~hIe TIec-rraa::mm: (KUJEmen & Meruirti 1952, Książkriewicz 

1954, DżułyńskiJ & Radomski 1955). MaTepJilaJI xopowo copmpoua'H. 

Kooą>~eHT copTJfpO'BKH Tpaata paBBJIeTCH OT 1,16 lIP 2,8 (ą>Hr. 2). 

B Me.mro:repBHCThIX · !BepXHHX "<iaCTHX IIJIam'OB COpTJfP0!BKQ 06hI1OD)­
BeHHo JIY"<illIe, "<:leN IB HHbK.BKx 'laCTHX C 60JIee TOJICTbiM 3epHOM. Cpep;mm 

~errp 3epHa yr.tE!lHhwaeTCSI no Mepe YA&1IeH:H.fI OT Iro,D;OIWBhI 'IIJIaCTa 

(cpHl'. 3}. B CJIy"<iae IIJIac'roB c MiHOl'OIq)aTHOH: <PPa~OHHoH CJroJiICTOCTbIO 

c~ ~aM:eTp 3epHa IB oJlpOCJIOHKax 60JIee TOJICTOl'O 'M:arepHaJJR TeM 

MeHee, "<:IeM ,lĘIłHH:aJI rrpocJIoiłKa HaXOI,D;HTCJł 6JImKe KpOBJIH IIJIaCTa. IIpH­
Mecb 60JIee TOJICTOl'O MaTepna.7Ia 06bl!KHOBetHHO :ae'.nła"'iWreJIbHaH H He npe­

Bbnuaer 10-15010. MaxcHMam.Ha.fl BCTp.e'laeMWI BeJl'Jil'Dl1Ha 3epea: He npe­

~bIUIaeT 2-3 CS!łł.'TJiIMerpoS. 

B IIJIacTax c ą>p~H: rpa7taIlHeH: IIO.flBJISIIOTCH HIHor,D;a ą>par­

MeHThI CJl~ BeJm'Df!HOH: OT 'laCTJil CaHTHM:eTpa lIP HecKOJIbxKx Aec.flT­

KOli CaH'l'KMeTpOB. OHJil KJIH pacce.fIHhI 6ecnopJł,XlP'łHo BO BCeM IIJIaCTe, HJIH 

rpymmpyloTc.fl ~J13H ~eJIl,aoH: HJIH no,n;onIBemroił tIOBepXHOCTH. 9TH 
~a 'IlQCJIe~e CJIy'ia.fl 3'Ha'IHTeJIJ:>m> 60JIee 'laCThI "<:I~ nepBbIH. B03MOlK­

HO, 'łTO pa3~e 9'l"HX ~eHTOB 3aBHCJiIT OT IIJlOTHOCTH cycneu­

SJilOHHhIX· Te'lemiH H HX cKDpOCTH. B TIJIO'IBhIX cycn~ ~eHHJIX 
~ ą>p8.I"M€'HThI OCa:m:,n;aIOTC.fI KaK m>CJIe,DJHHe !K IImTpOMOE;1J,a1OTCSl Ha BepX­

HJiIX IIOBepxHOCT~IIJIacTOIB. B TIJIaCTax 00pa301B8mihIX JilS paSpeEeH!HbIX 

Te'lE!IHHH Om1: cOOHpaIO'I'C.fI iB6Jl1Ji13Ji1 IIO',lĘOIIIBhI 'lIJIacra. 

OpHeHTHpOIBKa 3epeu 06ooHa'laeTCJI HHOr~a B TIecą:aHHl{ax IC 60JIbIIIHM 

COI,Zl;eplK8BlKeM ~ero B~E!C'l'IBa. y~ 3epeH 'IepeIDAHaJl. J1:3Me­

peHH~ HaIIpaBJIetłlJłH: YKJI~ 3~ ·,n;aEe B COce~ IIJIaC~ npe,l\CT8-

BJiIJIH co6mł O'lelBb pa3IHloIe 'BeJl!Jft:rJmhI •. MOlKeT 6bITb, 'ł'tO YKJIQAKa cpa­

BHHTeJIbHO Me.mroro MaTepHaJla 06pa3OBa'Ha TYP6yJI~m.m B CYClIeH-

OrerreHb.OImTallłH.fl 3'epIHa. KBapn;a: O'IeHb c.ma6a.fl (<Pm'. 4a-e; im. XXXVI, 
<ł>Hr.1). OBa 'He Sa:BJroK'r OT MecTOIroJrolKemI.a: oopasn;a B iIJIacre. KaJKeTC.fI, 

"<iTO . 3TO IJIO,Zl;TlBepJl{',n;ae-r npe~OJIOlKeHHe, 'lTO" riec'l8lEBfD.[ c <ppa~omroH: 
rpa:D;~JileH: 06pa3oua.mreb B Te"ł'e!HHe O,l\lBDro, :s:paTKOBpeMemlOl'O ce,ZJ;H­

MeHT~OBiHOl'O aKTa. B CJIY'łae ecmrohI 4>P~e 6hIJro pe'3yJIb­

TaTOM H3l\1eHemm HalIp.8PKeHHK ~ Ha COCe,n;HeM MaTepHKe, AQCT8BJI.fI-

1O~ M'aTePHa.n. 'WIH 9q,q;eK'rolII H3MeHeIlK.K B nOJIOlKeHJfK ~aCe,qHMeH­
~OHIIIDro 6accemm, CJIeAQBaJIO 6hI o~aTb, 'łTO 9TH .~ecc:r:.I 6hIJl'Ji1 
6hI Ka'lOfM mrom:r:. OOpa3Ol\l . pemC'l'p'Hpo.Bam.I B KO'pą>oJIOmH 3epHa. 

B cJlBl!JJ;a:X;iBhICTYTIaerr ~ JreÓą'JIbWJOe K'OJIH'lecTBO 3epeHK!Bapn;a, 

OOblKlROBeH'Iro xoponro OKaTBHHhIX (cpHr. 4f JiI 5; 1IJI. XXXVI, ą>Hr. 2). 
'tłacTb 9TMX 3epeu, oco6emro 9TH, KOrl'OphIe HMeIOT IlOIBą>XHk>CTJiI xapaKTep­

HhI.e AJI.fI 9OJIOBhIX uecKOB, MOrJ.llK 6:r:.rr:r:. HaHeceHhI Jil3 cocep;Hero MaTepIłKa. 
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JIaJtU1/.upOsa'lł.1ł.a.ft CJIOHCTOC'q>. OHa B:&reTYIIaeT B 'l'O'HKHX IIJIaCTax . 
.n;HllMeTp 3epe'H HenpeBbIIIIaeT ' 0;14 MM, a B Cpe,zĘHeM ,paBH.fIeTC$'I OT 0,06 .&o 0,09 MM, COpTHp()BKa 1,14-·1,45. JIaMJfHa.IlH.R BLI3BaHa MHorOKpa'NJLIM 
IroBTOpelD.leM $'ICHbIX H TeMIHbIX. TOHKHx CJrOea· (JJal\fJfH). 

