M. KSIAZKIEWICZ

UWARSTWIENIE FRAKCJONALNE I LAMINOWANE
WE FLISZU KARPACKIM!

(10 rys.)

dparknyuoHanbHAsd U INIACTHHYATAS CIOUCTOCTH
B KapIaTCKOM (uIHIIe
(10 pmc.)

Graded and laminated bedding in the Carpathian Flysch
(10 fig.)

Streszczenie: Oméwione s3 dominujace typy warstwowania frakcjonal-
nego i laminowanego we fliszu wraz z ich kombinacjg czyli warstwowaniem zlo-
zonym. Stosunek hierogliféw do warstwowania i rozmycia w spagu lawic fliszowych
sg rOwniez opisane, jak tez sktad granulometryczny, wysortowanie, obrébka mecha-
niczna i orientacja skladnikéw lawic klastycznych. Poddany jest dyskusji mecha-
nizm depozycji lawic piaszczystych i warunki batymetryczne tworzenia sie fliszu.

Wstep

*

Glownymi problemami sedymentacji fliszu sg zagadnienia zwigzane
ze sposobem osadzania sie materialu fliszowego, jego pochodzenie, glebo-
kos¢ basenu fliszowego i wplyw proceséw tektonicznych na sedymenta-
cje. Badania petrograficzne sktadu osadow fliszowych oraz licznych we
fliszu egzotykéw mogg daé odpowiedZz na zagadnienie pochodzenia mate-
rialu klastycznego, dominujgcego we fliszu. Badania takie w Karpatach
polskich sg zaawansowane i prace S. Kreutza, A. Gawta, T. Wie-
sera, S.Jaskolskiegoiin. przyniosty w tym wzgledzie obfity ma-
terial.

Natomiast o mechanizmie osadzania sie fliszu wiemy bardzo malo.
Badania petrograficzne, w $cistym tego slowa znaczeniu, wlasciwie nie
interesuja sie tym zagadnieniem. Tutaj istotnie sklad petrograficzny skat
nie daje wiele wskazéwek, a wazniejszy jest rodzaj warstwowania ele-
mentéow fliszowych, przede wszystkim piaskowcoéw i zlepiencéw, bedacy
odbiciem mechanizmu depozyciji.

Zagadnienie mechanizmu osadzania sie fliszu lgczy sie $cisle z pro-
blemem okreslenia glebokosci i odleglosci od brzegu, w jakich osadzal
sie flisz. Wprawdzie sposéb warstwowania nie jest jedynym ani nieza-
wodnym wskaznikiem gtebokosSciowych warunkéw depozycji, ale niemniej

I Streszczenie tej pracy zostalo przedstawione na posiedzeniu Pol. Tow. Geol.
dnia 15. XII. 1952 pt. ,,Zagadnienie sedymentacji fliszowej*.
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warstwowanie jest inne w strefie przybrzeznej, inne w strefie nerytycz-
nej, inne wreszcie w strefie glebszej. Lepiej niz sposoby warstwowania
oznaczaja glebokos¢ resztki organiczne, zwlaszcza organizméw bentonicz-
nych, pod warunkiem, ze s3 one istotnie autochtoniczne, tzn. pogrzebane
w swym Srodowisku zyciowym lub bardzo blisko niego. Spos6b warstwo-
wania osadu moze niejednokrotnie rozstrzygngé czy resztki te sa autoch-
toniczne czy tez wraz z osadem, w ktérym sg pogrzebane, nie sa one prze-
transportowane w glebokos¢ rézng od swej strefy zyciowej.

Wreszcie w sposobie warstwowania moze byé zaznaczony kierunek,
w ktorym material byl transportowany. W ten sposéb uzyskuje sie dodat-
kowe dane oswietlajgce zagadnienie pochodzenia materiatu i uzyskuje sie
podstawy dla paleogeograficznych rekonstrukecji.

Notatka niniejsza jest po$wiecona zagadnieniu gléwnych typéw war-
stwowania, wystepujacych we fliszu, powszechnie znanych geologom kar-
tujacym flisz, ale stosunkowo rzadko przez nich blizej opisywanych. Jest
ona dalszym ciggiem dwoéch innych notatek, zajmujgcych sie typami war-
stwowania, ktore raczej wyjatkowo wystepujg we fliszu, a wiec warstwo-
waniem przekatnym i splywowym (Ksigzkiewicz 1947, 1950). Glow-
nymi typami warstwowania fliszu sg bowiem uwarstwienia frakcjonalne
i laminowane.

Dila unikniecia nieporozumien zaznaczam, ze pod nazwg ,,uwarstwie-
nie‘ lub ,,warstwowanie rozumiem wewnetrzne ulozenie elementow
sktadowych lawic piaskowcéw, wapieni lub zlepiencéw. Termin ,,tawica*
stosuje do warstw ,,mocnych” utworéw wyrozniajacych sie spoistoscia
i twardoscig od warstw lezacych w spagu i w stropie lub oddzielonych
od innych podobnych tawic wyrazng powierzchnia. We fliszu lawice pia-
skowcow lezg zatem wsréd warstw tupkéw, ale sg wewnetrznie w ten czy
w inny sposéb uwarstwione. Uwarstwienie polega na pewnym przestrzen-
nym uporzgdkowaniu skladnikéw. W tym znaczeniu termin warstwowa-
nie okresla ,jteksture‘, ale nie uzywam tego terminu, gdyz okreSlenia
,tekstura® i ,,struktura® w odniesieniu do skal nie sg w literaturze usta-
lone i czesto rozumie sie pod nimi rézne rzeczy; ponadto w terminologii
anglosaskiej okresla sie teksturg to wlasnie, co w literaturze niemieckiej
i radzieckiej oznacza si¢ mianem ,,struktury*.

Lawice fliszowe w pewnych przypadkach nie okazuja zadnego upo-
rzadkowania skladnikow, wtedy o uwarstwieniu trudno jest moéwi¢, co
najwyzej mozna je okre$lic jako nieregularne albo nieuporzadkowane.
Znacznie czes$ciej, mniej ‘lub wiecej wyrazZnie zaznacza sie pewne upo-
rzadkowanie. Skladniki mogg by¢ utozone wedlug wielkosci w ten spo-
s6b, ze w pewnej czesci lawicy, w dole, w Srodku lub w gérze, ale najcze~
$ciej w dole, przewazaja albo zaznaczaja swa obecno$¢ ziarna wigksze,
a w innych czeSciach drobniejsze; nazywamy takie warstwowanie ,frak-
cjonalnym‘ (graded bedding), poniewaz warstwowanie jest wtedy odbi-
ciem uporzadkowania frakcji (grades) w lawicy: np. w dole wystepujg
frakcje wieksze (zwykle obok frakeji mniejszych), w goérze przewage majg
frakcje drobniejsze. Jesli ziarna w jednej lawicy ulozone sa w ten spo-
s6b, ze w pewnej czeSci fawicy, w dole, w $§rodku lub w gérze, ale najcze-
nolegle do gornej i dolnej powierzchni tawicy, mamy uwarstwienie lami-
nowane. Gdy warstewki sg ustawione sko$nie wzgledem powierzchni la-
wicy, warstwowanie jest przekgtne. Normalnie pod tym mianem rozu-
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miemy warstwowanie o laminach ulozonych w jednym kierunku; gdy kie-
runki sg zmienne, méwimy o warstwowaniu krzyzowym. Ten ostatni typ
warstwowania jest we fliszu, zdaje sie, bardzo rzadki. Laminy (warstewki)
moga by¢ w obrebie lawicy pogiete pod wplywem ruchéw hydroplastycz-
nego materialu w czasie sedymentacji lub bezposrednio po depozycji. Po-
wstaje wtedy uwarstwienie sptywowe. Czesto trudno go oddzieli¢ od war-
stwowania falistego, wywolanego nierownym ulozeniem lamin bezposre-
dnio przy sedymentacji.

Warstwowanie nalezy odro6zni¢ od ulawicenia. Lawice mogag byc
grube lub cienkie; stad okreslamy piaskowece, zlepience lub wapienie jako
grubo- czy cienko-lawicowe. Okreslenie grubowarstwowy oznacza nato-
miast skale o grubej laminacji, ktéra moze by¢ poza tym cienkolawicows.
Utawicenie moze by¢ regularne lub nieregularne (ale nie moze by¢ prze-
katne). Flisz jest uderzajaco regularnie ulawicony Y.awice piaskowcow
sa na dos¢ znacznych przestrzeniach réwnej grubosci, ich powierzchnie
dolna i gbérna sa do siebie réwnolegle, lawic soczewkowatych na ogol nie
obserwuje sie i stosunkowo rzadko napotyka sie na wyklinowujace sie
zakonczenia lawic, co moze $wiadczy¢, ze tawice piaskowcowe ciggng sie
na znacznych przestrzeniach, co najmniej kilkaset metréw, a w wielu
przypadkach kilka kilometrow.

Tak, jak lawice fliszowe sg dos¢ stale, tak samo staly jest typ war-
stwowania wystepujacy w }awicy Kazda tawica ma sobie wiasciwy typ
,warstwowania i typ ten nie zmienia sie w niej od miejsca do miejsca.
‘Jesli lawica jest frakcjonalnie warstwowana obserwuje sie to warstwowa-
nie na calej rozcigglosci lawicy; jesli wystepuje w niej warstwowanie
przekatne, obserwowaé¢ je bedziemy we wszystkich miejscach wystepo-
wania tej lawicy. Nieraz w jednej lawicy wystepuja roézne typy warstwo-
wania, np. frakcjonalne i przekatne, frakcjonalne i laminowane; nie wy-
stepuja one wtedy w lawicy nieregularnie, ale s3 w pewien sposéb upo-
rzagdkowane, np. frakcjonalne w dole, przekatne w gorze tawicy i wtedy
ocbserwujemy wszedzie w lawicy to samo uporzadkowanie.

Nie ulega watpliwosci, ze kazdy typ warstwowania lawicy jest rezul-
tatem pewnego mechanizmu depozycji i warunki tej depozycji mozna proé-
bowaé¢ odczyta¢ z rodzaju warstwowania.

Warstwowanie frakcjonalne

Warstwowanie frakcjonalne jednokrotne. Naj-
prostszym przypadkiem tego warstwowania jest tawica zlozona z detry-
tycznego materiatu, ulozonego w ten sposéb, Ze w dolnej cze$ci rawicy
wystepuja frakcje grubsze, ktére ku gorze ustepuja miejsca frakcjom co-
raz to drobniejszym, az lawica przechodzi zwolna w osad pelityczny. Ide-
alnym przypadkle"n takiego warstwowania bylby przypadek, w ktérym
rajnizsza czes¢ 1aw1cy sktadataby sie tylko z jednej, najwigkszej frakcji,
nastepna cze$¢ innej, nieco mniejszej frakeji itd. Takiego idealnego war-
stwowania frakcjonalnego we fliszu nie ma; frakcje sa w mniejszym lub
wiekszym stopniu wymieszane, ale frakcje najwigeksze wystepuja tylko
w najnizszej cze$ci lawicy, pomieszane tu z innymi drobniejszymi frak-
cjami. Niemal regulg jest, ze frakcje bardzo drobne wystepujg w spago-
wej czeéci lawicy obok frakecji duzych, natomiast frakcje duze niemal nie

28%
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wystepuja w gornej czesci tawicy. Bardzo czeste sa przypadki, ze w naj-
nizszej czgsci tawicy wagowo drobne frakcje przewazajg i to znacznie nad
frakcjami grubymi, ktore stanowia tylko nieznaczng domieszke. Jako przy-
kiad mozna poda¢ cyfry nastepujace (°/» wag):

Frakcje mm | Czesc dolna Czesé srodk. ] Czes$c¢ goérna
>1 mm 5,58 1,36 0,62
1—0,25 51,35 35,68 27,97
0,24 —0,12 95,02 34,34 42,51
< 0,12 18,05 98,62 | 28,90

Trudno jest powiedzie¢, czy podany przyklad (z warstw istebnian-
skich) jest typowy dia warstwowania frakcjonalnego fliszu, bo rozporza-
dzamy jeszcze zbyt malg iloScig analiz granulometrycznych piaskowcow
fliszowych, ale zdaje sie on w kazdym razie ilustrowaé¢ czesty przypadek
rozmieszczenia ziarn zaleznie od ich wielkosci w tym typie warstwowania.
Sa tez przypadki, ze ilo§¢ ziarn duzych dochodzi do kilkunastu a nawet
kilkudziesieciu procent, ale przypadki takie sg bardzo rzadkie.

Lawica frakcjonalna lezy na warstwie tupku. Granica z tupkiem pod-
Scielajacym jest ostra, natomiast granica z lupkiem przykrywajacym jest
niewyrazna i stopniowo piaskowiec przechodzi ku goérze w tupek. Mozna
powiedzie¢ w takim przypadku, ze warstwowanie frakcjonalne jest st o p-
niowane (gradacyjne) (rys. 1a). Przypadek do$é czesty, nie jest jedna-
kowoz w warstwowaniu frakcjonalnym reguly; czesto zdarza sie, ze stop-
niowego przej$cia od piaskowca do tupku brak i frakcja pelityczna zja-
wia sie dos¢ nagle, nad jeszcze dosé grubg frakcja. Wtedy nie tylko dolna,
ale takze gorna granica jest ostra. Mozna wtedy méwi¢ o warstwowaniu
frakcjonalnym przerywanym (rys. ic).

Taka nielcompletnosé dotyczy¢é moze nie gornych a posrednich ogniw
warstwowania. Zdarza sie nieraz, ze tawica zaczyna sie zlepiencem, ponad
ktérym lezy wprost drobnoziarnisty piaskowiec; ogniw z frakcjami po-
Srednimi miedzy zlepiencem a drobnoziarnistym piaskowcem brak i gra-
nica jest nagta miedzy nimi, moze by¢ natomiast powolna od drobnoziar-
nistego stropu tawicy do nads$cielajacego lupku (rys. 1d). Jako przykiad
mozna poda¢ lawice frakcjonalng, ktorej pierwszy decymetr sklada sie
z ziarn o maksymalnej $rednicy 3—4 cm, a w nastepnym decymetrze ma-
ksymalna srednica wynosi tylko 0,5 mm. Skrajnym przypadkiem takiego
typu warstwowania jest czeste we fliszu zjawisko, ze w spagu lawicy lezg
luzne wieksze, o parocentymetrowej Srednicy otoczaki, nie {worzace cig-
gtej warstwy, ale rodzaj bruku, na ktérym lezy piaskowiec.

Rozdzielenie frakcji w warstwowaniu frakcjonalnym moze by¢ le-
psze lub gorsze. Zdarza sie ze tawica zaczyna sie zlepiencem, ponad kté-
rym lezy piaskowiec gruboziarnisty, nastepnie drobnoziarnisty, wreszcie
zjawia sie mut i pelit. Rozdzielenie frakeji jest tu wzglednie dobre z za-
sirzezeniem, ze zawsze jest dalekie od idealnego. Ale czeste sg przypadki,
ze pionowe rozdzielenie frakcji jest bardzo stabe i chociaz nawet wiedy
wieksze frakcje skupiaja sie blizej 'spagu lawicy, nie brak ich w pozo-
statych czeSciach az do samego stropu (rys. 1b). Réznice w procentach
wagowych poszczegélnych frakcji w dolnej i goérnej czesci lawicy beda
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wtedy nieznaczne, jak to podaje inny przyklad, wziety tez z warstw iste-
bnianskich:

Frakcje mm | Czesé dolna | Czesé goérna
>1 0,69% I 0,029,
1—0,25 24.56 20,41
0,24 — 0,12 30,19 34,41
£ 0,12 l 44,66 45,16

Szczegdlnie w piaskowcach gruboziarnistych bez domieszki zlepien-
cow, makroskopowo nie zaznacza sie prawie zadna réznica w sktadzie me-

CoXH
c

Fig. t
Warstwowanie frakcjonalne jednokrotne

a) stopniowane (gradacyjne) o dobrym rozdzieleniu; b) stopniowane o ziym roz-
dzieleniu; c¢) przerywane (brak czeSci drobnoziarnistej) d) przerywane (brak czesci
Srednioziarnistej)

OmEoxparHad ¢paKUMORHAA CIOHCTOCTH
Single graded bedding

a) continuous with good separation; b) continuous with poor separation; c¢) discon-
tinuous (fine-grained part is missing); d) discontinuous (medium-grained part is
missing)

chanicznym dolnej czesci lawicy i jej czesci Srodkowych a nawet gornych.
a analiza granulometryczna tez wiekszych roéznic nie wykrywa. Co naj-
wyzej, w najnizsze]j czesci lawicy moze wystepowac nieco wigkszych ziarn.
Mozna wiec wyrozniaé lepiej lub gorzej rozdzielone warstwowanie frak-
ejonalne.
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Skrajnym przypadkiem zlego rozdzielenia jest brak ]aklegokolw1ek
uporzgdkowania ziarn wedlug wielkosci w tawicy. Takie lawice nie mogg
by¢ zaliczone do warstwowania frakcjonalnego.