: TeMHbIe CJIOK OOpa3yzoTC.R IBCJIep;CTB'Ke HarpOMOl!{;zJ;el{HSi . rJImłJłCTOM 
c~. I'pamfiĘbl M~ ~ H ':f~ JIawmaMlH HeoT'leT­
.mmbI. B JIaMmraX I'pap;a~ MaTepHaJIa He 6bl'.JIa IroHCTaTHpO'BaiI@, paBHO . 
KaK H pa3~a BeJIJ!l'łH,HbJ; 3ep.eH B $'I~. ]i{ TeMHl>lX IIp9CJIOHKax. ~blJI'K 
Ha6J11O;zJ;aeMbI p;Ba. THIIa :~()Bamroji CJIOHCTH -:-. rp~HHbrlir 
H pa3HOJI~OB:&IH(K.siąrż~ 1954). 

,l{ua~01UlJt'b1ł.a.ft CJIOHCTOCTb. OHa iBl>lC'I'YUaeT . roJKe B rommx , IIJIa­
CTaX. XapaiK'rep JIaMHH ]i{ MO'IIĘHOCTb MaTepHaJIa nO'xoJK'a.R KaK 'K ·B JIaM'H­
IDrpOBamro:ti: CJIO'KCTOCTH. . 'tJacTO l!roJKHO m6J11Op;aTb nepexop; 9'11HX TJ11Yx . '. ' " 

THrroB CJIO'KCTOCTH .z:u>yr B :zu>yra. JIaMJ1!HbI BOrHyTLI K Bepxy: C KpoBeJIb-
HOM JIOBepX'HO(:T:QlO ()JD.[ ropaaYIOT y:r'OJIOK. 15- 20°, K Il'O'P;O'lI.IBeJmOH no­
BepXHOC'l'H OHH ,ZI;OXO;zJ;$'IT ~aJIbHO. CK'OpO(:Tb TeTleHHH. 06pa3yzo~ 
lIJIaCTbl c <ppaKI:(JfOHHOH rp8,7J;~eji'He npeBloJ/U.1'aJIa 20 - 30 ~M!ceK. 

CJtOJIC'IULA CJlOJ1lCT'OCTb. C CPP~O':ti: CJIOJre'l'OCTbIO CDeAHH$'IeTCH 
OTleHb TlacTO JI8MHHHpOBaHlłaJI, ' HJIH JKe 60JIee pe;zJ;KO ;zJ;'KaroHaJIbHa.$'1 CJIO­
KCTOCTb.· B TaK!HX CJIY'ł8SIX !IIOCJIeAHHe. p;Ba 'mIla 06pa3yzoT:KpOOeJIbHble 

. napTID! nJIaCTa c <ppa~()HHOH rpap;~eH. 'tJaCTo BCTpe"laeTCJł CJl'O'JreTOCTb 
COCTOmD;a.R H3 ~aJIbHO . · J1l8MJłHHpOBa'HHOH CJroJfCT'OCTH. · Ha . pHc. 9 
npe;zJ;CTaBJIeHa TlaCTOTa BblcTYIlamm OTp;eJIblp>lX THnO'B npocTOH H CJIOJK­HOK CJI()HCTOCTH.' 

HEopr AHWIĘCKHE I'HEPOrJIHc%»hI 

. l'HepO'rJIH<pbI ·BOJtO~~'H.Ust 06pa3YIO.res: BCJIeACTBH~ BOJ!()TleHmI no lJ.HY 
cycneH:3Jromn.IM . TeTleHHeM <ppameHTOB CJI~eB (Dżułyńslti & 'RadOmski 19.55) . KJIH 06.rroMxoB 6peseU (im. XXXVIII, qmr. 2). . 

Yp;apHble rnePor~<p~ (n.n. XXXVIII, <pHI'. 1) 06pa3yroTC$'I BCJIe~cTmre 
yp;apa Q ;zJ;HO' TBep,u;oro npe~eTa H'eCe'HHoro TeTleHHeM, KO'TOp:om nocJIe 
06pa30BaHH8 OOpO'3,u;:&I y<HOOHTC$'I . ~eH'HeM p;aJIee. TIoXOJKHe <PO'PMhI 06pa-
3yIOT 6om.nnre 3epHa necxa ' ys.neKaeMI:.ie Te~eM nO' lJ,1:łY (IIJL XxXVII, 
<pHr. 2). 

Cpe,u;H rHep():tJIH<POB Te'lf,e'lł.UA aBrop BbI,ZI;eJIHJI nJIOCKHH THII ,,'HOP­MaJlb'Hblił" (nJI.XXXIX,4>Hr~ l)' . H TJm nO~()Boo6pa3m.m (ąmr., 10), 
a TaKJKe cJteo'ł?' o1tJt'b'Ba'H.U5t (nJI. XXXIX, <pHr. 2). . 

' . 
HAIIPABJlEHJ:tE TPAHCnOPTA MATEPHAJIA 

Ha O'C'HOBarKJm H3'MepeHHbIX Ha BCeH O'UHcaHHo:ti: TeppHTOpHH li'anpa­
BJIeHHH ,u;HaroXaJIbHOH ' CJIOHCTOCTH ]i{ rHepOrJDI<PoB 'Te'ieHH$'I a TaIOKe BO'-
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JIO'leHK,H I(CPKr. 12- 15, 23 iIł 24) am'Op npHXO,ItKT K 3aKJIlO'IeHmo, 'łTO 

OCHO'.B.H:bl!M HanpaBJIe!HHeM Te'lemdi BO cpmmreBOM 6aCCeHHe IIo,n;ra.rr.a 6hIJIO 

IIIHpOTHoe HWIpaBJImme H3 3anap.;a Ha BOCTOK. 

HanpaBJIeHHe meporJIH4xm BhICTymuo~ Ha mmepXHk>CT.RX IIJIac­

'!'OB c ~aJIhHOH CnmłcTocT&IO 'He BCerp.;ta COl'JIaICHO C H8I1paBJIeHHeM 

HaxJIOHa JIa:MiJfIH B 3'l1HX rrJraCTax. 3TOT <paxT H pel'HOHaJIbHOe OTKJIOHeli'He 

l:l1aJ[1p8IBJIeHHJI ~a:roHaJIhlHOH CJIOHCTO'CTH. B cpaBHeHJfH c Hanpa!BJIeHHHMH 

MexaHH'lecJOfX mepoI'JIH<Po:s, KWKeTCJI nO,D;TBepIlK,D;ruoT M!HeHHe (DZułyński 
& Radiomski 1955), 'łTO Me~ nJIaCTaMH c wmrmmJIh'HOH CJ:IOIHCTOCTLIO 

H BhICTYTIaIOII:{HMH Ha HX 'HIDIGłHX rrosepXHOCTRX MeXa.H'K'IecKHMH mepo­
rJIHcpaMH: HeT rrpH'lHHHOO CBJI~. 

3K30THKH BO cpJIHIIIE nO,ll;rAJIH 

MOJKHO BhI,D;eJIHTh ,D;Ba paHO'Ha BhlCTYrraHHJI ITJIaCTOB c 3K30THKaMH: 

3arr8.,lĘHhrlł H BOCTO'łHhIH. B 3arrap.;HOM paHoHe KOJIH'IecTBO nJIaCTOB lot MOW;­

HOCTh MaTepHaJIa B KOHrJIO:MepaTaX yMeHhwaeTCJI B HanpaBJIeHHH H3 3a­

rr~a Ha BOCTOK. B 3TOM H8.llpaBJIe'HH'K YMeHhmaeTCJI TOlKe KOJDAeCTBO 

rrec'la'HJ1KOBhIX nJIacTOB, .a OC'~ CTaHOBJITCJI 60JIee rJDfHJIICThIMH. B 'Bo­
C~OM pa.HoHe p800OJIOlKeH!Ke :MaTepH'BJIa 06p8THoe. · 3'1"0 .ltBJIeHHe . MOlK­

HO oIYh.R:CH'J1'Th CJIep.;ylÓ~ 06p83O'M •. CY'CfleH3H.'OHHh1e Te'leHIDI 05pa3yIOTCJI 

Ha 6eperax 6accemm li ~eHlHhIH TaM MaTepHaJI nepe:aocJl1' li OT­

K~aIOT IIOTOM BTopoH pa3 B rny6muroH '18CTH ·6a~eHHa. YITO K8-

C8eTCJI ·BOCTO'Dł:Ol'O IIO~JI B Bhl'~ 60JIee BceI'O B BOC1'O'IHOM: Ha­

rrpaBJIeHHH Il'apTHJIX 6aocejfi{a B rrpHÓpelK'HbIX ero 'IaCTJlX HaxO,IllHJIHCh 

ToJICT03epHH'CThle OCap.;KH, a x 3aIIa:p.;y BeJUllDma 06JIOM'IBTOro M8TepH8JI8 

YMem.m8JI8Ch. Cyme:H3JroHHh1e Te'le:HHJI, KOTophle PO,D;HJIHCh !B 6eperoBhIX 

'ł8CTJIX 6acce:ifHa IIOKphlThlX rpy6oo6.rrGM'łaThl!M OCa,D;KON, 00pa301B8JIH nJIa­

CThI c TOJIC'l'03epHHCThl'M 3K3OTHKOBhlM MaTepJ.f8JIOM. Te'leHHJI,. KOTophle 

Ha'lJłHaJIHCh H3 OTpe3IroB rr06epelK!HH HaxOp.;JIIIJ;liIXCJI 6oJIee. B 3ana,D;HOM 

HarrpaBJIeHHH HecoWI ylKe TOJIbKO 60JIee MeJIXHH MaTepH8JI. 

MACCOBhIE ,lI;BJOKEHIDł 

KQ1-I.BOJ",OT1Ul$l, CJIOHCTOCTb. HeXOTOphle rrnaCTbI yxa3hl'BaIOT CMJlTHe 

CTpO~HX HX T()(ł{KHX CJIOeB, 8 IIDp.;OIIIBeHHhIe H XpOBeJIbHbIe rrOBepXHOCTH 

OCTaIOTCJI He:Hapyme.HHbIMH. .n;e<PoPM~ MWYT OXSaThllBaTb HJIH ~eJIbIH 
llJI8CT, HJIH ero 'łaCTb !K yr8CaIOT B BePx·lDfX napT~JlX IIJI8CTa. TIepe,D;BH­

:>KeHHe M8Tep!KaJIa 6hIJIO He3H8'D1TeJIbHoe H rrpOH30IIIJIO rro'ITH O,D;'HOBpe­

Memro c ero ce,tę:WeHT~eH. (qmr. 17). 
Ceo'U.M.e1-l.Ta~U01-l.1-I.'bLe C'lCJUłO'IC'U. (4)>0'. 18 H 19). BbICTynaIO~e ~ H IIOp.; 

9THMH CTPYKTYJ>8llm nJIaCThl, ' 3aJIeraIOIItKe rro'ł'l'H ropH3QHTa7Ih'Iro, C!B~e-
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Tem.cTBylOT 0 TOM, "iTO, 9TO cewmeHTa~J{OiHHhIe CTpyJtTypLI. lIJIaCTLI BO 
BPeMJI 06pa30BamfJl CKJIQ;qOK 6LIJm IB !lIJracTJAecKOM COCTOSBHH. He HQ-
6.mo,qaeTCJI mmiuoor npepbIBHhIX ~e<PoPM~. 

TIoAMOpcKJfe Ono.n.31£'U. M01KHO Bhl7teJIHTh TpH TJma OOOJI3Hefl. B nep­
BOM (<Pm'. 20 a) - nJIacTl>I 3aXBa'leHlHhle 0II9JI3'HeBLIM ,ltBIDKeHHeM; 6LIJIH 
comyTLI H CBJmYThI, HO COXPamrJIH CBOfI ~a.J[J{3M. B ,D.pyroM TH'IIe 
oIlOJI:3'Hefl (<pm. 20 b) IIJIaeTLI nOTepamt CBOH nepBWlHhIe O'lepTaH:JilJl. Jfx 
CPPaI'MeHTbI 'HIaXO~~ecJl B onO-1f3He HMeJIH YlKe nepBK'mDIe ReOIIpe~e­
JIeHHLIe <PoPMLI, KOTOpLIe oOpa30BaJDreh JIHIlIh TOJIhK'O tBO :apeMJI ABmEe­
HID'I. B '11peTheM THne OIroJ1'3HesaJl 9p03KII ~QWJIa O'leHh rJIy6oKo H IB OIIOJI-
3~BoM MaTepH8JIe H8.lIlJIH!Ch <ppaI'MeHThI nec'lamtKos, 'KorrophIe 6IdJIH 'YlKe ~eHe:mpoBaHhI -Bo" "BpeIIIUI ~pa3O'BaHJilJI OIIOJI3Wr (q,Jilr. 22). 