Grubos¢ lawic okazujacych frakcjonalne warstwowanie jest rozna
i waha sie¢ w wiekszych granicach niz grubo$¢ lawic o innym typie war-
stwowania; moga to by¢ zaledwie parocentymetrowe lawice, a z drugiej
strony osigga¢ one moga grubos$é kilku metrow. Na ogél im grubsze ta-
wice, tym przecietnie maja grubsze ziarno, cho¢ w tym wzgledzie istniejg
tez wcale nierzadkie wyjatki.

Grubos¢ elementéw skladowych tawicy frakcjonowanej nie przekra-
cza zwykle kilku centymetréw, najczesciej chodzi o ziarna znacznie mniej-
sze. Zlepience skladajace sie z duzych otoczakow nie okazujg zwykle zad-
nego frakcjonowania, ale nie jest rzadkoscia, ze otoczaki wielkoS$ci pie-
Sci wystepuja w dolnej czesci lawic zlepiencowato-piaszczystych albo tez
tworzg bruk w ich spagu, a w zlepiencach jarmuckich widzialem lawice
grubos$ci przeszlo 5 m, wyraznie frakcjonowang z otoczakami wielkosci
glowy w spagu. Najwieksza Srednica otoczakéw wystepujacych w lawi-
cach o frakcjonalnym warstwowaniu, stwierdzona we fliszu (zlepienice
istebnianskie) wynosi 15 cm.

Rozdzial frakcjonalny dotyczy nie tylko otoczakow i ziarn kwarcu,
ale takze innych skladnikéw. Glaukonit jest bardzo czesto ograniczony
do dolnej czesci tawicy, jesli lawica jest Srednio lub drobnoziarnista, na-
tomiast w tawicach zaczynajacych sie grubym ziarnem lub zlepienicem,
glaukonit jest nieobecny w dolnej czesci i zjawia sie w gérnej czesci la-
wicy; jeszcze wyzej, gdzie ziarno drobnieje, glaukonit znika. Muskowit
bardzo czesto wystepuje w gérnej czesci tawicy, a jesli wystepuje, jak to
czesto bywa, w catej lawicy, jest go w gdrze wyraznie wiecej. Sieczka
roSlinna niemal z reguly wystepuje tylko w stropie tawic. Frakcjonowa-
nie dotyczy takze skladnikéw organicznych. W wielu przypadkach mozna
obserwowaé, ze resztki organiczne stosujg sie do wielkosci uziarnienia
piaskowcow: im grubsze ziarno, tym wieksze sg fragmenty i elementy
crganiczne jak ulamki skorup, kolce, krynoidy, litotamnia, a przede
wszystkim numulity i inne wieksze otwornice; rozmiary resztek organicz-
nych maleja ku gdérze wraz ze zmniejszaniem sie Srednicy ziarn. Niektore
okruchowece organiczne ztozone niemal wylgcznie z fragmentow organicz-
nych (litotamnidéw, mszywiotéow itd.) wykazuja wyrazna gradacje ziarna
ku gorze. Z kulmu sudeckiego, ktéry podobnie, jak czg$¢ dewonu, wyka-
zuje wyraznie fliszowy charakter, znam przyklady frakcjonalnego war-
stwowania lawic wapieni krynoidowych, przechodzacych stopniowo
ku gorze w tupek.

Charakterystyczng cecha warstwowania frakcjonalnego jest wyste-
powanie gaiek, ptaskich otoczakow lub kanciastych kawalkéw lupkow,
posiadajacych cechy podobne jak tupki oddzielajgce tawice piaskowcow.
Fragmenty te czesto lezg rownolegle do warstwowania, ale nieraz usta-
wione sg sko$nie lub nawet prostopadle. Rozmiary ich mogg by¢ znaczne:
w lawicach istebnianskich wystepuja kawatki lupkéw kilka decymetrow
diugie. Obecnos¢ ich we fliszu, znana od dawna geologom, ktérzy juz
dawno, jak np. E. Tietze zastanawiali sie nad ich pochodzeniem, wska-
zuje na szczegllny rodzaj transportu, dzieki ktoremu fragmenty te nie
ulegly rozdrobnieniu, przenoszone wraz z gruboziarnistym materiatem,
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pohadto ich skosne nieraz ustawienie wskazuje na szybkie zagrzebanie
piaskiem.

Jednokrotne warstwowanie frakcjonalne jest czeste we fliszu karpac-
kim, chociaz nie zdaje sie, by to byl najczestszy typ warstwowania. Znacz-
nie czesScie] typ ten nie wystepuje w czystej postaci, ale tgczy sie z innymi
rodzajami warstwowania, zwlaszcza z warstwowaniem laminowanym.
Dobre przyklady tego typu warstwowania mozna obserwowaé w war-
stwach grodziskich, w warstwach istebnianskich (najczeSciej przerywane
i o zlym rozdzieleniu), w warstwach z Szydlowca (mastrycht podslgski),
jarmuckich, piaskowcach ciezkowickich (zaréwno serii $laskiej jak tez
magurskiej), pasierbieckich (eocen $rodkowy serii magurskiej) oraz
w warstwach magurskich (stosunkowo niezbyt czesto). W innych seriach
fliszowych jest to typ rzadki i wystepuje tylko pod postacia poszczegol-
nych, rzadko w serii zjawiajacych sie wkladek, jak np. w warstwach
lgockich i inoceramowych. Szczegdlnie warto podkresli¢é obecnos¢ tego
typu w wapieniach cieszynskich, ktore jak wiadomo od czaséw Hoheneg-
gera skladajg sie z dwoch odmian, pelitycznej i detrytyczne]' Lawice od-
miany detrytycznej sa zwykle frakcjonalne, sktadaja sie z okruchéw i oto-
czakow wapieni, ziarn 0011towych glonéw, krynoidow i ziarn kwarcu;
wieksze elementy gromadza sie w tych tawicach w dolnej czesci, ku go-
rze przechodzac w pelit wapienny. W rogowcach mikuszowickich widzi
sie nieraz frakcjonowanie polega]qce na tym, ze piasek zgromadzil sie
w dolnej, a igly gabek w goérnej czesci tawicy.

Warstwowanie frakcjonalne wielokrotne. Nieraz
w Srodkowej czeSci lawicy zaczynajacej sie grubym ziarnem zjawia sie
po raz drugi znowu znaczna domieszka frakcji grubej, przy czym widoczne
jest w tym przypadku mniej lub wiecej dos¢ nagle przejscie od czesSci
drobnoziarnistej do srodkowej czesSci gruboziarnistej, ale nigdy granica
ta nie jest ostra (rys. 2a). Nowy pojaw ziarna grubego moze mie¢ maksy-
malng $rednice tak samo duza jak pierwszy, ale najczesciej jest ona nieco
mniejsza iub wieksza. Zwielokrotnienie pojawu grubszego ziarna w 1a-
wicy moze by¢ podwdjne, potrdojne itd., ale najczesciej obserwuje sie po-
dwéjne. Podwdjne warstwowanie frakcjonalne jest czeste we fliszu i do-
tyczy zlepiencowatych i gruboziarnistych lawic, a rzadsze jest w tawi-
cach o drobnym ziarnie. Tu trzeba zrobi¢ zastrzezenie, Ze moze to by¢
pozorne, gdyz w lawicach drobnoziarnistych powtérzenie sie gradacji
mniej rzuca sie w oczy. Najtypowsze przyklady znam z eocenu Srodko-
wego serii magurskiej (piaskowce pasierbieckie) okolic Zawoi i Osielca
ale wystepuja one tez nierzadko we wszystkich seriach o warstwowaniu
frakcjonalnym, jak w warstwach istebnianskich, cieszynskich itd.

Warstwowanie frakcjonalne ocdwrécone. Typ ten,
bardzo rzadki we fliszu w czystej postaci, polega na tym, ze tawica pia-
skowcowa zaczyna sie u dotu drobniejszym ziarnem, ktérego Srednica
zwieksza sie ku gorze. Obie powierzchnie lawicy sg ostre. Odwroécenie nie
jest zupelne, gdyz miedzy podscielajagcym lupkiem a piaskowcem nie ist-
nieje przej$cie; odwrdcenie dotyczy tylko gradacji wewnagtrz lawicy
(rys. 2b).

Odwrécone warstwowanie frakcjonalne wystepuje w seriach, o kto-
rych wiadomo na podstawie hierogliféw, nastepstwa itd., ze nie sg tekto-
nicznie odwrocone.
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Dotad zanotowane przypadki takiego warstwowania dotycza prze-
waznie lawic o niewielkiej grubosci i niewielkiej gruboziarnisto-
sci, ale znane sa przyklady np. lawicy o grubosci 4 m, o ziarnie 0,5—
1,5 mm, konczacej sie otoczakami kwarcu i tupkéw chlorytowych o Sre-
dnicy wiekszej od 1 cm, albo lawicy grubosci 2 m, zawierajacej w stro-
pie otoczaki dochodzace do $rednicy 4 cm (oba przykilady z piaskowcow
cigzkowickich serii magurskiej, Skawce). Ten typ warstwowania wyste-
puje sporadycznie w warstwach lgockich (np. Kaczyna kolo Wadowic),
inoceramowych (Bednarka kolo Gorlic) itd. Czasem zaznacza sie¢ tylko
tym, ze gérna powierzchnia tawicy usiana jest wiekszymi ziarnami kwarcu,

Fig. 2
Warstwowanie frakcjonalne

2) dwukrotine; b) odwrocone; c¢) symetryczne; d-e) pensymetryczne; f) symetryczne
odwrocone

(Dp ARIIHAOHHAA CJIOHCTOCTh

Other types of graded bedding
a) multiple; b) inverted; ¢) symmetrical; d-e) pen-symmetrical; f) inverted symmetrical

fragmentann lupkow, okruchami organicznymi, a czasem tez duzymi ot-
wornicami (Przybradz koto Wadowic).

Ogolem biorac, odwrécone warstwowanie frakcjonalne wystepuje we
fliszu bardzo rzadko, ale moze czesciej niz to wynika z dotychczasowych
cbserwacji, gdyz zdaje sie; cze$ciej pojawia sie w seriach drobnoziarni-
stych, gdzie latwiej moze uj$¢ uwadze.

Warstwowanie frakcjonalne symetryczne Tg na-
zwa mozna okresli¢é warstwowanie nastepujgce: tupek przechodzi stop-
niowo w piaskowiec, ktérego ziarno zwieksza sie ku goérze, tak ze naj-
wieksze Srednice osigga w Srodku lawicy, nastepnie rozmiary ziarna ma-
leja i tawica piaskowca przechodzi stopniowo w lupek (rys. 2c). W takim
przypadku gradacja zaznacza sie zaré6wno w dol, jak ku goérze. Ten
typ warstwowania jest we fliszu niezmiernie rzadki i jest watpliwe,
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czy w czystej postaci istnieje; znam bowiem tylko kilka przykladow
z warstw kro$nienskich i to najcze$ciej w kombinacji z warstwowaniem
laminowanym; ponadfo gruboziarnista czes¢ nie lezy idealnie w $rodku
lawicy, ale blizej spagu. W ten sposdb zaznacza sie przejScie do typu
warstwowania, ktére by mozna nazwaé¢ warstwowaniem frakcjonalnym
pensymetrycznym. Polega ono na tym, ze na warstwie tupku lezy
oddzielona od lupku ostra granicg lawica piaszczysta, zaczynajgca sie
drobnym ziarnem, ktére w spos6b mniej lub wiecej raptowny przechodzi
w partie gruboziarnistag a nawet zlepiencows, ‘ta za$ z kolei okazuje ku
gorze gradacje normalng do frakcji drobnych (rys.2d). Ten typ jest roz-
powszechniony, zwlaszcza w postaci przedstawionej na rys. 2e, gdzie dolna
drobnoziarnista cze$¢ jest niewielkiej grubosci. W tym typie warstwowa-
nia maksymalna wielko$¢ ziarn jest znacznie wieksza niz w warstwowaniu
frakcjonalnym symetrycznym, w ktorym nie przekracza frakcji $rednio-
zlarnistego piasku, gdyz biorg w nim udzial nawet zlepience, chociaz
fragmentow wiekszych od 2 cm w tym typie dotad nie obserwowalem.

Przyklady warstwowania pensymetrycznego poda¢ mozna z warstw
lgocklch inoceramowych, ciezkowickich (serii magurskiej), hieroglifowych,
wapieni cieszynskich itd.

Odwrécone warstwowanie symetryczne polega na
tym, ze lawica zaczyna sie ,,normalnie’ grubym ziarnem, w $rodku osigga
najmniejsze wymiary frakeji, ale blizej stropu zjawia si¢ material coraz
grubszy i lawica konczy sie utworem gruboziarnistym (rys. 2f). Mamy tu
zatem odwroécenie symetrii warstwowania, opisanej powyzej. Na gornej po-
wierzchni lezy lupek,a granica jest oczywiscie ostra. Obserwowane przy-
padki tego warstwowania sg rézne: czesto odnosi sie ten typ warstwowa-
nia do lawic o bardzo zlym rozdzieleniu frakcjonalnym, wtedy grubsze
frakcje w dolnej czesSci zaznaczajg sie bardzo stabo, nieraz jednak rozdziat
jest dobry i material u dolu jest wyraznie grubszy. Czasem czes¢ spagowa
ma material grubszy w poréwnaniu z gruboziarnistg czescig stropowas, ale
nieraz bywa na odwrét. Tak jest w przekroju piaskowcéw ciezkowickich
v Skawcach, gdzie tawice zaczynaja sie ziarnem o maksymalnej Srednicy
1,5—2 mm, w srodkowej czesci majg ziarno mniejsze od 1,5 mm, a koncza
sie gruboziarnistg czeScia z otoczakami o $rednicy wiekszej od 1 cm.

‘Ten typ warstwowania nie jest czesty i wystepuje gtownie w seriach
gruboziarnistych. Gruboé¢ lawic tak warstwowanych jest rozna, nieraz
mniejsza od 0,5 m, ale moze osigga¢ nawet 4 m. Znam ten typ warstwowa-
nia z piaskowcow ciezkowickich serii slaskiej i magurskiej, z warstw iste-
knianskich, z paleocenu strefy inoceramowej; by¢ moze, ze do tego typu
warstwowania nalezy warstwowanie rogowcow mikuszowickich, ktére
nieraz zaczynajg sie piaskowcem, w $rodku majg rogowiec, a gérna czesé¢
jest znowu piaszczysta.

Warstwowanielaminowane

W najpospolitszej formie warstwowanie laminowane polega na prze-
kiadaniu sie cieniutkich warstewek w jednej tawicy. Grubos¢ warstewek
(lamin) jest rozna, ale na ogd! nie przekracza 1 cm, czeSciej laminy sa
bardzo cieniutkie i mierzg po kilka mm, a nieraz tylko utamki milimetra
i s dopiero pod mikroskopem rozpoznawaine. Ziarno jest drobne, co naj-
wyzej osigga i to wyjatkowo 0,5 mm, najczesciej sg to ziarna o srednmy
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0,1 mm i mniejsze. Maksymalny wymiar ziarn jest znacznie mniejszy, niz
maksymalny wymiar ziarn w lawicach o warstwowaniu frakcjonalnym:.