ANDRZEJ RADOMSKI 

THE SEDI.MENTOLOGICAL CHABACIIEB OF TIlE PODIIAIJE ft.,YSCB 

(Summary) 

ABSTRACT: A description is here given of various types of bedding in the Pod­hale mysch (Carpathi.a.n Mts.). IDrequeney of their 0C0l.11"l'eIIl is d'isClJSBeij. Due con­sideration is given to the ganulometric composition of sands tones. morphology of grains and tbel.r orientation. The following types of inorganic hieroglyphs are de­scribed: drag casts, impact casts, flute casts, rill casts and grooves. From the di­stribution and orientation of flute casts and cross-bedding it appears that the pre­dominant direction ocf supply by turbidity" ~rents was from west to east; Beds with exotic boulders and slump struc1luJ'es are also disoussed. A short chapter 
deals w,Uh orgacndc biero!llYphs. 

Podhale flysch depostts cover an area of about 460 sq. km, They fill 
a tecronic depression border,ad from the south by "the elevated Tatra 
m.assi:f and from the north by the Pieniny Klippen Belt. 

In the southern part of the investigated area the Podhale flysch 
~'ts IpaSS downward into basal conglomerates which rOO uncom­
formably upon the older rocks of the Tatra series. Th-ese conglomer~es 
are of the Middle Eocene age whereas the Podhale flysch itself is of the 
Upper Eocene and the" Lower Oligooene age. 

Within the Polish territory the contact of the Podhale flysch rocks 
with the Kli.ppen Belt is everywhere a tectoni'C one. There is good 
r.eason to believe that during the Paleogene the KUppen Belt area, 
whether emerged or not, must h.ave separated the iPodhale flysch basin 
from the Magura basin situated to the north of the Klippen Belt. 
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Podhale flysch deposits ooDBistof-sandstones alternating withsbales. 
The .sandstones are "usually fine-grained "and oonrtain numerous musco­
vite flakes. They are comented by " calcareous " matrix. Calcareous " matter 
occurs also in the shales. 

In "seme "plaoes oonglomerate"layers are to be foun<i In the "lawer 
part of the Podhale flysch lenses and layers of ferrous dolorilites" also 
occur. 

J. Goh\b (1950) divided the" Podhhle flySCh. into three " members: 
1- "Zakopane beds " chaa:acteriZed by a predominaru:e of shales and " dark 
oolouratioo. of rocks, 2- ChocholOw" beds with thick-bedded sandStoo.es, 
and 3- Ostrysz beds. The latter "contain more coarse material as" compared 
with the low.er uIiits but are limited to an insignificant area'. "" " 

In the " Chochol6w beds the .proportipns of shales to sandstones ~­
creaB€& towards the east. 

TYPES OF aEDDING IN THE PODHALE FLYSCH 

Graded bedding 

Graded bOOding occurs IIWSt 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 mo.re. N~graded and thick-bedded 
sandstones are rather scarce. 

Wedging out of sandstones with graded beddilllg has not been 
o~erved althorugh some- of them w.ere · traced over a distance of several 
hundreds of meters. The soles of the sandstones in question display ml­

merous flute casts, drag casts, load casts. 

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

1- Continuous graded bedding (Ksilt2;kiewicz 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 (Ksi~kiewicz 1954) with a rapid 
change in the size of grains inside the sandstone "bed or at its top. The 
latter is of widespread occurrence in the Podhale flysch. 

3- Symmetrical graded bedding (Ksi~2:kiewi6z 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 gradluaIly change to finer sedim.ents towards the top and the bottom 
of the beds. Lamination may OCCUT neaT the bottom and the"top surfaces. 
It is accentuated by the presence of mWJOOvite -flakes and plant detritus. 
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,Turbidity currents are thQUght to. be responsible for the origin of 
laminatipn ip. the flysch sandston.es (Kuenen 1953a, Ko.pstein 1954, Ksiijz .. 
kiewicz 1954, Dzulynski & Radomski 195'5). In the discussed case one can 
suggest either the action o.f several sucoesi.ve currents or pulsation in. one 
current ' which deposited the 'WIboIle saaldstone bed. Judgip-g from ihe size 
of the quartz grains the turbidity currents which laid, down the discussed 
beds must have 'been diluted and slow. 

The inJtensity of flow reached its maximum during the deposition 
o.f the imddle part of the sandstone bed and 1ihen .d.iminished again. 

4 .. Pen...symmetrical graded bedding (KsiijtkiewiCz 1954). Layers with 
this type o.f bedding display . Sharply defdned lower surfaces. This part 
of the bed which rests immediately on the shalle consists of fine grained 
sediment. It is covered by coal"Sle materiarl whkh shows typical graded 
bedding. The whole layer in question, whidh is a composite one, has been 
produced by, at least two. succesive turbidity currents. 

5 .. Multiple graded bedding (Ks'iijzkiewicz 1954, recurrent grading 
o.f Kuenen 1953). A bed of this type is composed of several graded layers. 
Beds, which consist o.f two o.r three SI,.U:tJ. laY€'l'S:seem :to be the most 
common in the PodhaIe flysch. There is a graduall diminisihing of ma .. 
xhnum grain size in each layer towards the · top of the composite bed in 
question. 

6- H~eneous sandstones. They consist easentiaUy of grains o.f 
one size. But some of them may display indistinct and very delicate 
grading which can be recognized in thin sections only. Homogeneous 
scmdstofies owe their origin to. turbidity C'unents (Kuenen & Menard 1952, 
Ksiij7jtiewicz 1954, Dzuly:6.ski & Radomski 1955). The absence of coarser 
grains should be ex;plained either by selection during long transport 
or by the original 8'bsence o.f coarse sand in the source materi.aD.. 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 .8nd homogeneous bedding. Some parts of 
thiB bed display graded beddiing with coarse material at the bottom, 
whereas in others coarse sediment is absent and the appearance o~ the 
whole bed in vertical section is 1fu.at of a homogeneous Ilayer (fig. 1). 

Granulo,metry of graded sandstones 

Samples for mechanical . analysis were cruShed and then sieved. The 
results of the mechani~al 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 cm., but only few beds contain 
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pebllles. 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 me of grains (fig. 3). 

The sorting coefficient (So = V qJq". ·jntrodtioed by Trask) varies 
from 1.16 to 2.8. Usually sorting is better at the top of the bed than: at 
the base. The sorting coefficient and mean ' 3I'3in diameter of. samples 
collected from dd:fferent parts of beds is given on chart 1. The good 
sorting of graded sandstones in the Podhale flysdb. is probably due to 
long transport by turbidity currents. 