Laminacja polega na grubosci ziarn i barwie. Jedne warstewki sg
grubiej ziarniste i te zwykle maja jasniejsza barwe i sg grubsze; przepla-
taja sie one z warstewkami cienszymi, bardziej drobnoziarnistymi i zawie-
rajacymi wiecej mutu i itu, o barwie ciemniejszej. Czesto laminacja polega
na obecnosci smug detrytusu roslinnego, bardzo drobno podzielonego.
Czasem laminacja jest podkreslona smugami glaukonitu. Ilosé sieczki ro-
flinnej i mik zwigksza sie ku gorze lawic podobnie, jak w warstwowaniu
frakcjonalnym. Fragmenty lupkow w tym typie warstwowania nalezg
na og6t do rzadkosci; utozone sa one ptasko i réwnolegle do laminacji, ni-
gdy nie osiagajg wiekszych rozmiaréw.

Bardzo cze;sto zaznacza sie uporzadkowanie lamin wedlug grubosci:
W dolne] czgsci tawicy laminy sg grubsze (tym samym tez gruboz1arn1ste),
ku goérze stajg sie coraz to ciensze i oczyw1s01e coraz to drobniej ziarniste.
W ten spos6b zaznacza si¢ tez gradacja uziarnienia (rys. 3a).

Zdarza sie tez typ warstwowania o pewnej symetrii, w ktéorym naj-
grubsze laminy wystepujg w $rodku i gruboziarnisto$¢ lawicy zaznacza sie
przez to w jej Srodkowej czeSci (rys. 3b). Odwrocenia warstwowania la-
minowanego, tzn. wystepowania grubych lamin w stropie lawic nie napot-
kalem, ale ze jest to przypadek mozliwy, swiadczy zblizony do tego przy-
padku typ odwro6conego warstwowania zlozonego, przedstawiony na
rys. od.

Laminy sg zwykle réwnolegte do siebie i do obu granicznych po-
wierzchni tawicy i dadzg sie $ledzi¢ na dluzszej przestrzeni w lawicy. Mo-
wimy wtedy o warstwowaniu laminowanym roéwnoleglym albo tez wy-
klinowujg sie soczewkowato na krotkiej przestrzeni i sa wtedy nieréwnej
grubosci i falisto pogiete. Ten typ oznaczamy jako warstwowanie lamino-
wane faliste (rys. 4).

Lawice maja zwykle tylko jeden typ warstwowania laminowanego,
réwnolegty albo falisty, ale czesto w jednej lawicy oba typy razem wyste-
puja; wtedy czesto dolna cze$¢ tawicy jest laminowana réwnolegle, a gérna
falisto. Zwykle dochodzi jeszcze warstwowanie przekgtne, ktore najcze-
Sciej jest laminowane. Czasem falistosé zaznacza sie nizej w tawicy, a la-
minacja wyzej.

Grubosé tawic laminowanych jest na ogél znacznie mniejsza niz lawic
o warstwowaniu frakcjonalnym, przewaznie sg to piaskowce cienkotawi-
cowe, lawice laminowane o grubosci 0,5 i wiecej sg na ogdl rzadkie.

Czasem zaznacza sie laminacja pozorna polegajgca na dzieleniu sig
lawicy w cienkie ptytki. Jest to rezultat kompakcji a nie sedymentacji,
ale czesto na tle rzeczywistej laminacji rozwija sie kompakcyjna tupko-
watose.

Warstwowanie laminowane jest pospolite i byé¢é moze, jest ono wta-
snie najpospolitszym typem warstwowania we fliszu karpackim, chociaz,
jak nizej zobaczymy, czesto kombinuje sie z warstwowaniem frakcjonal-
nym w jednej tawicy i nieraz trudno okresli¢ czy ma sie do czynienia
z czystym typem tego warstwowania czy tez z warstwowaniem zlozonym.
Jest ono gléwnym typem warstwowania gornych lupkéw cieszynskich,
warstw lgockich, gezowych, wiekszo$ci warstw godulskich, warstw hie-
roglifowych, kro$nienskich, inoceramowych, podmagurskich a ponadto
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czeste jest w innych kompleksach fliszowych, jak wapienie cieszynskie,
warstwy magurskie itd. Jednakowoz najczesciej na Swiezych przekrojach
skal jest niewidoczne i dopiero wietrzenie, podkreslajgc réznice twardo-
Sci, barwy lub opornosci poszczegélnych lamin, czyni je widocznym.
Znang jest rzecza, ze najbardziej rzucajace sie w oczy jest w warstwach
1gockich, gdzie laminy sa stosunkowo grube i réznice w barwie lamin
znaczne.

%

Warstwowanie ztozone

Y.awice frakcjonalnie warstwowane bardzo czesto okazujag w najwyz-
szej swej czeSci laminacie: drobnoziarnisty materiat jest ulozony w kilka

Fig. 3
Warstwowanie laminowane
a) typ gradacyjny -normalny; b) typ gradacyjny symetryczny
I[InactuEgaTas CIOHCTOCTh

Laminated bedding
a) gradational; b) symmetunical type
Fig. 4
Warstwowanie laminowane faliste
(warstwy lgockie)
IlracTurYaTass BOIHHMCTASA CAOBCTOCTH
Wavy laminaled bedding

smug laminowanych (rys. 5a). Czasem widoczna jest tylko jedna war-
stewka ciemniejsza i bardziej drobnoziarnista, oddzielona cieniutkg war-
stewka jasniejsza, wystepujaca tuz pod lupkiem stropowym. Od tego przy-
padku mamy catg skale przejs¢ poprzez takie, w ktorych ponad grubo-
ziarnista i mniej lub wigcej frakcjonalnie rozdzielong warstwg grubszego
materialu lezy kilka, kilkanaScie lub kilkadziesigt par lamin, do takich
typow, gdzie u dolu znajduje sie warstewka grubszegoc materiatu, stano-
wiaca maly procent grubosci lawicy, a jej reszta jest laminowana (rys. 5b).
Zwykle, chot¢ nie zawsze, grubos¢ i gruboziarnisto$¢ lamin zmniejsza sie
stopniowo ku gdrze. Ten typ pospolity we fliszu, mozna okresli¢ jako nor-
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malne warstwowanie zlozone. Wystepuje pospolicie w tawicach cienszych
od 0,5 m; lawice tego typu osiggaja rzadko wieksze grubosci.

W niektérych tawicach o takim typie zaznacza sie zréznicowanie war-
siwowania laminowanego, ktore staje sie ku gérze bardziej faliste. Naj-
lepsze przyklady takiego warstwowania wystepuja w warstwach podma-
gurskich. Lawice piaskowcéw magurskich stajg sie bardzo czesto w goér-
rej czeSci bardziej drdbnoziarniste, otrzymujg laminacje podkreslong.
bardzo czesto glaukonitem, nastepnie tracg glaukonit, stajg sie bardziej
wapniste i okazujg tendencje do skorupowatosci, wyrazong falisto pogieta
laminacja (rys- 5f). Jako przyklad takiego typu mozina podaé¢ tawice

———

Fig. 5
Warstwowanie zlozone

a-b) normalne; c) symetryczne; d) odwrdécone; e) normalne nieciggle; f) normalne
zakonczone falistym
CroxHass CIOHCTOCTH

Cormposite bedding
a-b) mormal; ¢) symmetrical; d) inverted; e} normal discontinuous; f) normal ter-
minated with wavy lamination

z warstw podmagurskich, zaczynajaca sie 4 cm warstewka gruboziarni-
stego materialu nielaminowanego ¢ maksymalnej grubosci ziarn ok. 2 mm,
ponad ktoérg lezy 30 cm stosunkowo grubo laminowanego piaskowca ( w tej
cz€Sci na 10 cm grubosci przypada okolo 10 lamin); ziarno spada tu do naj-
wiekszej $rednicy 0,3 mm; powyzej lezy 60 cm piaskowca drobno lamino-
wanego (na 10 cm przypada okolo 30 lamin), a Srednica ziarn jest tu
mniejsza od 0,1 mm. Najwyzsza cze$¢ lawicy 30 cm gruba. zlozona jest
z lamin falistych, bardzo drobnych (tu mniej wiecej 30 lamin przypada na
10 cm grubosci) o jeszcze drobniejszym ziarnie. Przyklad ten dobrze ilu-
struje ten typ warstwowania, ale nieraz cze$¢ laminowana jest ciensza,
a czasem cata czes¢ laminowana jest falisto pogieta.

Stosunkowo rzadki typ warstwowania polega na tym, ze lawice za-
czynajg sie czescig laminowana, w $rodku — stopniowo lub nagle — zja-
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wia sie warstwa grubszego materiatu bez laminacji, powyzej ktérej znowu
wystepuje cze$¢ laminowana. Jest to symetryczne warstwowanie
zlozone (rys. 5c). Przyklady takiego warstwowania znam z warstw ino-
ceramowych, lgockich i hieroglifowych.

Jeszcze rzadsze jest odwrocone warstwowanie zlozone, w kto-
rym dolna czes¢ tawicy skitada sie z kilkunastu lamin, ponad ktéra lezy
czes¢ grubiej ziarnista bez laminacji (rys. 5d). Przykilady takie znam
z warstw inoceramowych, a ponadto obserwowalem ten typ warstwowa-
nia w doggerze fliszowym Pienin (w potoku Grajcarek na wycieczce w to~
warzystwie K. Birkenmajera).

Zaznaczy¢ trzeba, ze poszczegdlne lawice, jesli mozna je $ledzi¢ na
wigkszej przestrzeni, zachowuja ten sam typ warstwowania, podobnie, jak
to jest przy warstwowaniu frakcjonalnym i laminowanym.

Stosunek warstwowania przekatnego
do frakcjonalnegoilaminowanego

Od czasu zwrocenia uwagi na obecno$¢ i role warstwowania przekat-
nego we fliszu (Ksigzkiewicz 1947) zwigkszyla sie ilos¢ obserwacji
na ten temat, ktore swiadczg, ze warstwowanie przekatne nie jest wecale
rzadkoscig we fliszu (wbrew zdaniu dawniejszych autorow, np. Fuchsa
1895), ale rzadko wystepuje samodzielnie, kombinujgc sie w jednej ta-
wicy z warstwowaniem laminowanym lub frakcjonalnym, a ponadto, naj-
czescie] jest to warstwowanie drobno laminowane o niewielkiej Srednicy
ziarn (typu bardzo drobnego skosSnego warstwowania. L. N. Botwini-
kiny 1950).

Z warstwowaniem frakcjonalnym 1gczy sie warstwowanie przekatne
stosunkowo rzadko. Znane sg przyklady, ze lawice mniej lub wiecej frak-
cjonalne, koniczg sie w stropie uwarstwieniem przekatnym. Rys. 6a po-
daje schemat takiej lawicy (warstwy lgockie, cze$é spggowa, gora Zarek
koto Kalwarii): zaczyna sie ona zlepiencowatym piaskowcem z ziarnami
kwarcu przekraczajgcymi 2 mm S$rednicy; gléwna masa tawicy ma Sre-
dnice ziarn ok 1 mm. Czes¢ frakcjonowana jest 1,5 m gruba; najwyzsza
czeS¢ lawicy, tylko 25 cm grubosci, o ziarnie ok. 0,5 mm, maksymalnie
1—1,5 mm Srednicy, wykazuje warstwowanie przekatne, zaznaczone sznu-
rami grubych ziarn ulozonych po wklestych przekatnych w ten sposéb,
ze ziarno w tych sznurach ku dolowi staje sie coraz grubsze (ziarna sta-
czajg sie po pochylosci i najwieksze stocza sie najdalej). Inny przykilad
gruboziarnistego warstwowania przekatnego widoczny jest w lawicy zle-
pieficcwatej paleocenu z okolic Debicy: tawica w dolnej cze$ci jest frak-
cjonalna (10 cm grubosci, maksymalna Srednica ziarn 5 mm), w gornej
przekatnie warstwowane (15 cm grubosci, maksymalna Srednica ziarn
1,5 mm).

Taki typ laczenia sie warstwowania frakcjonalnego z przekatnym
obserwowa¢ mozna we fliszu stosunkowo rzadko. Kilka przykladow znam
z warstw lgockich, istebnianskich, warstw egzotykowych rejonu inocera-
mowego i piaskowcow ciezkowickich. Najczesciej dotyczy tawic grubo-
ziarnistych, ale takze ciensze i drobnoziarniste tawice frakcjonalne kon-
czg sie czasem warstwowaniem przekatnym. Goérna powierzchnia we
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wszystkich przypadkach jest $cieta erozyjnie i lupek lezy na piaskowcu
ostro ograniczony. .

Nie obserwowalem dotad nigdy przypadku, by tawica frakcjonowana
zawierala przekgtne warstwowanie w $rodku; w niektérych przypadkach
uwarstwienie przekatne zaznacza¢ sie zdaje w dolnej czesci lawicy, ale
obserwowane dotad przypadki nie sa wyraZne.

Znacznie czeSciej warstwowanie przekatne laczy sie z warstwowa-
niem laminowanym. Tutaj obserwowa¢ mozna znacznie wiekszg réznorod-
nos$¢ przypadkow (rys. 6b,c,d): 1) lawica zaczyna sie warstwowaniem prze-
katnym, wyzej warstwowanie laminowane; 2) tfawica jest laminowana, jej
zakonczeniem jest warstwowanie przekatne, 3) w lawicy na przemian

Fig. 6 )
Stosunek warstwowania przekgtnego do frakcjonalnego i laminowanego
OTHOmeRMEe OUArOHATBHON CIOUCTOCTH K QPAKNHMOHHON W MIACTHHIATOHN
Relation of cross-bedding to graded and laminated bedding

wystepujg smugi laminowane horyzontalnie i przekgtnie. Wszystkie wy-
‘mienione przypadki obserwowaé mozna w warstwach lgockich, inocera-
mowych, hieroglifowych (serii magurskiej), w lupkach i wapieniach cie-
szynskich. Wystepowanie lamin przekatnych Scietych w gérnej czesci
swiadczy, ze w czasie sedymentacji na przemian dziatala depozycja i ero-
zja. W marglach z Wegierki charakterystycznie wystepuja naprzemianle-
gle warstewki laminowane i przekatne, przy czym te ostatnie tworza nie-
raz soczewki wyerodowane w warstewkach laminowanych réwnolegle
i Sciete przez nastepny zespél warstewek laminowanych (rys. 7). O ero-
zyjnej dzialalnosci w tych warstwach swiadezy obecno$é¢ soczewek okru-
chowcéw, zlozonych z otoczakéw margli, tworzacych cienkie warstewki.
Sa to zatem prawdziwe zlepience wsrédformacyjne, utworzone bez wy-
nurzenia dna basenu.
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Wysortowanie, obrobka i orientacja skladnikoéw
w lawicach fliszowych

Na mechanizm sedymentacji i warunki Srodowiska rzuca pewne Swia-
tlo wysortowanie materiatu, stopiei mechanicznej obrobki i sposdéb ulo-
zenia sktadnikéw. Badania nad tymi wskaznikami sedymentacyjnymi fli-
szu sg dopiero w poczatkach, a material, ktéry powinien by¢ przebadany
jest olbrzymi.

W obecnym stadium badan mozna mowi¢ o rozsiewie ziarna piaskow-
cow fliszowych tylko ogdlnikowo. Z dotychczasowych analiz, nielicznych
i tyczacych tylko niektérych warstw (ciezkowickich, istebnianskich, kro-
$nienskich), wynika, ze wspoélczynniki wysortowania (Traska, JQ,/Q,)
sg w jednej lawicy rézne i zmieniaja sie w ten sposob, ze sa wyzsze w dol-
nych czesciach a coraz lepsze (nizsze) w wyz-
szych czeSciach lawicy, czyli ze wysorto- —

wanie poprawia sie w goérnych czesciach — ez
lawic. Np. w dolnej czesci wynosi 1,8, zZ

w érodkowej 1,6, wyzej 1,1, w stropie 1,01, e
Ale w tym wzgledzie sg tez wyjatki i tru-
dno w tej chwili powiedzie¢ czy mozna e
moéwi¢, ze poprawa wysortowania réwno- WL—"’_’—
legta z gradacjg jest regulg. Dodaé nalezy, M

ze wspolczynniki wysortowania wahajg sie
w tej samej tawicy w dos¢ znacznych gra- = _@
nicach, np. 2,5, 3, 1,8, ale na og6! nie sg =
wysokie i zdajg sie leze¢ miedzy 1 a 3, co
wskazuje, ze wysortowanie piaskowcéw Fig. 7

fliszowych jest stosunkowo dobre. Wedlug  Rozmycia i przekatne warstwo-
Krumbein i Slossa (1951) dobrze wania w marglach z Wegierki
wysortowane osady morskie maja wspol-  pazwurse u nmaromanpras ciom-
czynnik 2,5, Srednio dobrze wysortowane  crocrs B meprenix u3 Bemrepkn
charakteryzuja wsp6iczynniki w granicach  Wash-outs and cross-bedding in.
2,5—4,0, a zle wysortowane osady maja the Campanian marls
wspoétezynnik wyzszy od 5.