The problem of numerolUS, shale fragments which occur within the 
san<igtone layers is of special interest. They do not differ from the shales 
which alternate with sandstones. The shale fragments frequently have 
irregular shapes and sha·rp edges, but rounded sh.ale fmgments are also 
found. Their dimensions range from a fraction af a centimeter to one 
meter (the 1a.rgest observed block of shale measUl"ed 100 X 80 X 8 cm.). 
Some of them are ohlique to the bedding and in such cases the bedding . 
cleavage in fragmen't$ of shales does not show any r.eiatian to the bedding 
of sandstone aJIld shales. 

The shale fragmen:ts may be distributed. at. random in the bed, or 
they tend to accumulate at the top or .at the: base of the beds (Dzu~­
ski & Radomski 1955). The latter cases ar most frequent. Differences in 
the distribution of Sh.ale fragments are probably caused by differences 
in density ·and velocity of t1l'l."bidity currents. Shale fragments oamied by 
dense and sw:i!ft 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 actiOill of turbi­
dity CUl'1reIlts. 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 traillSported in the current over a rather long distance. 

Rounding of grains in g';'aded sandstone beds . 

Five classes of rounding Me accepted in this paper and marked. by 
numbers 0.1 to. 0.9 (Krumbein & Slo88 1955). The ob tamed data. are 
shown' in diagrams (fig. 4a-e). 

Rounding of grains in graded sandstones is very poor. The degree 
of rotmding of grains of the 0.3 mm. sire is 0.2 to 0.3, hence the grains 
are angular orsubangUiJ.ar. It is probable th:at 1lb.e mater:taJ. building the 
ilyscl1 sandstones stayed in ' the' littoral 'zone during a short period only, 
and wasrapidy redeposited well under the wave base. 
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The degree of rounding of sand ~11S in the partiCu1ar fraction is 
the same over the entire profile of a graded bed. This fact seems to COIn­

. firm the hypothesis of rapid sedimentatian of graded beds and oonJtradicts 
the supposition that grading in the flysch sediments reflects erosion 
eycles or diastropbic processes on lands adjacent-to the flysch basin. 

Some sand grains Occut in shales which alternate with sallldstone 
bedS. The diameters of these grains range- from 0.2 to 1 rmn., and their 
~an diameter is 0.3-0.4 mm. About 500/0 of grains BI.e rounded or SUbM 
rounded. 'I1he 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 
eoliail sands. 

Dififerences ,between the 'l"OUllding of sand grains from shales and 
sandstones are presented in fig. 5 and on pI. XXXVI (see also text-figure 41 and chart 3). 

Some shales, especially these witib. admixtln"e of sand and overlying 
graded sandstones should aIso be considered as sediments laid down by 
turbidity currents (Crowell 1955, D~i & Radomski 1957). However 
the bulk of the'shales accumulated slowly 'as "pelagic" sedimerits. '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 sandstanes with 
abundant matrix. Preferred orientation of grains is not encountered in 
sandstones .in which the grains are closely packed. The orientatioo of 
grains consists in imbrication of grains and in par.allel 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 sman ru.unber 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 oommon in the Pocihale 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 .sometim~ the beds pinch 
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out; , The sandstone,. beds are· shaq>i:y'· delin$lated from the' underlaying ' 
shale.:' Hieroglyphs, . both of ,ooganic and :inorganic Origin "occur 00 the 
lower'Burfacesof such beds: The·inorganic bieroglY'lils are usually ' small. 
Fine ·d:mg !I1aTks produced by.' sa·nd grains and · flute. c.as'b; aTe· thexmst 
oo:rm:nan ,here. . Sometimes large inorganic hierog1.yphs . are . eno6untered . . 

Laminated beds are composed of a'lt~ting ligp,t ,~d, dark~arminae. 
The ~o.kness. ,o~ indivi<h1a1 laminae ranges from· a fract;ion of · a l'llili­
meter .to .. 2:-4 mm. or even exeptio;naUY .1 cm. The thin .lamjnae .are the­
mostOOIIlIIl!OD. 

The dark laminae contain more -clay, co:alified plmt· dehitlJS, and 

muscOviJte flakes tha~ the light ones. Muscovite and ot;ber flat 'or elongate 
particleB a,re arranged parallel to the lamination planes. 

The laminated sa:p.dstones are very fine grained (chart 4 and fig. 6). 
The . ~ean diameter of·' gr.a.msis 0.06-0.09 mm., aDd the diameters of the 
largest grams do nat 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;rif. N. Greenman '(1951). . 

Lamitllated Sandstones occurring .at the top of some grad;ed. beds 
have a somewhat coarser grain. The mean diameter of grains in inveSti­
gated layers was 0.14 mm. and the maximmu diameter 0.4 mm. 'I1he 
sorting coefficient has a value of 2.4 . 

. The clay substance which is ","esponsi.ble for the dark· laminae, 
ocCurs as irregularly shaped aggregates. To a smaller extent the aggre­
gates occur ailso in light l@Unae, ·.hence ;the · boundaries of laminae are 
no.t $lrp (pI. XXXVII~ fjg. 1). 

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

Gradational laminated bedding (~kiewicz 1954) was frequently 
obserVed. . in t.he P9dhale flysch. However, in t~ most common type of 
bedding the thickness of individual laminae displays no pattern in tlhe 
p~iles ·of laminated beds. 

Cross 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 sonietimes 
cro,ss-,laminated beds are pinching out. The character of liuninae in cross-
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laminated, beds ~,the, same-,f~IS; in, :th~horiZQlltaL1y lami~ted 0IlEl$ • .;'Jlhese 
two types of bedding may laterally grade one iI).to .the ,Qt~er •. 

The-sUm-of gl'ains is ;also;simi1ar .. to that in the liuninated beds. The 
maxinlwn- Qiatnet~, observed· '. is" ·0,2' mnl. ,and' tooniedium diameter is 
0.06-0.09 mm. Bottomset laminae are well developed, they are tangential 
to the base, 'surface o.f the b:ed)"whic:h . d~~.·no -t:ras:es of ~o.n. 

Topset l-aminae are most frequently eroded, and' the · angle . fonned 
by the top surface of. the bed..amounts ·to 15° .. 2Qo. ,Thus the, indined ]::.­
minae a.re ,con~ve: upwards. 

Small organic ,aild ~ inor2anie:· hierolZlvDhs, cover . the base ,:surfaces of 
cross-laminated beds. ' 

'Torrential C1"OS5 bedding' is ,ve1'yrare''ln the Podhale flysch (fig.7)~ 
. Sometimes ' the: bed is composed Of "several sets 6f laminae.' In this 

case the base surfaces of individual sets rest unoonformably on the under­
lying laminae. 