Zbyteczne jest dodawaé, ze mediana (Qz) ma tendencje zmniejszania
sie ku gérze w lawicach frakcjonowanych, np. 0,35, 0,17, 0,10 — cho¢
i w tym sg czeste wyjatki zaleznie od stopnia rozdzielenia.

Interesujace byloby poréwna¢ te parametry z danymi z warstwowa-
nia laminowanego, ale w tym wzgledzie techniczne trudnoéci sa duze
(w eliminacji lamin), ponadto fakt, ze w warstwowaniu frakcjonalnym
biora udzial tylko nizsze frakcje utrudnia poréwnywanie. W kazdym razie
w lawicach laminowanych procent frakcji mulowych i ilastych jest znacz—
nie wyzszy i juz przez to samo wspélczynniki wysortowania sg wyzsze
(tzn. wysortowanie gorsze).

Natomiast w przeciwienstwie do wysortowania, obrébka mechaniczna
ziarn jest nieznaczna i pod tym wzgledem obraz piaskowcéw fliszowych.
jest charakterystyczny. Procent dobrze zaokraglonych i dobrze otoczonych
ziarn we wszystkich frakcjach jest niski, we frakcjach ponizej 0,25 mm
prawie zaden, we frakcji 0,3 mm — kilka procent. Jak wiadomo male
frakcje (ponizej 0,1 a zwlaszcza ponizej frakcji 0,05 mm) z reguly nie oka-
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zujg zadnego otoczenia we wszystkich srodowiskach (gdyz na skutek ich
matych mas uderzenia, ktore otrzymujg lub daja, sa znikome), ale w wiek-
szych frakcjach procent ziarn zaokraglonych jest wyzszy i zdaniem
A.Cailleux (1943), jesli we frakeji 0,3 mm jest 30%e ziarn zaokraglo-
nych i blyszczacych, nalezy wnosi¢, ze materiat by? przerabiany przez falo-
wanie morskie. W ogéle wediug mego i innych autoréw piaski przera-
biane przez morze wykazu]a} znacznie wyzszy stopien zaokraglema w dro-
bniejszych frakcjach w poré6wnaniu z piaskami rzecznymi. Pod tym wzgle-
dem piaskowce fliszowe majg cechy wskazujace, ze Srodowisko morskie
nie zaznaczylo sie w stopniu ich obrébki.

Zaznaczy¢ nalezy, ze wnioski wynikajace z granulometrii i morfolo-
gii ziarn nalezy traktowaé¢ z duzg ostroznoscig. Wskazniki granulo_rne—
tryczne zaleza w duzej mierze od sposobu transportu i warunkow depo-
zycji materiatu, ale w duzej mierze zalezg tez od stanu materialu w ob-
szarze macierzystym. Jesli materiat pochodzi z osadéw rzecznych, przero-
b1onych przez morze lub tez z osadéw litoralnych, powtarnie przerobio-
nych i redeponowanych przez morze, parametry granulometryczne moga
by¢ rézne, mimo tego samego mechanizmu ostatecznej depozycji.

Godny podkreslenia jest fakt kontrastu miedzy dobrym stosunkowo
stopniem wysortowania a nieznaczng obrébkg materiatu fliszowego. Nor-
malnie te dwie cechv idg w parze: osady Zle wysortowane maja gorsze
obtoczenie i odwrotnie, np. piaski litoralne majg dobre wysortowanie
1 znaczng obrobke.

Wazny, jesli chodzi o mechanizm depozycji materialu, jest sposéb
utozenia elementéw skladowych piaskowcéw karpackich. W tej dziedzinie
wiemy bardzo malo i nalezy dopiero przeprowadzi¢ szczego6lowe i syste-
matyczne badania na obfitym materiale, aby méc powiedzieé czy i w ja-
kim stopniu istnieje orientacja sktadnikéw i zlepiencéw fliszowych . Do-
tychczasowe obserwacje nie wskazujg na istnienie rzucajacej sie¢ w oczy
orientacji sktadnikow, ale wydaje sie, ze bedzie jg mozna wykry¢ szczegd-
towymi, iloSciowymi pomiarami. Rys. 8a przedstawia rezultaty pomiaréw
dluzszych osi elementéw zlepiencowatego materiatu, ktorym zaczyna sig
{frakcjonowana lawica piaskowcowa z warstw egzotycznych z Babicy.
Otoczaki dochodza do maksymalnej $rednicy 8 cm, Srednio do 2—3 cm,
przewaznie sg to kwarce i fragmenty lupkéw. Ulozenie osi otoczakéow,
w ktérych udalo sie wyrdzni¢ diuzszg o$§ (otoczaki kuliste lub zblizajace
sie do ksztaitu kuli zostaly z pomiaréw wyeliminowane) jest w tej tawicy
na og6t zorientowane mimo, ze w odkrywce trudno to dostrzec. Na 100 po-
miaréw 30 dtuzszych osi wykazuje kierunek 280°—320° z upadem NW,
a 20 w sasiednich przedziatach (8 w przedziale 260°—280° a 12 w prze-
dziale 320°—340°), reszta przypada na inne kierunki, z tego 24 pomia-
row przypada na ¢wiartke NE), osi skierowanych w przeciwnych kierun-
kach jet bardzo malo. Mozna wiec sadzi¢, ze istnieje orientacja elemen-
tow; pomiary osi b (na diagramie nieuwidocznione) dajg obraz podobny
(duza ilosé przypada na ¢wiartke SW). Katy pochylu dluzszej osi sg na
ogot duze, z diagramu wida¢, ze najczeSciej katy te wynoszg 10°—20° (34
.0si), do§¢ duzo osi wykazuje pochyly w granicach 20°—30° oraz 5°—109;

1 W czasie druku tej pracy mialem moznos$é zaznajomienia si¢ z wynikami prac
dr T. Wiesera nad sedymentacja zlepieficow fliszowych. Z prac tych wynika, ze zle-
-pienice karpackie okazuja orientacje otoczakow.



— 415 —

ilo§é pomiarow wykazujacych mniejsze lub wieksze katy jest mala. Z tego
przypadku mozna wnosi¢, Zze material osadzal sie pod wplywem pradu
dennego, dzialajagcego trakcyjnie na material, podobnie jak w rzece. Po-

Fig. 8a
Diagram orientacji otoczakow w spagu frakcjonalnego piaskowca paleocefiskiego
(Babica, dtuzsze osi) Azymuty po prawej stronie, katy upadu po lewej
JduarpamMMa OpHeHETHDOBKM ralleYIAKOB B HAXHeM clio¢ paKNHOHHOIO IleCYaHHKAa

Orientation diagram of longer axes of pebbles at the base of a graded sandstone.
(Azimuths on the right, dip angles on the left)

nadto duza ilos¢ wysokich katéow wskazuje na mechanizm depozycji po-
rownywalny z rzekg a nie z depozycja bedaca pod wplywem falowania
przybrzeznego. Wedlug A. Caille ux (1945) nachylenie otoczakéw w osa-
dach morskich wynosi 2—12°, w rzecznych 15—30°.

Rocznik Pol. Tow Geol. XX1I, 4 29
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Diagram orientacji otoczakow w brekcji sedymentacyjnej z gérnych lupkow cie-
szynhskich (Zywiec)

Katy upadku osi obliczone po uwzglednieniu upadu warstw przy przyjeciu, ze

podstawa brekcji w czasie sedymentacji byla pozioma, co niekoniecznie musi od-

powiadaé rzeczywistosci. Dyspersja kierunkdéw silniej zaznaczona niz w fig. 8a,

katy bardziej rdéznorodne. Utwér powstal prawdopodobnie wskutek podwodnego
splywu blotnego

JmarpaMMa OpHeHTHDOBKH TalledHHKOB CeJHMeHTAllHOHHOH OpeKIHnH

Orientation diagram of longer axes of pebbles in a Valanginian sedimentary breccia

Dips recalculated on assumption that the base of the deposit was originally level.

Dip of beds in the outcrop ca 60. Directions and angles more variable than in
fig. 8a. The deposit presumably due to a submarine mudflow
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Ten jeden opracowany przyklad nie moze by¢ w zaden sposéb gene-
ralizowany; nie wiadomo, czy przypadkiem w tej samej lawicy, w innym
miejscu nie zmieniajg sie kierunki i katy, ale §wiadczy on, ze w osadach
klastycznych fliszu moze istnie¢ orientacja, z ktérej mozna odczyta¢ me-
chanizm depozycji i kierunek pradu deponuJacego i Ze badania poprowa-
dzone w tym kierunku mogg rzuci¢ $wiatto zar6wno na problemy sedy-
mentacyjne jak rowniez paleogeograficzne.

Zaznaczy¢ tu nalezy, ze w kazdym razie obok przypadkéw, jak wyze]
opisany, co do ktorych nie wiemy, jak sg czeste, istnieja we fliszu nape-
wno osady makroklastyczne, nie okazujace zadnej orientacji osi. Czeste
sa przypadki, ze osie diuzsze lezg wprawdzie w jednej plaszczyznie, ale
wykazujg bardzo rézne kierunki, a ponadto istniejg osady mulowo-zwi-
rowe (w lupkach cieszynskich, w warstwach istebnianskich) w ktérych
otoczaki okazujag bezladne ulozenie dluzszych osi (rys. 8b).

Hieroglify a warstwowanie

Hieroglify wystepujgce na powilerzchniach tawic piaskowcow fliszo-
wych, mozna za Fuchsem (1895) pod21e11c zasadniczo na dwie grupy
genetyczne: pochodzenia mechanicznego i orgamcznego Znaczna czgs¢
hierogliféw- mechanicznych jest bezposrednio zwigzana genetycznie z po-
wstawaniem lawic piaskowcoéw, ale takze hieroglify organiczne, ktére bv
mozna nazwac biohieroglifami, moga dac¢ pewne wskazéwki co do sposobu
i warunkow powstawania osadéw fliszowych. Wiadomo bowiem, ze czesé
autorow przypisuje fliszowi pochodzenie eulitoralne, uwazajac, ze $lady
pelzania o wyraZznych, nie ,,rozplymetych“ konturach moga powsta¢ tylko
na mule wysychajacym w czasie odplywu i przez to zwiekszajgcym swg
kohezje.

Hieroglify karpackie wymagajg nowoczesnych studiéw i klasyfikacji,
i rozdziatl tu im poswiecony, w zadnym wypadku nie moze dac wyczer-
pujacego obrazu mozliwosci ich genezy. Tutaj zajmiemy sie tylko zaga-
dnieniem w jaki sposdb hieroglify mogg oswietli¢ warunki depozycji osadu,
ktore doprowadzily do powstania lawic o warstwowaniu frakcjonalnym
1 laminowanym.

Pod wzgledem swego polozenia hieroglify mozna podzieli¢ na hiero-
glify dolnych i gébrnych powierzchni oraz na hieroglify $rédlawicowe, wy-
stepujace w Srodku lawic piaskowcowych (lub tez wsréd tupkéw); do
tych ostatnich nalezg tez fukoidy, co do ktérych przyjmuje sie, ze przy-
najmniej cze$ciowo powstaly przez drszenie mulu lub drobnoziarnistego
piasku przez organizmy mulozerne (prawdopodobnie gléwnie robaki).

W stosunku do czasu powstania lawicy piaszczystej, z ktéra sa zwia-
zane jako odciski i odlewy, mozna méwi¢ o hieroglifach pre-, syn- i post-
depozycyjnych.

Pierwsza kategoria hierogliféw nie wiaze sie w calosci z mechaniz-
mem depozycji piasku, ktory zasypujac Slady pelzania, doprowadzil do
powstania hierogliféw. Slady pelzania mogly utworzyé sie na diugo przed
zasypaniem ich przez piasek, ale spos6b zasypywania musial by¢ taki, ze
ich nie zniszczyl. Tu nalezg wszystkie bichieroglify wystepujace na dol-
nych powierzchniach.

29*
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Druga kategoria hieroglifow powstaje w calosci w tym samym cza-
sie co lawica i wytworzona jest tym samym czynnikiem mechanicznym,
tj. pradem, ktéry wytwarza zaklestos¢ w dnie i nastepnie jg zasypuje.
Tu naleza hieroglify pradowe (cze$¢ Fliesswulsten F uchsa, Stromungs-
marken Ricklina 1938, flow marks amerykanskich autoréw,J.L.Rich
1950, hieroglify ,nateczne Wassojewicza 1932 i Grossheima
1946), czes¢é hierogliféw splywowych i rozptywowych (cze$é¢ Fliesswul-
sten Fuchsa i cze$¢ flow casts Shrocka i in. amerykanskich autoréw) oraz
hieroglify wytworzone przez wleczenie po dnie przedmioctami (grooves
amer. autorow).

Trzecia kategoria hierogliféow, post-depozycyjnych, nie wigze sie
z powstaniem tawicy, bedac od niej mlodsza. Nalezg tu biohieroglify gor-
nych powierzchni jak np. pospolita . w warstwach hieroglifowych (belowe-
skich) fliszu magurskiego Palaeobullia lub formy utworzone przez drazenie
piasku przez organizmy mulozerne, a z hierogliféw mechanicznych tu na-
leza hieroglify sptywowe gérnych powierzchni, powstajace przez splywa-
nie i marszczenie sie gornej czesci lawicy, oraz by¢ moze czeSciowo hie-
roglify ,,rozptywowe‘’, ktére mogg powstawaé po zlozeniu piasku na mule,
chociaz rozplywanie sie mulu pod nieréwnym ciezarem piasku zachodzi
zapewne glownie w ciggu depozycji i krotko po niej.

Nazwg hierogliféw prgdowych okreSlamy hieroglify wy-
stepujgce na dolnych powierzchniach w sposéb zorientowany w postaci do
siebie rownoleglych, wydluzonych wzgérkow, ktore sg na jednym koncu
z reguly wyzsze a wezsze, ku drugiemu koncowi stajg sie szersze a nizsze
i w tym kierunku rozplaszczajac sie zlewajg sie z powierzchniag piaskowca.
Na powierzchni, piaskowca wszystkie walki z tej samej strony sa splasz-
czone. Wystepuja gromadnie, blisko siebie utozone, nieraz anastamozujgco.
Nieraz sg nieco meandrycznie wygiete; wtedy brzeg wypukly jest bardziej
stromy a nawet przewieszony. Zakonhczenie wyzszej strony hieroglifu
moze tez byé przewieszone, a na jego szczycie znajdujg sie dodatkowe
wzgorki. Wypelnione sa tym samym materialem, jaki tworzy dolna czesSé¢
lawicy piaskowca, ale czesto ziarna w hieroglifach sg grubsze, zwlaszcza
w czeSci najwyzszej i po stronie wypuklej. Wielko$¢ ich jest rézna; diu-
goSci od paru cm do kilkunastu lub kilkudziesieciu cm, szeroko$¢ jest
zawsze znacznie mniejsza od diugosci, wysokosé czyli wznios ponad po-
wierzchnie lawicy — od paru mm do kilku, rzadko kilkunastu centyme-
trow. Na og6t im grubsza tawica, tym dluzsze i wyzsze sg hieroglify, cho-
ciaz w tym wzgledzie sg tez wyjatki.

Negatywy tych hierogliféw sg wydluzonymi rowkami, na jednym
koncu grubszymi, z dodatkowymi zakleslosciami w najwiekszym obnize-
niu. Analogie do wydrazen wytworzonych przez prad wodny po dnie po-
wodujg, ze uwaza sie takie formy za wypeinienia rynienek erozyjnych;
podciecie jednego konca i wydrazenie dodatkowych zaglebien zostato wy-
wolane wirowym ruchem wody. Zdaje sie, ze takie formy mial zapewne juz
na mys$li Hauer, kiedy niektorym hieroglifom przypisywal powstanie
erozyjno-prgdowe. Znane one byly Fuchsowi (1895), ale zlaczyt je
z innymi podobnymi formami w jedna grupe i uwazal je za wytworzone
przez sptywanie mas piaszezystych po miekkim podiozu. W nowszych cza-
sach Riicklin (1938), Hantschel, a ostatnic Rich (1950) opisali
wiele form tego typu, uwazajac je za rezultat erozji podwodnej a nie
sptywania piasku lub $ciekania po plazy.
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Jesli tak jest, nalezy przypuéci¢, ze lawice piaskowcoéw posiadajgce
hieroglify tego typu powstaly pod wplywem pradu, ktéry nieznacznie
erodowal dno morskie; byl to zatem prad denny a nie prad powierzch-
niowy lub prad plynacy w pewnej wysokosci nad dnem.

Z hieroglifé6w pradowych odczyta¢ mozna kierunek pradu (rozptasz-
czony koniec walka zwrocony w kierunku pradu), a tym samym kierunek
transportu materiaiu. Z dotychczasowych obserwacji w kilku obszarach
Karpat fliszowych wynika, ze zwykle w pewnym przekroju warstw kie-
runek tych hierogiifow jest bardzo zblizony do kierunku wynikajgcego
z przekatnego warstwowania lawic towarzyszgcych lawicom posiadaja-
cym hieroglify pragdowe. Na znaczenie tych hieroglifow dla paleogeografii
zwrocit uwage ostatnio W. A, Grosheim (1946), ktéry klasyfikuje tego
typu hieroglify jako ,nateczne® ($ciekowe).

Hieroglify pragdowe nie wystepujs we wszystkich lawicach piaskow-
cowych. Z obserwacji dotychczascwych, bardzo jeszcze w tym wzgledzie
szczuplych, zdaje sie wynika¢, ze wystepowanie ich jest zwigzane z tawi-
cami o warstwowaniu frakecjonalnym i zlozonym, w mniejszym stopniu
z laminowanym, ale tylko wtedy, jesli ziarno piaskowca jest Sredniej
wielkoS$ci. Im grubsza tawica, tym wieksze ma hieroglify pradowe. W utwo-
rach bardzo gruboziarnistych na ogét hieroglifow tego typu nie obserwuje
sie; by¢ moze, Ze jeSli prad byl zdolny transportowaé¢ gruboziarnisty
material, mogl erodowaé¢ dnc na wiekszg skale, calg powierzchnie kon-
taktu pradu z dnem.

Nie wszystkie jednak hieroglify pradowe sa zwigzane z powstawa-
niem lawicy, na ktérej powierzchni wystepuja. Czesto obserwuje sie, ze
przecinajg one walki biohieroglifowe lub krzyzuja sie z innymi zorien-
towanymi hieroglifami mechanicznymi, np. z hieroglifami z wileczenia,
ale nieraz posiadajg jeszcze na sobie biohieroglify, tzn. Ze po ich utwo-
rzeniu sie ale przed zasypaniem przez piasek pelzaly jeszcze orgamzmy
Nie zawsze wiec obecnos$¢ hieroglifow prgdowych jest dowodem, ze la-
wica powstawala przy udziale pradu dennego. Mogly by¢ takze Wypadkl
ze prad erodowal ale mial wystarczajacg nos$nosé¢ i materialu niesionego
nie zrzucat.

Inng kategorig hierogliféw syn-depozycyjnych sg prostolinijne lub
w rzadkich wypadkach tez tukowo wygiete watki réznej gruboscei (od kilku
mm do kilkunastu cm) wystepujgce na dolnych powierzchniach lawic.
Formy te, by¢ moze, powstaly przez wleczenie po dnie przez prad
jakich§ przedmiotéw (kamieni, kawalkéw drewna, moze korzeni) i sg
w takim razie tez dowodem pradu dennego, chyba Ze przyjmie sie, ze
utworzyly sie w bardzo plytkiej wodzie przez przedmioty (korzenie) po-
ruszane pradem powierzchniowym.

Wreszcie trzecig kategorig hierogliféow przynajmniej czesciowo syn-
depozycyjnych sg hieroglify, ktére nazywamy hieroglifami ,roz-
plywowymi“ Te nazwe stosujemy prowizorycznie do nieregularnych
wypuktos$ci na dolnych powierzchniach piaskowcéw w ksztalcie guzéw,
nabrzmien, pogietych walkéw itd. Formy te opisal szczegélowo Fuchs
(1895) pod nazwag Geflzessmarken i wyobrazal sobie, ze powstajg one przez
plyniecie i wciskanie sie masy piasku w miekkie ilaste podioze. Podobne
formy otrzymywal on te2? eksperymentalnie. Autorzy amerykanscy, jak
Shrock (1948) okreslajg te formy jako flow casts i przypuszczaja, ze
powstaja przez rozplywanie sie na boki hydroplastycznego itu pod nie-
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rownym obcigzeniem nadkladu piasku. Niewgtpliwie dla wielu przypad-
kéw nieregularnych wypuklosci taka interpretacja wydaje sie najstusz-
niejsza ale w wielu przypadkach mozna obserwowac stalg asymetrie na-
brzmien i wyginanie si¢ ich w jednym kierunku, co mogloby przemawia¢
za interpretacjg F u c h s a. Wtedy nalezaloby ckresli¢ te formy jako hiero-
glify'spty wowe (ale odrézni¢ je od hierogliféow sptywowych gérnych
powierzchni).

Wydaje sie, Ze sposob powstania hierogliféw mechanicznych i ich
stosunek do warstwowania jest obiecujgcym polem badan zaréwno dla
celow wyjasnienia sedymentacji fliszowej, jak tez dla celow paleogeogra-
ficznych. Zaznaczy¢ nalezy, ze dotad nie stwierdzono zadnych form, ktére
by mozna okresli¢ jako hieroglify S§ciek owe (rill-marks), ani tez ty-
powych ripplemarkow.

Rozmycia we fliszu karpackim

Przy omawianiu hieroglifow pradowych zetkneliSmy sie z zagadnie-
niem erozji w czasie depozycji fliszu. Hieroglily prgdowe sg jej objawem,
ale na bardzo matg skale. Zachodzi
<! pytanie, czy nie ma innych objawéw
erozji wsrod osadéw fliszowych.

Trzeba od razu powiedzie¢, ze
. oznak erozji srodformacyjnej we fli-
. szu jest bardzo malo, chociaz jest

" prawdopodobne, ze erozja taka nie
. zawsze musiala zosta¢ dokladnie za-
;- rejestrowana. JeSli prad deponujacy
> lawice piaskowca erodowal podscie-
lajacy it, nie musiat zostawiaé rynie-

Fig. 9 nek, ale mogl zdziera¢ gérng czesé
Rozmycie w piaskowcu istebnianskim migkkiego itu, nie zostawiajac form
(Kalwaria) erozyjnych; przy kompakcji wytwo-

Pa3mbiThe B HCTeOHAACKOM Necuamuke  Tzone przez niego nieréwnos$ci mogly
Wash-out in the Istebna sandstone zosta¢ zatarte i dzisiaj nie sg wi-
(Senonian) doczne.

Rozmy¢ na wiekszg skale, ktére
usuwalyby czes¢ lawic lub zespoly tawic, we fliszu nie obserwuje sie. Na
malg skale widaé¢ tylko czasem, ze czesé lawicy zostala wyerodowana i na
nier6wnej przestrzeni zostal zlozony nowy materiat (ryc. 9). Takie roz-
mycia obserwuje si¢ czasem w warstwach istebnianskich oraz ciezkowic-
kich (zaréwno strefy $laskiej, jak tez magurskiej), a niezbyt wyrazne $lady
takich rozmy¢ widzialem tez w wapieniach cieszynskich.

O erozji osaddéw ilastych w czasie depozycji swiadczg okruchy lupkow,
nie réznigcych si¢ od lupkdw podscielajacych, jakie pospolicie wystepuja
w tawicach frakcjonowanych; obecno$¢ ich jest tez dowodem srédforma-
cyjnej erozji, tzn. erozji podwodnej. Czasem jednak trudno oddzieli¢ ten
typ erozji od erozji nadwodnej, dzigki ktorej dostaly sie do osadu utwory
fliszowe, tupki lub okruchy piaskowcow, z serii mniej lub wiecej star-
szych, gdzieS wynurzonych i erodowanych.
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Typowych zlepiencow srédformacyjnych we fliszu niemal brak zu-
petlnie. Wyjatek stanowig wspomniane juz wyzej (str. 412) okruchowce
zlozone z fragmentéw margli, tworzace cienkie wtracenie wsrod margli
z Wegierki. Niektore zlepience wapienne wystepujace w wapieniach cie-
szynskich, zlozone tylko z fragmentéw wapieni cieszyniskich, by¢ moze
tez powstaly bez wynurzenia i sg zlepiencami Srédformacyjnymi.

Rozmieszczenie typow warstwowania
w seriachfliszowych

W stratygraficznych jednostkach fliszowych przewaza zwykle lub wy-
lacznle wystepu je Jeden typ warstwowania, swiadczac o tym, ze widocz-
nie warunki spr7y]a]ace tworzeniu sie ]ednego typu trwaly dluzszy czas.
Wiekszo$¢ serii fliszowych ma warstwowanie zlozone i laminowane, pod-
rzedna czes¢ — warstwowanie frakcjonalne a tylko w niektdérych seriach
zaznacza sie przeplatanie obu gléwnych typow warstwowania, przy czym
najczesSciej w takich przypadkach glownym typem warstwowania jest
warstwowanie zlozone i laminowane a warstwowanie frakcjonalne wyste-
puje w postaci czestych ale sporadycznych wtracen. Warstwowanie prze-
katne znacznie czeSciej towarzyszy warstwowaniu laminowanemu anizeli
frakcjonalnemu.

Wapienie cieszynskie: obok warstwowania symetrycznego (ale nie
frakcjonalnego) wystepuje gléwnie warstwowanie frakcjonalne (czesto
wielokrotne), pospolicie tez wystepuje warstwowanie laminowane i prze-
kgtne. Ilo$¢ wtracen z warstwowaniem frakcjonalnym zwieksza sie ku
gorze serii.

Gérne tupki cieszynskie: warstwowanie laminowane, nieraz prze-
katne i faliste, sporadycznie frakcjonalne i zlozone.

Warstwy grodziskie: warstwowanie frakcjonalne (czasem tez nieupo-
rzadkowane); podrzednie laminowane.

Warstwy lgockie: laminowane, czasem przekatne i splywowe, rzadko
faliste; sporadycznie frakcjonalne i zlozone.

Warstwy godulskie: w dolnej czeSci przewaza warstwowanie lami-
nowane, poza tym zlozone i podrzednie frakcjonalne.

Warstwy istebnianskie: frakcjonalne dominuje nad innymi typami,
czasem tez nieuporzadkowane.

Warstwy z Szydlowca (serii podslaskiej): frakcjonalne.

Warstwy egzotykowe (serii inoceramowej): frakcjonalne, laminowane
1 nieuporzgdkowane.

Warstwy hieroglifowe: laminowane, ztozone, czasem przekatne, spo-
radycznie frakcjonalne.

Warstwy kroé$nienskie: laminowane, zlozone, sporadycznie frakcjo-
nalne, czesto przekgtne, splywowe, faliste.

Eocen magurski: frakcjonalne, laminowane, sptywowe.

Warstwy podmagurskie: laminowane, zlozone, splywowe, podrzednie

przekatne.
Warstwy magurskie: zlozone, laminowane, podrzednie frakcjonalne.
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Mechanizm sedymentacji tawic fliszowych

Istnieje grupa pogladoéw, upatrujaca w lawicach frakcjonalnych re-
zultat zmian linii brzegowej lub glebokos$ci dna. Wedlug tych pogladow
kazdy zespél piaskowiec-lupek bylby odbiciem jakiego$ ruchu tektonicz-
nego. Juz wielokrotnie podkre$lano z réznych stron (Z. Sujkowski
1938, C. I. Migliorini 1944) ze poglad taki jest ,,absurdalny*.

W nowszych czasach zarysowala sie tendencja uwazania zmian ryt-
micznych wystepujacych we fliszu jako rezultat zmian klimatycznych,
dtugookresowych. Poglad taki reprezentuje np. K. Flege (1937 1942)
wedlug ktorego ,,gradierte Sedimentation*, zaznaczajgca sie ,,in den Fly-
schen... aller Zeiten* jest ,,eine klimatisch bedingte (jedenfalls langpe-
riodische), besondere Art der Repsdtitionsschichtung. Inny poglad (np.
W. Bricknera 1952) upatruje przyczyne naprzemianlegloSci w zmia-
nach sezonalnych.

Obie grupy pogladéw nie wyjasniaja jednak dlaczego lawice fliszowe
zaczynajg sie w sosob raptowny bez zadnego przejscia do podsc1e1a3qcego
tupku. Przy zmianach tektonlcznych lub kllrnatycznych powinny sie za-
znacza¢ takie przejScia i warstwowanie winno mie¢ charakter syme-
tryczny, ktory to typ warstwowania wystepuje we fliszu zupehnie wWy-
jatkowo.

Warstwowanie frakcjonalne w osadach rzecznych moze by¢ rezulta-
tem jednej powodzi; silny prad poczgtkowo transportuje materiat o roz-
nych frakcjach, a w miare¢ zmniejszania sie jego sily transportowej osa-
dza sie coraz to drobniejsze ziarno.

Podobny mechanizm moze dziala¢ w morzu. Jednakowoz sila traspor-
towa pradéw morskich jest nieduza i dlatego trudno jest tlumaczyé¢ nie-
raz szerokie rozprzestrzenienie lawic piaszczysto-zlepiencowatych w utwo-
rach tego typu co flisz. "

Totez E. B. Bailey (1930, 1936) dla wyjasnienia powstawania la-
wic frakcjonowanych uciekt sie do przypuszczenia ze powstaja one wy-
jatkowo wtedy, jesli silna fala typu ,,cunami* wywolana przez podmorski
wstrzgs sejsmiczny wprawi material w suspensje i rozniesie go szeroko
w morzu, gdzie opadajac, ulega frakcjonowaniu zaleznie od wielkosci
i ciezaru czgstek. W mysl tlumaczenia Baileya jedna lawica piaszczysta
nie bylaby rezultatem depozycji dlugiego okresu, ale powstalaby w spo-
sob raptowny w krotkim czasie. Nie wchodzﬂyby tu w gre tysigce lat, ale
po prostu kilka godzin, co najwyzej dni. Zrédtem materiatu jest przy-
brzezny pas osadéw, z ktoérego fale przenoszg piasek i mul w glebsze
wody (redepozycja).

‘Oprocz Baileya, ale nie nawigzujgc do jego idei gwaltownosci zja-
wiska depozycji, poglad o pradowym pochodzeniu wypowiedzialo mniej
lub wigcej wyraznie kilku innych autoréw. N. W. Wassojewicz(1932),
rozwazajac tlumaczenie Archangielskiego, ze naprzemianleglosc
mozna tlumaczye¢ ruchami skorupy i zmianami linii brzegowej, zauwaza,
ze zwiekszenie sily pradu wywota nagle zasypanie dna grubszym mate-
rialem. R. Signorini (1936) opisujac frakcjonalne warstwowanie fli-
szu Apeninéw uwazal, Ze zmniejszanie sie wielko$ci ziarn ku gorze jest
rezultatem zmniejszania sie predkosci pragdu lub, ze raczej zalezy od po-
rzadku opadania materialu zawieszonego w wodzie. Z. Sujkowski
(1938) tlumaczy! naprzemianleglo$¢ piaskowcow i tupkéw dzialaniem pra-
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dow ,,zstepujacych* lub ,réwnoleglych do wybrzeza*, zasypujacych mu-
liste dno piaskiem.