In some cases the topset 1anliIla:e are preserved (fig. 8). In the shown 
example there is a thin layer of homogeneous sandstone overlying the 
cross ·bedded .. part. cr:'he , deposition of.. this: layer might, baveprevented 
the erosion.·,Qf .the lower part .of the- bed, 

The velocity 'of (!ui:Tents wich, deposited, the cross laminated. beds 
is· estinlated to hav.e a 20-30 ·cm.ls~. value. 

Composite · bedding 

Graded.al¥i laminaW beci,ding 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, arid ' p~es gx:~dually to 
the overlying shaJes. There . are often sandy laminae . Within;: the shale. 
They disappear, however, at some distance from 1lD.e sandstone bed. 
eontatn4iatiori of .shales' by sand might be sometmlEB Visible at .com­
paratively long distance from the san4stone 'bed., but the lamination is 
already absent. . 

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 siltstOll1es occur sometimes over beds which 'end current lami­
natiOn. Iif Bd, the boundary 'between the sandstone and siltstone is not 
sharp. 

Laminated bedding' o<x:UJ.'Iring in the basal part of a graded bed was 
observed in one case on~y. 

Lanunated 'bedding ~lso frequently occur at $e tpp of homogeneous 
sandstones. 

Acta Geologlca Polonica. vol. VIII -
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Exeptil()nally, 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 o.f bedding the inclined laminae are usually o·verlaid by the 
norizontal ones. 

Typical criss-cross bedding (Kreutmchichtung) was no.t observed 
in the Pod'hale flysch. 

Laminated bedding is the most common in the Podhale flysch, as 
:39010 of beds display this ty.pe of bedding. Cross bedding oc-curs in 25010 
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 le.ss freqUent (5010). 8010' of investigated beds was homogeneous 
.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. Dzulynski & A; Radomski (1955). Hieroglyphs o·f this type are due 
to fragments. of .hr.rd material being dragg~ alo~g the bottom by' tu!t'­
bidity currents. In the Podhale flysch they were ascertained to be formed 
by fragments of shales 'and' small pieces of wood (Dzulyilski & 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 pro~ongation 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 respo-nsible for a part of grooves. But the majority of 
groove casts r·ecorded from the Prohale flysch are true drag marks. They 
often' oc·cur 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 caJSts indicate the oonsiderable strenth with which 
hard objects were knocked against the bottom leaving behind drag marks. 
These hioeroglyphs occur as short ridges 1-3 cm. in length, often with 
delicate groovings ori 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 etnd 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 (pt XXXVIIl, 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 (DZulynSki & Radomski 1955). ' 

Considerable velOcity ol current transporting the hard materiat 
W.ould be needed to give rise to structures of this kind. "ImPact casts'~ 
is the name proposed for such structures. 

The steeply raised· ends of impact 'casts are always .oriented down':" 
-current. Their f.ormation by submarine sliding is hardly acceptable. 

Some groove casts, particulary large ones, not associated with flute~ 
casts, may be· interpreted .after Ph. H. Kuenen, Someti~es it may be' 
difficult to diStinguish betWeen the two above described types of groOlVe 
casts. 

Flute' casts 

In the Podhale flysch flute caSts are a few 'to. a feW' score cen.ti­
metr~ long and two to six centimetres high~ Some Qf them. a~e curved~ 
If: so, the. convex Wall is steeper t4an the concave ,one. The former may . . . .'. . 
be even .overhanging. . '. . 

We shalldistinguitsh . (after Riicklin 193&)' the Joll.owing , types .of 
flute casts: 

Flat' flute casts. 'their' Shape is identical with that of · the·· typiCal. 
flute caSts (VidEiirifra), . but the surfaces· .of nute casts of 'this type are flat. 
No mitial well Dial-ked thickenirig is Visible'; Height 3~ mm. 

• . ',' ., ' I' . ... ' .• 

Typical flute casts have ,been already described :py many· auth.ors~ 
Usually they are larger .on thiek layers than on the soles of the thin I 
ones. Exceptions, however, .()'cc4r.(pl., X){fO~, fig. 1).. . 

Hoof-like flute casts occu~ only on thick layer~ and .often simul­
taneouSly with the tYPical·flute casts. They· ~re '3-5 cm~'.lrlgh and·l0~30 cm. 
long. Initial ei~y'atiC;n 'is ~qi.iite .di$tirict .. It Widens fan-like~ . A· st~p· de-:: p~si.on . rn;rdered by two" elevatI.ons· Which' resemble the· arms Of. a h.orse 
shoe occur in the central' part (fig. iD). 

Much tarer than the above described types of fJute casts. are ilTegular 
casts oomposed of several'fiout'e casts joined: : together (fig. 11). Such 
markings are the res~lt a:f more advanced erosion. 
. AcOOriiiIi.g' U;nikkiiD ' (lQ38) ··:weak·lammar cUrrents form the flat .. 

• •• • • , •• " ' .... '. .' , ' '; : ' j I .' (. " i')I' .,' , flute casts, stronger currents prOO.uce the typical"· flute· casts, aIid"the 
sttongE!$t'·'curren,ts may 'produce., either. the ·hooI.;.like flute' casts' or the 
casts cOmposed of several flute ·casts, joined together. 
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The mode···af' 'origin ' of the' flute' casts sh6uld ·have · been: identical 
. With· fihat"of' :the deptessioos 'eroded 00 the; doWn.;.>curren.t 'side o'f "hard 
objects lying on· theoottom:: Iri' spite 'Of" the frequency 'o{ the ;flute casts 
no. such objects have . been found; It ~ t~fore that Riicklin was 
right in .hiscont(;mtio~ that il). . the. case. of Jlute~asts ,the role of hard 
objects has been played by the mor.~ r.e;sistant parts of. the, bottqm. 

Some true cJ.:escent. .ca~tB, .ho:w~ver, hav~ .been found (pt XXXIX, 
fig. 2). ~eseare small.cas~ of a sl).ape ~~ewhat similat;to. ~t at a horse 
shoe. A shale fragment is .noted .on the concave ~d.e. The arms continue 
1>eyoI?-d the ' fragm,.~~ · qnd , ~~tlier.- grlidu~yWid.~ ,. th;ough r~ 
~vided .. by <\l . diBti~ ,furrow,QT. m~!i;nd··.fonn a siIigleeJevaiion similar 
to other flute casts. The shaPe of the casts and 'the position .·of slU!le 
·fragmen-m are identical with st"ructures oblervable on bottom sUbjected. 
to the adion of currents. 

Marki'Q,gs produced l:IY sand gr(1,ins 

Small. gro()Ves frequen~Jy .~Cllr on~e .lower surfaces: of th~ sand­
stone' beds. They are ' 1~2ciri: long, arid 1~2 riinl. high. At" one end' they are 
thin and. indistinct, at the otJle.r thicker and wider (pl."' XXXvII, fig. 2) . 