Slabg strong pogladow Baileya jest, ze nie wyjasnia on w-jaki
spos6b gruby material, dochodzgcy do $rednicy ziarn kilku a nawet kilku-
nastu cm moze by¢é rozprzestrzemony w morzu; watpliwe jest, czy nawet
fale wywolane Wstrzasem sejsmicznym moga Wprawié w stan suspensji
grube materialy, a jednak one bardzo czesto biorag udziat w warstwowa--
niu frakcjonalnym. Ponadto, gdyby idac za mysla Baileya przyjaé, ze
lawice osadzaly si¢ przez opadanie materialu zawieszonego, frakcjonowa-
ria winno zbliza¢ sie do idealnego (str. 401), a tak jednak nie jest: frak-
cje osadzaly sie w znacznej mierze razem.

Prady denne, przyjmowane przez innych autorow nie wyjasniaja,
dlaczego lawica sktadana pod ich dzialaniem nie ma warstwowania prze-
katnego, oraz dlaczego, jesli prady te mialy taka szybkosé, ze mogly niesc
gruby material, nie erodowaly dna i pozwalaty na zachowanie sie §ladéow
pelzania (biohieroglify). Wreszcie przyjmujgc przetaczanie materialow
po dnie pragdami dennymi, nalezaloby spodziewa¢ sie wzglednie dobrego
cbtoczenia ziarn, tymczasem obrébka ziarn we fliszu jest znikoma (str. 413).

Te sprzecznosci, tkwiace w hipotezach Baile ya i zwolennikéw pra-
dow dennych usuwa hipoteza C. I. Miglioriniego (1944, 1950), ktora
rzucila nowe swiatlo na powstawanie osadow o frakcjonalnym warstwo-
waniu i wydaje sie by¢ zwrotnym punktem w pogladach na powstanie
fliszu. Wedlug niego ,,macigno*, ktére jest osadem typu fliszowego i z kto6-
rego poprzednio R. Signorini (1936) podal szczegolowe opisy warstwo-
wania o wyraznej gradacji, zakonczonej warstwowaniem laminowanym
1 falistym, jest osadem otwartego i glebokiego morza. W miare narasta-
nia osadéw u brzegu, pochy! dna w strefie ptytkowodnej zwieksza sie,
wskutek czego powstaje tendencja do osuwania sig. Ale pod woda, zda-
niem Miglioriniego nie powstaje osuwisko, gdyz material zmiesza
sie z wodg i utworzy sie ,,una torbida‘, zachowujaca sie jak ciecz ciezsza
od wody; ta zawiesina stacza sie po sklonie nasypu utworéw przybrzez-
nych w strone otwartego morza i w miare zwiekszania sie¢ odlegtosci od
brzegu (,,a grande distanza dalle costa‘) prad zawiesinowy bedzie zrzu-
cal frakcjonalnie n1e51ony material, przy czym z tej wolno posuwajace]
sie po dnie zawiesiny wypadaé be;dme wiekszosé frakeji, poczatkowo
z przewaga materialéw grubszych. Prad taki ma malg predkos$¢ a duza
nosnos¢; dlatego gruby material moze byé daleko przetransportowany,
a dno przy tej niewielkiej -predkos$ci nie ulegnie erozji.

Tu warto zaznaczy¢, ze Fuchs {(1895) nie byl daleki od koncepcji
Miglioriniego. Opierajac sie na uwadze Reyera (Theoretische
Geologie) ze w stawach przy spuszczaniu wody masy szlamu ,,rutschend
und fliessend sich gegen die Tiefe bewegen, przypuszczal, ze lawice pia-
skowcow fliszowych mogly powstaé w podobny sposéb ,,bei ungewdhnlich
tiefen Ebbe". W tym tez mechanizmie widzal F u ¢ h s sposéb prowadzacy
do powstawania hieroglifow typu ,,Fliesswiilsten* na dolnych powierzch-
nidch tawic (por. str. 419). Dostawanie sie osadéw gruboziarnistych w gteb-
sze strefy droga pradéw dennych przyjmowat juz E. Ha u g (1909), ttuma-
czac w ten spos6b obecno$¢ zlepiencowych utworéw wéréd osadow ba-
tialnych, przylegajgcych do geantykliny briansonskiej w Alpach.

Poglad Miglioriniego =zostat rozbudowany przez Ph. Kue-
nena, ktéry od dawna interesowal sie mechanizmem pradéw zawiesi-
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nowych. Podczas Miedzynarodowego Kongresu Geologicznego w Londy-
nie (1948) w dquusji nad referatem Kuenena o pradach zawiesi-
nowych, Mi g liorini wystagpil wbrew pogladowi Kuenena z teza,
ze prady zawiesinowe wytwarzajg warstwowanie frakcjonalne. Dyskusja
doprowadzila do wspélpracy autoréw i ogloszenia wspélnej pracy (K ue-
nen-Migliorini 1950). Kue nen eksperymentalnie wykazatl, ze prad
o gestosci 2 moze wlec wzdluz dna fragmenty ok. 10 000 razy cigzsze niz
najciezsze ziarna przesuwane przez prad czystej wody o tej samej predko-
$ci. Pionowa gradacja materialu powstaje na skutek zmian gestosci pradu
w ciggu jego drogi, spowodowanych przez wypadanie materialu lub mie-
szanie sie z woda, wskutek czego prad staje sie rozcienczony i ptynie wol-
niej. W pewnym miejscu dna przechodzi najpierw prad o maksymalnej
gestosci, przynoszacy najwieksze ziarna, po jego przejéciu przeptywa czas
]akls ponad tym miejscem prad coraz bardz1e3 rozcienczony, coraz wol-
niejszy i zrzucajacy coraz drobme]szy tadunek. K u e n e n eksperymental-
nie wytwarzajac prady zawiesinowe uzyskal frakcjonalne warstwowanie.

Hipoteza Miglioriniego i Kuenena zyskala wielu zwolen-
nikow (Pettijohn 1950, Carozzi 1951 i in.). Ponadto ich poglady
znalazly swietne potwierdzenie w znalezieniu w Atlantyku pin. lawic pia-
skow frakcjonalnie warstwowanych, przekladajacych sie ilem lub mulem
globigerinowym w odleglosci 750 km od wybrzezy w gleb. 4755 m (Eri c-
son et al. 1951).

Poglady na mechanizm powstawania tawic fliszowych mozna by ujaé
w sze$¢ grup. Lawice fliszowe mogg by¢ rezultatem:

1) zmian glebokosci lub odleglosci linii brzegowej,

2) dlugotrwalych (sekularnych) zmian klimatycznych,

3) krotkotrwalych zmian sezonalnych (pér roku),

4) réznych pradéw dennych (zwykle blizej nieokre§lonych),

5) pragdow powstajgcych gwaltownie na skutek wstrzaséw sejsmicz-
nych i wzbijajgcych material w zawieszenie, skagd opada frakcjonalnie,

6) dennych pradéw zawiesinowych powstajacych w rezultacie pod-
morskich osuwisk.

Nalezy sie zastanowic jakie wnioski w obecnej, podkresli¢ trzeba,
jeszcze bardzo poczgtkowej fazie badan nad sedymentacjg fliszu karpac-
kiego, mozna wysnu¢ w odniesieniu do wyzej przedstawionych pogladow
na mechanizm powstawania lawic piaskowcéw i zlepiencéw fliszowych.

Y.awice frakcjonalne sg czeste we fliszu i z grubsza liczac, mniej wie-
cej jedna trzecia lawic ma warstwowanie frakcjonalne. Rozprzestrzenienie
tych lawic jest znaczne, typ warstwowania tawicy jest w jednej lawicy
ten sam, fragmenty tupkéw, nieraz duzych rozmiaréw sz ustawione czesto
skosnie lub pionowo. Cechy te wraz z typem warstwowania wskazujg, ze
Yawice te powstawaly w sposob raptowny, a nie moga by¢ rezultatem po-
wolnej depozycji.

PodkresliliSmy powyzej (str. 414) sprzecznos¢, jaka zachodzi miedzy
dobrymi stosunkowo wspéiczynnikami wysortowania a niska obrébka
ziarn piaskowcéw o warstwowaniu frakcjonalnym. Dobre stosunkowo
wysortowanie wskazuje na dluzszy transport, ale widocznie w ciggu tego
transportu mechaniczne Scieranie ziarn dziatato bardzo stabo albo wecale.
Wydaje sie, ze w faktach tych mozna widzie¢ potwierdzenie koncepcji
dalekiego transportu przy pomocy pradéw zawiesinowych.
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Sortacja i obrébka ziarn w piaskowcach zapewne czeSciowo tylko po-
chodzi z transportu prowadzacego do ostatecznej depozycji. Materiat fli-
szowy zostal dostarczony zapewne w znacznej mierze morzu fliszowemu
rzekami z lJadu i w czasie transportu ulegl selekcji i obréobce, cze$ciowo zas
by! zapewne rezultatem przybrzeznej erozji. Jednakowoz karpackie morze
fliszowe w zadnym okresie nie przylegalo do wiekszych ladow i transport
kontynentalny nie maégt by¢ diugi. Najprawdopodobniej materiat byl zno-
szony nie przez duze rzeki, ale krétkie strumienie erodujace nieduze wy-
spy. Wsypany w morze, nie byl w strefie litoralnej przerabiany na w1ek-
szg skale (w strefie tej obrobka i wysortowanie sg wysokie, por. A. Cail-
leux 1943 i W. C. Krumbein-L. L. Sloss 1951), ale gromadzgc sie
szybko w duzych iloSciach, stwarzal warunki sprzyjajace osuwaniu sie
i powstawaniu pradow zawiesinowych, ktoére go rozprowadzaty w obszary
dna odlegle od brzegu. W ten sposéb mozna by tlumaczyé, dlaczego pe-
‘trografowie, jak Mme M. Rech-Frollo (1950) w odniesieniu do fli-
szu z takim naciskiem podkre$lajg ,la manque d‘action du milieu marin
sur le matériel qu’il recevait*.

Brak powazniejszych Sladéw erozji dna przy réwnoczesnej koniecz-
nosci przyjecia pradu o duzej no$nosci, kaze ro6wniez przypuszczaé, ze ma-
terial transportowany byl nie normalnym pradem (szybkim i dlatego no-
$nym), ale prgdem zawiesinowym, ktéry przy nieduzej predkosci ma duza
no$no$¢ na skutek znacznej gestosci.

Obecnos¢ hieroglifow pradowych i do pewnego stopnia zorientowa-
nie wiekszych elementoéw wskazujg, ze prady te, przynajmniej w pew-
nych przypadkach plynely po dnie lub w jego poblizu. Nie wyklucza to
mozliwosci, ze w innych przypadkach prady te mogly byé¢ zawieszone
w pewnej wysokosci nad dnem.

Wielokrotno$¢é warstwowania frakcjonalnege mogtaby by¢ tluma-
czona tym, ze osuwisko podwodne moglo, zaburzajgc dodatkowo réwno-
wage mas piaszczystych pochylego dna, powodowaé¢ powstawanie kilku
po sobie nastepujacych osunie¢, kazde wzbudzajace prad zawiesinowy.

Dobre rozdzielenie pionowe materiatu, obserwowane w niektérych
przypadkach, moze by¢ wyjasnione tym, ze w danym miejscu gestos¢
i predkosé pradu byla za mala, aby nies¢ czy wlec grubszy materiat, ktéry
zostal zrzucany z zawiesiny; ponad miejsce depozycji grubszego materialu
nadplynela pézniej bardziej juz rozcienczona czes¢ pradu, przynoszgca
zhacznie drobniejszy materiatl.

Z pionowych zmian warstwowania frakcjonalnego mozna w pewnych
granicach odczyta¢ zmiany predkosci pragdu. Warstwowanie frakcjonalne
symetryczne $§wiadezy, ze prad w danym miejscu zwiekszal swa predkose,
csadzajgc ponad drobniejszym grubszy material. Przypadki takie s3 rzad-
kie, co nie §wiadczy wecale, aby zmiany predkosSci zachodzity rzadko, ale
prawdopodobnie prad zwiekszajac swg predkosé, mogt erodowa¢ material
ztozony przez czolo pradu. Niektdére przypadki warstwowania pen-syme-
trycznego w ten sposéb moglyby byé ttumaczone; czg$¢ drobnoziarnista
w spodzie lawicy moze by¢ resztka nie usunietg calkowicie przez wzma--
gajacy sie prad.

Wzmaganiem sie predko$ci pragdu mozna ttumaczyé¢ takze powstanie
odwréconego warstwowania; sedymentacja skoniczyla sie¢ w momencie, gdy
predkosé ta zwiekszyla sie tak, ze depozycja juz zachodzi¢ nie mogla. To
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samo odnosi sie do odwrdconego warstwowania symetrycznego. W pew-
nych przypadkach zwiekszenie sie predkosci moglo doprowadza¢ do roz-
mywania stropu lawicy i wzbogacania jej w wieksze ziarna. Nie moze si¢
to odnosi¢ do tawic o dobrym rozdzieleniu ziarna.

Warstwowanie frakcjonalne odwrécone moze by¢ ttumaczone jeszcze
w ihny sposdb. W pradzie ziarna niesione w suspensji poruszajg si€ z ré-
zng predkoscia i drobniejsze moga wyprzedza¢ wieksze ziarna, ktoére nie-
sione s3 wolniej takze na skutek 'zwiekszonego tarcia w ge;stej zawiesi—
mater1al drobny, a potem grubszy. Dzieje sie to przy pewnych predko-
Sciach pradu i przy nieduzej réznicy wielkosci ziarn; inaczej ziarna wiek-
sze wczesnie] opadng, jak to jest niemal regula.

W niektorych, chociaz rzadkich przypadkach tawice frakcjonalne kon-
cza sie warstwowaniem przekatnym. Swiadczy to, ze na powierzchnie ta-
wicy dziatal prad, przetaczajac material trakcyjnie. Pragd ten mégl ero-
dowa¢, jak o tym Swiadczy Scieta, gorna powierzchnia lawicy. Rowniez
w wielu przypadkach osadzania sie lawic fliszowych nalezy przyjaé, ze
depozycja nie zostata zakonczona na skutek wyczerpania sie¢ dowozu ma-
teriatu, ale erozyjnie, przez Scigcie nagromadzonego raterialu.

Czesto$¢ objawow erozji, towarzyszacych powstawaniu tawic fliszo-
wych nakazuje sie zastanowi¢ dlaczego erozja dna ilastego, po ktérym
przesunat sie prad, odbywata sie rzadko i na stosunkowo nieznaczng skale.
Prawdopodobnie odnosi sie tu prawidlo rozpoznane przez F. Hjul-
stroma (1935, str. 298, diagram) w erozji rzecznej,-ze do erodowania
drobniejszego materialu potrzebna jest wieksza szybko$¢ pradu, niz do
erodowania materialu grubszego. Z diagramu Hjulstr o m a wynika, ze
aby wprawi¢ w ruch ziarno o $rednicy 0,001 mm potrzebna jest predkosé
koto 200 cm/sek, dla ziarna 0,01 mm — ok. 50 cm/sek, podczas gdy prad
o predkosci ok. 20 cm/sek wprawi w ruch ziarna ¢ $rednicy 0,1—0,5 mm;
dopiero otoczaki o sredmcy w1e;ksze3 od 1 ecm wymagajg znowu prc;dkosm
wiekszej od 100 cm/sek dla wprawienia ich w ruch (mme]sze predkosci
we wszystkich przypadkach wystarczg, aby ziarno raz wprawmne w ruch
bylo transportowane). Na tej podstawie mozna by wnioskowa¢, ze prady
skladajgce lawice fliszowe mlaly predkosé przewazme mniejsza od pred-
kosci ok. 100 cm/sek., jesli nie erodowaly lub nieznacznie erodowaty ilaste
dno. Tylko w niektérych przypadkach predkos$¢ ta byla i to nieznacznie
przekraczana. Wielko§¢ ziarna w warstwowaniu przekatnym, zakoncza-
jacym niektore lawice frakcjonalne wynosi maksymalnie 1,5 mm (str. 411).
Z diagramu Hjulstrdma mozna odczytaé, ze ich depozycja odbywata
sie przy predkosci nie wiekszej od 10 cm/sek; aby wprawi¢ ziarna tej wiel-
kosci w ruch, predko$é musialaby wynosi¢ okoto 20—30 cm/sek.

Nalezy teraz rozwazy¢ zagadnienie mechanizmu, prowadzgcego do
powstania warstwowania laminowanego, ktore dla sedymentacyjnej cha-
rakterystyki fliszu ma co najmniej takie samo znaczenie jak warstwowa-
nie frakcjonalne. Kombinowanie sie tych dwéch typow w warstwowaniu
ztozonym zdaje sie wskazywaé na pokrewny mechanizm depozycji, cho-
ciaz przebieg depozycji na pewno przy powstawaniu warstwowania lami-
nowanego musial by¢ inny. Trudno przypuscié, by jeden prad zawiesinowy,
nawet wielokrotnie zasilany nowym doplywem materialu moégt osadzié
regularne, cieniutkie warstewki w ilosci kilkunastu lub nawet kilkudzie-



sieciu. Kuenen w swoich pracach wspomina o wystepowaniu warstwo-
wania laminowanego wraz z frakcjonalnym, ale nie zajmuje sie jego ge-
neza.

Warstwowanie laminowane czesto odnoszone jest do sedymentacji
cyklicznej, bedacej odbiciem zmian sezonalnych np. na przemian po scbie
nastepu]acych okresdw deszczowych i suchych. W okresie deszczos wym
rzeki i ablacja deszczowa znosza w morze material, kiéry falami i pra-
dami jest rozprowadzany w morze i opadajac ulega frakcjonowaniu; ziarna
ciezsze opadng wczesniej, zawiesina ilasta z pewna zwloka. Odnosi¢ sie
to moze do bardzo drobnych materialéw, przewaznie drobniejszych od
tych, ktére wystepuja w tawicach laminowanych. Ponadto przypuszczenie
takie nie wyjas$nia faktu, ze bardzo czesto warstwowane laminowanie tg-
czy sie z frakcjonalnym, niezrozumialym jest tez dlaczego poczatek pory
deszczowej ma zaznaczaC sie grubszym ziarnem, jak to najczeSciej jest
w lawicach laminowanych. Rowniez obecnosé hierogliféw pradowych,
wcale czestych w tego typu lawicach, wskazuje raczej na dzialanie prg-
doéw dennych. Prady te prawdopodobnie niosty materiat w zawiesinie, gdyz
jesliby je wlokly po dnie, powstawaloby warstwowanie przekgtne.

Odbicia zmian sezonalnych prawdopodobnie mozna doszukiwaé sie
w laminacji osadéw ilastych we fliszu, a nie w laminacji piaskowcow,
wbrew poprzednio wyrazonym przypuszczeniom (Ksigzkiewicz
1947). Taka laminacja czasem zaznacza sie w tupkach, ale przedmiot ten
jest w tej chwili zbyt mato zbadany, by mozna na jego temat co$ wiecej
powiedziec.

Wydaje sie, ze zmiany sezonalne, a tym bardziej jakie$ dluzsze zmiany
klimatyczne dla wyjaSnienia powstawania tawic laminowanych przyjete
by¢é nie moga. Rozpoczynanie sie grubszym ziarnem, ostra granica w sto-
sunku do tupku, zmniejszanie sie grubosci laminacji ku goérze, wystepo-
wanie miki i detritusu roslinnego w stropie lawic, obecnos¢ hieroglifow
pradowych itd., raczej nakazuje, podobnie jak w przypadku lawic frak-
cjonowanych, szukaé¢ mechanizmu polegajacego na kroétkotrwalych, rap-
townych przyczynach.

Inna hipoteza laczy warstwowanie laminowane z dziatalnoscig przy-
piywow (Gezeitenschichtung). Hipoteze te w stosunku do drobno lamino-
wanych utworéw fliszowych wypowiedzial R. Rich ter (1928). Warstwo-
wanie takie moze istotnie powstaé w strefie eulitoralnej (Wattenmeer)
miedzy dolng a gbérng linig przypiywu na skutek tego, ze przyptyw ma
w pewnej czeSci tej strefy wiekszg predkosé od odplywu. Mechanizm se-
dymentacy]ny przyplywow na plaskim Wybrzezu znamy lele pracom
K. Liidersa (1930), W. Hantschla (1936) i in. Przyptyw do pewnej
wysokosci ponad linig odplywu (1,60 m na wybrzezach Morza Pdéinocnego)
ma duzg predkosc i wtedy osadza grubsze ziarno, nastepnie mimo ze przy-
ptyw dalej sie podnosi, predkos¢ zmniejsza si i na ziarnie grubym osadza
sie ziarno drobniejsze. Gdy przyplyw 051qgn10 maximum i ruch wody
niemal ustaje, mogg osadza¢ sie drobne zawiesiny. Odplyw az do wyso-
kosci 2,75 m ponad niski stan wody ma wiekszg predko$¢ od przyplywu,
dlatego w tej strefie usuwa materiat pozostawiony przez przyptyw, nato-
miast ponizej tej wysokosci odplyw ma mniejszg predkos$é, wiec usunagc
moze tylko drobniejszy material, ale w miare dalszego zmniejszania sie
jego predkosci, bedzie on na grubszym materiale pozostawionym przez
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przyplyw ponizej 1,60 m ponad najnizszg linig wody mogl osadzaé¢ dro-
bny material zniesiony przez siebie z goérnej czesci strefy eulitoralnej. Ten
drobny material podczas zupelnego odplywu wysycha i staje sie oporny
na erozje podczas nastepnego przyplywu. Gdyby tego wyschniecia i stwar-
dnienia nie bylo, osad zostalby zerodowany podczas nastepnego przy-
plywu i ,,Feinschichtung’ nie utworzyloby sie. Ponizej linii niskiego stanu
wody warstewkowanie (Feinschichtung) nie tworzy sie, gdyz przyplyw
zawsze silniejszy od odplywu, usunie drobny material zlozony w czasie
cdptywu. Natomiast w tej strefie sublitoralnej réznice w nasileniu przy-
plywoéw, wywolane zmianami polozenia ksiezyca i stofica oraz przez wiatry
i burze mogg doprowadzi¢ do powstania warstwowania laminowanego;
laminy beda w tej strefie na og6t grubsze od lamin strefy eulitoralnej.

Jesli poréwnamy obrazy przyplywowego warstwowania laminowa-
nego podane przez Hintschla (1936), w ktéorym widaé soczewkowate
rozmieszczenie smug piaszezystych, liczne rozmycia i niezgodnosci
warstw, nie znajdujemy podobienstwa do laminacji fliszowej, ktorej na-
wet niespokojne i faliste typy nie odpowiadaja temu typowi. Roéwniez
ogolna dynamika sedymentacji, przerabianie przez S$ciekajace strugi
(F. Trusheim 1929), rozmywania i powtoérne zasypywania nie odpo-
wiadajag spokojnemu typowi sedymentacji, odzwierciedlajagcemu sie
w warstwowaniu laminowanym fliszu. Réwniez nie znajdujemy w tym
typie uwarstwienia wytlumaczenia ostrej granicy spagowej lawic ani
gradacji zaznaczajgce]j sie zmniejszaniem sie grubos$ci ziarna i grubosci
lamin ku goérze.

Jeszcze jedng probe wytlumaczenia mozna odnie$¢ do tego typu war-
stwowania, mianowicie przypuszczenie Vasiceka (1951), wediug kto-
rego gradacja uziarnienia moglaby by¢ odniesiona do przesortowania ma-
terialu zrzuconego na morze przez wiatr. Ttumaczenie to nie moze byé¢
odniesione do warstwowania frakcjonalnego, gdyz S$rednica ziarn wyste-
pujaca w tym warstwowaniu jest zbyt duza, ale mogloby by¢ stosowane
do warstwowania laminowanego, w ktorym ziarno jest bardzo drobne.
Jakkolwiek nie jest Wykluczone ze niektére lawice moglyby w ten spo-
s6b powsta¢, to jednak nie mozna tego przypusci¢ dla wiekszosci rawic.
Nie méwige juz o tym, ze nie wyjasnia takie tlumaczenie cech warstwo-
wania laminowanego, podariych wyzej, to trzeba jeszcze doda¢, ze sprze-
ciwia sie temu tlumaczeniu duzy udzial mulu w skladzie lawic lamino-
wanych; rozdziat frakcji bylby przy powietrznym transporcie i przesia-
niu przez wode znacznie lepszy.

Jak zazhaczono wyzej juz kilkakrotnie, warstwowanie laminowane
posiada zbyt wiele wspo6lnych cech z warstwowaniem frakcjonalnym
i zbyt czesto sie z nim 1gczy, by powstanie lawic laminowanych mialo by¢
zasadniczo odmienne. ‘Szczegblnie odnosi sie to do pospolitego we fliszu
przypadku, ze lawica frakcjonalna konczy sie kilku laminami. W stawach
i rzekach mozna obserwowa¢, ze przy zaburzeniu sklonu dna powstaje
prad zawiesinowy staczajacy sie po dnie i niosacy grubszy material, oraz
kilka drobniejszych ,,chmur* zaw1e51nowych drobnego materialu, ktore
wolno rozprzestrzema]g si¢ W nieznacznej glebokosm ponizej pow1erzchn1
Te fale zawiesinowe posuwajac sie znacznie wolniej bedg na miejscu de-
pozycji zrzuca¢ kolejno drobny material na materiale zlozonym przez
glowny prad zawiesinowy. Mozna wiec przypuszczaé, ze przy powstaniu
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pradu zawiesinowego, obok gléwnego pradu, stacza]acego sie przydennie,
powstaje tez kilka pradow zaw1esmowych 0 mniejszej gestosci, ktore
Z pewna zwloka dotrg do miejsca depozycp glownego pradu. Jest praw-
dopodobne, ze takie wtérne prady zawiesinowe powsta¢ moga nie tylko
na skutek wzburzenia wody przez osunigcie sie dna, ale takze wtedy, jesli
osuwisko podmorskie powstaje ponad podstawg falowania; wtedy fale
moga wytworzy¢ kilka dodatkowych, wtérnych pradéw. Gdyby przyjaé
takie tlumaczenie, to nalezaloby tez przypusci¢, ze tawice frakcjonalne
zakonczone kilkoma laminami powstawaly blizej zrédia materiatu, gdyz
mniej geste i wolniejsze prady nie mogly tak daleko dotrze¢, jak glowny.
Zapewne moglo sie tez zdarzyé, ze prad gltowny o duzej gestosci zawedro-
wal dalej, a pragdy wtorne nie dotarty w ogéle do miejsca jego depozyciji,
ale sktadaly niesiony material blizej zrédta pradu, tworzac tylko tawice
laminowana. Wtedy doszlibySmy do paradoksalnego wniosku, ze grubo-
ziarniste, frakcjonowane osady zostaly zlozone dalej od brzegu, a drobno-
ziarniste, laminowane lawice osadzilty sie blizej.

Dochodzimy zatem do wniosku, Ze laminy powstajg przez slabsze
prady zawiesinowe, wywolane nie przez jednorazowy czy Kkilkakrotny
impuls jak osuwisko, ale przez przyczyne dzialajacg dluzszy czas, jak
silne falowanie. Falowanie takie moze by¢ wzniecone przez burze, ktéra
obniza podstawe falowania; fale uderza¢ moga wtedy o skton nasypu lito-
ralnego i wymywajac z niego drobniejszy material wzbudza¢ kolejne
prady zawiesinowe; a nawet, poniewaz eroduja, doprowadza¢ do powsta-
wania osuwisk. Wzburzone morze rozciencza powstajaca zawiesine i wy-
twarza seri¢ pradéw zawiesinowych, staczajgcych sie w spokojniejsza
wode i tam zrzucajgcych niesiony material. Material ten jest drobny, gdyz
powstajace ta droga prady s3g za malo geste i szybkie, by mogly po drodze
erodowac, jak to ma miejsce przy wielkich pradach powstajacych przez
osuniecie sie skionu nasypu litoralnego.

W ten spos6b mozna by przypusci¢, ze osuniecie si¢ zbocza podwod-
nego nasypu litoralnego prowadzi do jednokrotnego lub co najwyzej pa-
rokrotnego pradu zawiesinowego, o duzej gestosci, pojemnosci i sile trans-
portowej. Prady takie prowadzg do powstania lawic jednokrotnie lub wie-
lckrotnie warstwowanych. Warstwowanie laminowane, nieraz konczace
ten typ osadéw moze by¢ rezultatem wtérnych pradéw wytworzonych
przez wzburzenie wody przez osuwisko lub przez dodatkowe dzialanie
falowania na osuwajacy sie i przechodzacy w prad zawiesinowy material.

Natomiast wzburzenie morza przez dlugotrwale przyczyny, jak np.
przez burze, doprowadzi do wytworzenia calej serii po sobie nastepuja-
cych pradéw zawiesinowych, o znacznie mniejszej gestosci i iloSci niesio-
nego materiatu. Zmniejszanie grubosci ziarna i lamin ku goérze, tak czesto
w tym typie obserwowane, moze byé¢ obrazem uspokajania sie burzy. Ma-
teriaty o lepszych wtlasnosciach flotacyjnych, jak mika i mial roslinny,
cpadnag na dno w koncowej fazie depozycji. By¢ moze, ze nie caly mate-
rial byl transportowany pradami dennymi, ale cze$é¢ jego byla transpor-
towana pradami ,,zawieszonymi* w pewnej wysokosci ponad dnem. Dro-
bne osuwiska lub silniejsze fale mogg wytworzy¢é w réznych okresach
burzy silniejsze prady i w ten sposéb powstanie warstwowanie zlozone.
W kazdym razie prady tego typu nie moga transportowa¢ materialu na
tak duze odleglosci jak osuwiskowe prady zawiesinowe.
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Warstwowanie laminowane byloby w tej interpretacji nie produktem
cyklicznego rytmu, ale sporadycznych burz, podobnie jak warstwowanie
frakcjonalne jest rezultatem sporadycznych, podwodnych osunieé. Ryt-
mika fliszowa jest wiec swoistg rytmikg wydarzen przypadkowych i spo-
radycznych a nie cyklicznych zjawisk erozyjnych, klimatycznych czy tek-
tonicznych.

Znacznie czesciej w seriach {liszowych zdarza sig, ze warstwowanie
frakcjonalne tworzy sporadyczne witrgcenia w serii, ktéra jest glownie
laminowanga; odwrotne zjawisko jest rzadkie. Wytlumaczenie tego moze
by¢ takie, ze slabe prady, tworzace laminacje rzadko moga dotrze¢ w ob-
szar, gdzie powstaje warstwowanie frakcjonalne, natomiast odwrotnie,
silniejsze prady zawiesinowe latwiej dotra w blizszy brzegowi obszar o de-
pozycji laminowanej.

Przeciwienstwo, jakie zachodzi miedzy seriami fliszowymi, w ktérych
dominuje to warstwowanie frakcjonalne, (np. okres depozycji piaskowcow
istebnianskich i ciezkowickich) to laminowane tltumaczy sie zapewne wa-
runkami gromadzenia sie materialu detrytycznego w poblizu wybrzezy.
W okresach silniejszej erozji, zwigzanej iprawdopodobnie z nasileniem ru-
chow gorotworezych, nasyp przybrzezny ro$nie szybko, obfituje w grubo-
ziarniste materialy i latwo dochodzi do podwodnych osuwisk na sklonie
r.asypu, by¢ moze jeszcze wzbudzanych przez wstrzgsy sejsmiczne zwia-
zane z okresem gorotworczym (Migliorini 1950). W okresach spokoj-
niejszych dowdz materialu byl mniejszy, gruboziarnisto$¢ tez mniejsza
i skionnos¢ do osuwania sie nieduza. W tych ckresach normalne falowa-
nie i prady wymywaly tylko najdrobniejszy material, deponowany w ba-
senie poza krawedzig nasypu litoralnego, okazyjnie zdarzajace sie burze
tworzyly slabe prady zawiesinowe, staczajgce sie nie tak daleko od kra-
wedzi nasypu, jak prady zawiesinowe utworzone przez potezne osuwiska
krawedzi nasypu w okresach wiekszego przeladowania nasypu.