. The ·thicker· ends ·.are: 'ah\t.ay~ dfra:ted ddWn cdrrent; ·This··has been de­
termined by comparison With the flute casts on the same bed~ 'In some 
cases.. grains o~ ~n4J;1~ve:. Qeep.. , found fn t~, d(ryVn .cu:rre~t . enq.. '. 

[t seems' that th~ markings are the result,of the 'prodding ~,m'Qd. 
by sand grains carried. down· by ·current,So:r;netimes .the gr~. stuclt in 
the sediment after having .formed the grooves,. in other cases they were 

. earned: fa,rther on. . .. . 
markings on 'the u.pper · Surja.ces of beds 

q~)f ?~e }t;r~~ce .. of ,~cp. .struct.u~ :.~. be~ d~e~~. 'Tvl0 sets· 
. ~f small ~r.al~~l , stri!le consi~ing ,Of ~ains . C<?Sr~r :thaIl those on the top 
of the he4 'int~ec~ at 3qo; .. I.t. seems, th~tth~ mar~:have been formed 
. by sand grams· dragged by current over , the . bott.O:r;n. . 

DIRECTION, OF T:aANSPORT 

J'he ,dil'~~o~, 0+ transport.in. .th~ ~Q~e.,fly'~ch . ~n have been 
.obtained fT(XIl rttite. castS, drag marks. ~md ·~· .. bedQi,Il2. 

Flute 'casts. Their' directions'remained fairly ';cdnStant ·dUHitg ·the 
deposition of the Pod.li.8.le:, f1yscll' in the' whole h1:v·estigated ·:a:·rea~:· In :most 
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cases (50-BO%) the 'azimutlls of ' the aXeS of flute casts are 70°_100°, and 
their deeper endings are situated westward . . The directi~ of currents, ·the'refore,~as roughly from weSt ,to east (fig. 12 fn(i ' ~~). . ... 

!Ip, the west~~ .part 01 the .PQdhale the prE:!daminant; di;rectiQIl of 
.-currents was., SWW-NEE,. the aziml,lth of axes is 10~-BO!? In ,the eastern 
part of the Podhale the aJJ;e of flute casts run west-east. In the:northern 

.partof. the Podhale, near its cq'pJtact with' the Pieniny.Klippen Belt, 

. .directions of currents· 9Q:rpet~esd~f(er ·frQm the predominant directions . 
.It seems that these. deviati9'Ill. are .m~ly l~al and due to submarine 
eJeyation formed by the. Pi~iny KlipPen BeLt. 

Dra.g mcirks~ Azimuths 'ofaXes are i~ most case.c;, (60..,.~O%) con­
tained . between '70°/250° andl 100°/2800 (fig. 13 ~rid23): · .and therefore 
.simfl~r to those of nute cM.ts. . 

. !In the western part of Podhale the directions 'are roughly west-east. 
Two ,maxima of frequency. fur the 70/250° azimuth and 100/2800

. azimlllth 
can 'be·observed. In the eastern .part the 100/280° azimuth predominates. 
Curiously enough j in both ·.above .mentioned areas the directioDs of the 
drag cast&al"elSOlllewhat ·inclined southward to ·the .direction of . the- flute 
casts. 

Striation due to the :dragging of sand graibs.A.U:othese .nlaricirigs 
'indicate that predoIniriapt · direction dt ·transPort· was ' ftom \v~st . tb. east 
(fig. 14): 

Cross b~dding. The directions of ' cross 'bedding have beerl' obtained 
in ea~cll$e trom two, when possible· perpendi.cular,sections of'be(i.' The 
<iirection of cros; bedding changed .much more than the'direction:tif the 
above dest:;ribed casts. About · 75% I of. directions. are CQntain~ .. between 
.w,mut~s. 60~-1300. '!'he: direction: of .cun;ents w~ mainly ,from' :west 

';to e~. Directio~,ofcur;rents perpend~lar or oppos~to thls 'predomi-" . 
:nap.t direction are extremly rare,The,~ frequent.. directions al'e :oon-· . 

. taiI?-ed .bef;ween azimuths ,pO-~~~~o (fig .. Ip ·~nd 24). The. directions of 
cross bedding 8r-e distincly inclined. SQUthw~ , of. the dirE,'CUons of .. the .above dec;cribed casts. . 

. • • I. • 

.. The diI',ection ·of cas1s:on ·cross ~ded beds is' not 'always -the 'same 
.aB that 0 . the dip 0 laminae. Differences . reach . 200-3o.~. This aB · well ·;as 
· the .. r~alsouthwards ,inclination of· · the' cross bedding directions in 
relation to the casts, seem 'to agree' with the .·suggestion' of DzWyiiski 

· & Ra401DSJej. .. (955). tilat in some:·case8 .. there' is no~ticaL connection 
· ~een the. ,crosS .. bedded .la.yers. and· .mechani.eal . casts '. 0n . their, lower 
surfaces. 
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EXOTICS, IN THE PODHALE FLYSCH 

Small exotic fragments (up to 4-5 cm.) occur in lower parts Oof graded 
beds. Great ex'Gtlc fragments {up tOo 20-30 em.) oc<:ur in non-graded', fre­
quently lenticular beds. NOo arrangement' Oof these fragments within the 
bed is visible. It seems that such lenticular beds are the result of violent 
submarine slumpS too dense tOo 'produce gradation. 

In the western part of the Podhale,' conglomerates occur in the Cho­
chol:6w beds. The. size and quantity of exotic fragments diminishes eastward 
till they disappear. The relation of the quantity of IShales to the quantity 
of sandstones increases eastward. Both phenomena ' indicate the same 
direction of cur.rents as that obtained from casts and from oross bedding. 

In the eastern part of Podhale, conglomerates'occur in the Zakopan~ 
beds. 'The ' size and 'quantity- of exotic fragments diminishes westward. 
This oould 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'diversity of 'deposits "should be here expected. ' In some 
parts , of the coast (e.,g. ' near' the ' outlets of intensely ' eroding Streams. 
below ,the' cliffs ere) coarse' material may ' gath~r, while' finer :grained 
material will prevail in other parts. Turbidity currents whose clastics 
deriv~ from ,the area coverep..with coarse fragments subsequently fOonn­
ed , oonglome~atics b,~g. , Currents originating from areas with finer 
grained c1astics subsequently deposited graded Sandstones in the. ceI)..tral 
parts of the basin. In the eastern Podhale the Coarsest material was 
gathered near the .shore 'more to the east; while the western parts of the ' 
shore were the ~ou,l"ce of finer c1asticS. Such' a' distri;bution of da:Stics 'in 
the li~oral zone orlginated ,the ,preSe.ittdistributio:b of exotics. ' ., , 

'. The' principal land of provenance "o,f the elastics sboUId have been 
situated ',west Q'Ii' west-south-west of the Podhale , fl~ch 'basiil: g'uch 
apositioli,s,~ms~'t(j, agree wjtQ. KUepen's {1957a) 'hypothesls that the role . 
of lon'gitudinal 'tranSport ' in' elOongated basiris' 'is' hnpOttant: ' 'The gr~t 
thickness and -the vasi -area occupied' ,by ' the POdhale ':flYsChseem th 
'indicate that 'tlie land in ' questIon was rather .' large. , ' 

'+he distribution of cla:stics in eastern parts of Podhale fmplies the 
existence of subordinate'lands ;df provenance" situated north ' 'or ~uth of 
the basin. Turbidity currents;' -in -their' mitial phaseS perPimdicular to the ' 
longer axis ' of. the ' basin, subsequently changed their 'directiorito lonQitu­
dinal end flowed down-slope ewer' the bottom. ' 

The,irivestigated part of the Podhale'flysChprobably r.epreSents' the: 
central parts of the basin: ' The' outer' 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. 

CONVOLUTE BEDDlNG . .. . . . 

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 sud,1 b~. Deformations disappear near the upper surface 
of the, bed. Sometimes, how~ver, the upper surface iIltersects the fOolds. 
In roost cases, it is impossible tOo determine the direction of folds. It 
seems that the fOolds , have been formed simultaneously or nearly simul­
taneously with the formation of beds (fig. 17). 

SLUMPING AND CREEPS OF SEDIMENT 

SediJrnentary folding, 

Such a struct,ure is visible in fi.g. 18. No faults or cracks ~ou1d be 
found. On ~he ~her hand, thickness varies in thedifferen,t parts of folds. 
All this implies, the plasticity, of the ~ in ,question during the foidin2. 
The , ~ntactjng becb; 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 
fQlds. On the lower surface of the folded bed some slightly 4eformed 
hieroglYIPhs are' pr~erved. Fragments' of sanq,stone which stick between 
the folds -Eire irregwar in shape though tO~me 'ex~nt adjusted ' to the 
intereBticiaI' 'Spaces left durlngthe foidingof the beds. TheSe phenomena 
imply the' plasticitY 'of th~ 'folded beds. The persl,stence ,of hierogly'phs 
is probably the result of the protecting rOle played. by the contacting 

,muddy secllinent. 

Submarine slumps 

We can distinguish three types of subm~rin~ ' slumps; 
1. Sandstone beds , have been deformed, and torn up, · but their 

individuality is stHl recognizable, as original surfaces o.f 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 ofsltnnps is usually limited to muddy conglomerates. 

Besides the pia6tically deformed .sandstones, sharp, edged fragments of 
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s~d,ston~. occur., ' l~ one· insta:qc.e .fl .fragment. .of .'~~; bed with the 
.adj()iIlmg.shale~, been ,f~d. T)1e ,s~ump, theref()'1'e. re!lched do~ to the 
diagenesized beds. 

In all the above described m,es ,of Slumps, small sandstone balls 
«cur (fig. 21). On the other hand, ll£) typical mud balls have been found. 
ltseems; theref(lre, that dui'ing the s1um.pin~ the muddy sed~ments have 
been , more mobile than the sandy ones . . 

, In some caSes Sandstooeballs have been found in the Shales beliWeen 
sandstOne beds ll()t subjected to· a sl~p. Such 'sandstone bans 'ooUia be 
:considered remnants of a' slumping mass left behind it in the ·sub.str'atum 
:Over which the sliunp travelled~, 'They : are much more freqiIent . than the 
Blumps themselves, and! may be traced in a single shaie hly-er over great 
distances~ On these data (lne can suppose that some slump.s at least travel­
led over rather oonsiderable distances. ' 

ORGANIC LIFE 

[n: the Podhale"flysCh ~ ~rgailic 'We 'was .rather sc~ce. 'Neither 
p~gic nor benthonic Fot8mjJjjfera:a.r~ ~ thaii SJ>o/~dic' hi t~ ~~les. 
The only other' fossilS1n' tne POdhale." fly~h are rare fiSh. .. iEma.ins and 
()l'ganic hieroglyphs. Subphyllochorda ~uld PaleodiCtion (YiJ.·chs '1895) ' are 
frequerit. 

FINAL REMARKS 

The most, important lithol()!gica~ , a~d . .s~nt<>lQgi~al featuT~ ,of 
P~ale .f!yscli a!e .~ f~li(l~: &~n~~e:s,- . ~e reilltiv~ly' f~~in,~. 
Lamination and. cross. beddjng are IN;>re C9mmoD thaD: o~her t~ of 
bed~.:San<i ~aiJis 'i~ 'sa~dstones. are pooi-Iy rpunded • . saDd. innns.in 
Bhales 'are well rounded. . "', - ,' .' .' 

The investigated sediments probably representtheoen.tral part of . 
the basin. The material (If sandstone beds has been transported dn tur-
bidity currents over long d~npe. . 

Deparlment of .Geolol11l, ' 
cf the JageUonian Universit'll of Cracow 

, 'Krak61b, January 1958 
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OBJASNIENIA DO PLANSZ XXXV~-XXXIX 

DIIlSCBIM'ION OF PLATES XXXVI-XXXIX 

PLo XXXVI 

Fig. ·1 

Ksztalt ziaren piaslru w piaskowcach 
Shape of sand grains in sands tones 

Xsztalt ziaren piaSku w rupkaC'h 
.shape of sand grains in shales 

Warstwowanie laminowane 
Laminated bedding 

Fig. 2 

PLo XXXVII 

Fig. 1 

Fig. 2 

Slady tarcia piasku 0 dno 
Marldngs of sand gmb dragged over t~ bottom 

PL. XXXVIII 

Fig. 1 

409 

X~ 

X 20 

X2J) 

X20 

X24 
X24 

Slady wleczenia. W prawym g6rnym rogu widoczny bieroglif U'derzenlowy 
Groove casts. Impact cast discernible in right top corner 

Fig. 2 

ZWf:glone fragmenty drzewa W zakonczeniach sladow wleczenia 
Carbonised wood. fragments at terminations of groove casts 

PL. XXXIX 

Fig. 1 

Hieroglify prlldowe 
Flute aasts 

Fig. 2 

SlIad qWywmia 
FI10wage casts 
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Fig. 1 

Fig. 2 
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Fig. 1 

Fig. 2 
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Fig. 1 

Fig. 2 
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