Zagadnienie gteboko$ci basenu fliszowego

R. Zuber (1901, 1918) jest glownym reprezentantem pogladu, ze
flisz osadzal sie w strefie litoralnej i plytkowodnej, uwazajac, ze dzi$
w plytkim morzu przylegajacym do delty Orinoko tworzy sig ilisz. Po-
glad ten z réznymi modyfikacjami ma po dzi$§ dzien zwolennikéw. Z now-
szych prac, stojacych na gruncie plytkowodnosci lub nawet litoralnosci
fliszu mozna wymieni¢ prace O. Abla (1926), R. Richtera (1928),
G. Gotzingerai H Beckera (1932, 1934), a z najnowszych prace
L. Majzona (1943) W. A. Grossheima (1946) i W. Briicknera
(1952). Glé6wnymi argumentami zwolennikéw tego pogladu sa: ubdstwo
skamienialo$ci spowodowane miedzy in. zastodzeniem woéd przydelto-
wych, obecnos¢ hierogliféw, ktore moga tworzy¢ sie zdaniem wielu auto-
row tylko na wysychajgcym mule w strefie eulitoralnej (przyptyw — od-
plyw), gdyz pcd woda kohezja dna jest zbyt mala, aby slad pelzania
mogl sie utworzyé, czeste wtrgcenia zlepiencéw, analogie do laminacji
deltowej i przyplywowej, naprzemianleglos¢ piaskowcow, ktoéra zdaniem
W. Briicknera jest odbiciem klimatycznych zmian rejestrowanych
osadami przyniesionymi bezposrednio przez rzeki, oraz fakt w ostatnich
czasach szczegdlnie podniesiony (W. Briickner 1952, Rech-Frollo
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1950), ze osady fliszowe okazujg brak obrébki mechanicznej i wysorto-
wania, co moze by¢ uzyte jako argument za osadzaniem sie fliszu w dos¢
szybko zanurzajgcych sie obszarach deltowych (W. Briickner) lub
krotkotrwalym przerabianiem przez morze aluwiow rzecznych (Rech -
Frollo).

Wedlug L. Glangeauda (1938) ponizej izobaty — 20 m na zew-
natrz estuariow tworzg sie w okresie przyboru rzeki osady ilaste pocho-
dzace z drobnych metéw (grubszy material zostaje w estuarium), nato-
miast w okresie miedzy przyborami prady morskie zasypuja it piaskiem,
przez co tworzy sie naprzemianleglo$é osadéw piaszczystych i ilastych,
zblizona do facji fliszowej. W tym przypadku flisz bylby tez utworem
ptytkowodnym, chociaz nie litoralnym.

Poglady o plytkowodnosci fliszu w réznych czasach wypowiadane
byly takze niejednokrotnie zwalczane. Wedlug M. P auca (1936) utwory
{liszowe mogty osadzac¢ sie w strefie nerytycznej a nawet batialnej. Po-
dobny poglad wypowiedzieli Tornquist, Van der Gracht
i Krejci-Graf (1936), ktéry zwlaszcza podniést, ze wielkie rozprze-
strzenienie i dlugotrwatosé fliszu nie dopuszcza do porownywania go z nie-
duzymi obszarami poro$nietymi przez lasy namorzynowe. J. Tercier
(1949) uwaza, ze utwory z blokami egzotycznymi, zlepiencami i gruboziar-
nistymi piaskowcami nalezy uwaza¢ za facje plytkowodna, ale ,les sé-
ries si étonnement réguliéres de grés fins en alternance avec schistes mar-
neux a Globigérines et les schistes argileux’ sg utworami zlozonymi na
sklonie lub w glebi basenéw. Ostatnio J. Rich (1950, 1951) wyrézniajgc
trzy typy Srodowisk sedymentacyjnych unda, clino i fondo, zaleznie od
tego czy osady tworza sie w strefie falowania, na sklonie nasypu nadbu-
dowanego nad dno przez osady czy na dnie zbiornika, wypowiada poglad,
ze flisz posiada cechy, ktére na podstawie jego przewaznie dedukcyjnych
wywodow charakteryzuja osady sklonu (slope deposits). Cechami tymi
wedlug niego jest gléwnie uwarstwienie splywowe i hieroglify pra-
dowe (flow marks). W nawigzaniu do pogladow Kuenena i Miglio-
riniego autor ten przyjmuje, ze utwory z blokami egzotycznymi i %a-
wice o warstwowaniu frakcjonalnym moga wystepowaé¢ w dolnej czesci
seri clino i przylegajacej czesci fondo, czyli w strefie przejSciowej miedzy
skionem a glebszym dnem.

Glownymi argumentami majacymi $wiadezy¢ za ptytkowodnoscig
fliszu sg: obecno$¢ hierogliféw, zwlaszcza biohieroglifow, obecno$é mate-
rialéw gruboziarnistych i wystepowanie faun o typie piytkowodnym
(zwlaszcza numulitow, korali, glonéw itd.).

Hieroglify, zdaniem wielu autoréw, powstaé moga tylko w strefie
miedzy linig przyptywu a odplywu. W tej strefie obserwuje sie dzi$§ $lady
pelzania przypominajace hieroglify, ponadto tylko w tej strefie wysycha-
jacy mul ma tak duzg kohezje, ze §lad pelzania lub $ciekania mie rozply-
nie sie; kohezja ta ma byé¢ tak duza, ze §lad pelzania nie zostanie zatarty
przez fale przyplywu, chociaz niektorzy autorzy nawet przypuszczaja, ze
potrzebne jest zasypanie $ladéw pelzania piaskiem lotnym (co wilasnie
zdarzy¢ sie moze tylko w strefie eulitoralnej), aby hieroglif mégt sie
utworzy¢. Szczegdlnie formy ostro i wyraZnie zarysowane, o nierozpty-
nietych ksztattach, czeste we fliszu, majg byé dowodem nadwodnego ich
powstawania (R. Richter 1928 i dyskusja). Dobrze zachowane formy
Rocznik Pol. Tow. Geol. XXII, 4, 30
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wedlug G. Goétzingerai H Beckera (1934) tworzy¢ sie majg przez
zagrzebywanie sie¢ organizméw w plaze i drazenie kanalikéw na granicy
piasku i podscielajgcego mutu, gdzie chronig sie one przed wysychaniem
gruntu w czasie odplywu i przed stonicem.

Jednakowoz doswiadczalnie przekonano sie, jak podaje Richter
(1941), ze dobrze zachowane $lady pelzania mogg powstaé pod wodg i to
nawet lepsze i wyraZzniejsze. Autor ten stwierdza, wbrew swoim dawniej-
szym pogladom, ze niestusznie uwaza sie obecno$¢ sladow pelzania jako
dowéd Srodowiska eulitoralnego (Strand) lub ptytkowodnosci. Krejci-
Graf (1935) uwaza ze utworzenie sie i zachowanie $ladoéw pelzania za-
lezy od konsystencji itu a nie od wysychania. Nasuwa sie przypuszczenie,
ze wlasnie w glebokich wodach, gdzie it osadza sie bardzo powoli i pod
znacznym cisnieniem stupa wody, $lady pelzania moga by¢ znacznie lepiej
wyksztalcone. Richter juz dawniej (1928) uwazal, ze Slady pelzania
mogg powstawaé¢ w glebszej wodzie, gdzie robaki sg czeste, tylko sadzil,
ze do zachowania sie Sladoéw jest potrzebna szybka sedymentacja- Taka
szybka sedymentacja odbywa¢ sie moze, wedlug pogladow M i glio ri-
nie gow glebokich wodach przy pomocy pradéw z:aw1esmowych 1 wy-
daje sie, ze wlasnie tam 3 na;|w1e;ksze szanse na zachowanie sie tych
form, zasypanych nagle noSnym a nie erodujacym pragdem zawiesinowym.

Dodaé¢ tu jeszcze mozna, ze A. Kieslinger (1937) zajmowat sie
z punktu widzenia fizycznego, czy ,,Fliesswiilsten‘ mogg powstaé pod wods.
Ze wzgledu na ich ksztalty, mianowicie przewieszone zakonczenia, autor
przyjmuje, ze formy te mogly powsta¢ tylko nad wodg, w piasku o ko-
hezji pozornej (wytworzonej przez napiecie nieznacznej ilosci wody). Ba-
dania Kieslingera, jak sam podkre$la, dotyczyly tylko uktadu pia-
sek/woda, a nie brat pod uwage dzialania spoiwa ilastego, ponadto jego
hleroghfy ,,Splywowe", jak mdzna sadzi¢ z fotografii, sg raczej hierogli-
fami pragdowymi.

Drugim argumentem, swiadczacym o ptytkowodnosci fliszu ma by¢
obecnos$¢ piaskowcow i zlepiencéw. Istotnie utwory takie znamionujg Sro-
dowisko ptytkowodne, zwlaszcza w dzisiejszych osadach. Jednakowoz
mnozg sie znaleziska gruboziarnistych piaskéw i zwirow w Wiekszych gle-
bokosciach, np. gleb. 1000 m na zewnatrz Kalifornii albo jeszcze glebiej
w obszarze morz Indii Wschodnich (Shepard 1948) oraz w Oceanie
Atlantyckim (Ericson et al. 1951). Mechanizm pradéw zawiesinowych,
coraz lepiej w ostatnich latach poznawany (H. S. Bell, 1942) moze tilu-
maczy¢ powstanie takich wystepowan. Ponadto juz dawniej tlumaczono
obecno$¢ luznych blokéw i glazéw w osadach jako rezultat staczania sie
po stromym dnie ze strefy litoralnej a ostatnio przyjmuje si¢ tez podwo-
dne sptywy blotne dla wyjasnienia obecnosci zlepiencéw w osadach z gte-
bokowodng mikrofaung. Juz wyzej podkrefliliSmy ‘chaotyczne ulozenie
otoczakow w osadach ilastych, obserwowane w lupkach -cieszynskich
i warstwach istebnianskich; mogloby ono wskazywa¢ na osad takim me-
chanizmem utworzony.

Organizmy lepiej niz cokolwiek innego okre$lajg gleboko$¢ tworze-
nia sie osadow kopalnych, pod warunkiem, ze sg one w stosunku do osadu
autochtoniczne. We fliszu organizmy plytkowodne (numulity, 1noceramy,
glony, korale itd.) sa stosunkowo czeste, ale rzecz szczegblna, najczesciej
wystepuja one w utworach zlepiencowatych lub gruboziarnistych, a bliz-



— 433 —

sza obserwacja wskazuje, ze niemal z reguly zwigzane sg one z warstwo-
waniem frakcjonalnym. Co wiecej, w wielu przypadkach mozna stwier-
dzi¢ zalezno$¢ miedzy wielko$cig ziarna osadu a wielkoscig resztek orga-
nicznych pogrzebanych w tym osadzie, co juz poprzednio podkreslitem
(Ksigzkiewicz 1947, str. 148). Natomiast lawice laminowane i tupki
resztek organicznych niemal nie zawierajg. Nasuwa sie przypuszczenie, ze
w wiekszoéci przypadkéw znaleziska fauny we fliszu sa allochtoniczne.
Odnosi sie to w kazdym razie do wszystkich wystepowan w tawicach frak-
cjonowanych oraz do ilé6w z otoczakami, zawierajgcych nieraz w Karpa-
tach fauny slimakéw i malzy. Za allochtonicznos$cig fauny duzych otwor-
nic we fliszu Lasu Wiedenskiego wypowiedzieli sie G. G6tzinger i H.
B ecker (1932) uwazajac, ze zostaly one przeniesione z plytko-nerytycz-
nej strefy pragdem (przyplywowym) w strefe litoralng. Wydaje sie jednak,
ze dane z fliszu karpackiego wskazujg na inny kierunek przemieszczenia.
Jako przyklad mozna podaé¢ roéznice skladu mikrofauny piaskowcow
i lupkéw tej samej serii. W warstwach z Szydlowca (mastrycht) w pia-
skowcach, ktére z reguly sa frakcjonalnie warstwowane, wystepuje na-
stepujaca fauna oznaczona przez F. Bie d e (1948): Textularia sp. ind., Len-
ticula rotulata Lamk., Lenticulina aff. comptoni Nills., Lenticulina cf. or-
bicularis d’Orb sp., Lenticula ovalis Reuss sp., Lenticulina sp. (cf. lepida
Reuss), Nodosaria sp. (cf- zippei Reuss), Nodosaria sp. (cf. concinna Reuss),
Dentalina sp. (cf. filiformis Reuss), Marginulina sp. ind., Vaginulina sp.
ind., Palmula sp. ind., Eponides sp. (ex gr. praecinctus Karrer), Cibicides
beaumontianus d’Orb, (Cibicides (sp.) ex. gr. aknerianus d’Orb), Planulina
(cf. stelligera Marie) Siderolites sp. ind., Lepidorbitoides sp. ind- Simplor-
bites sp. (cf. gensacicus Leym. sp.).

Wiekszos¢ tych form jest wapienna i fakt ten wraz z obecnoscig or-
bitoidéw i do pewnego stopnia przedstawicieli rodziny Rotalidae wska-
zuje na raczej plytkie srodowisko. Obfitos¢ litotamni tez swiadczy, ze jest
tc osad nie glebszego morza jak 200 m.

Natomiast w lupkach przegradzajacych piaskowce wystepuje zespo6l
-matych otwornic nastepujacy (oznaczenia mgr. S. Gerocha, za ktére mu
na tym miejscu uprzejmiie dziekuje):

Rhabdamina sp., Rh. linearis, Rh., discreta, Placentammina sp., PlL.
placenta, Hyperammina grzybowski, H. subnodosiformis, Dendrophrya,
Reophax scalaria, Reophax sp., Nodellum wvelascoense, Hormosina ovu-
loides, Ammodiscus incertus, Glomospira irregularis, Glomospira charoides,
Trochaminoides sp., Tr. subcoronatus, Tr. contortus, Tr. vermetiformis,
Eecurvoides, Haplophragmoides, Marsonella crassa.

Fauna ma charakter aglutynujacy i niewgtpliwie glebszy od fauny
zespolu wystepujacego w piaskowcach, o czym $wiadczy wystepowanie
przedstawicieli rodzin Astrorhizidae, Hyperamminidae (glebokosé 900—
1500 m wedlug Nortona), Ammodiscidae (900 do ponizej 3600 m), a do
pewnego stopnia tez przedstawicieli Reophacidae.

Z poréwnania tych zespotéow mozna by wyciggnaé wniosek, ze mikro-
fauna lupkow jest autochtoniczng fauna glebokiego morza, natomiast mi-
krofauna piaskowcow jest allochtoniczna i zostala przyniesiona pradem
zawiesinowym wraz ze zwirem, piaskiem i licznymi litotamniami ze
sirefy plytkiej. W podobny sposéb mozna by odwroci¢ twierdzenie M a j-
zona (1943), wedlug ktorego obecnoé¢ piaskowcow wsréd utworéw glo-

36*
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bigerinowych Karpat Wschodnich s$wiadczy, Ze margle globigerinowe
tworzyly sie w plytkim morzu (jak zreszta nieraz istotnie tworzy¢ sie
mogg), ale na odwroét, przypuscié, ze piaskowce zostaly osadzone w glebo-
Kim morzu, w ktérym zasadniczym osadem byt mut globigerinowy.

Tu mozna nadmienié, ze w osadach mio-pliocenu obszaru Ventura Ba-
sin w Kalifornii, M. L. Natland stwierdzil w itach fauny otwornicowe
wskazujace na glebokos¢ osadzania przeszlo 1500 m ale na podstawie
wystepowania wsrod ilow zlepiencéw i piaskowcow uznal te osady za
plvtkowodne, a obecno$¢ glebokowodne] mikrofauny tlumaczyl nizsza
temperaturg wod plytkich, ktére mialy mie¢ temperature 2,5° C, dzis pa-
nujgcyg w glebokosci ok.. 1300 m. Poglad taki przyjal on wbrew dowodom
dostarczanym przez resztki roslin w osadzie, wskazujac, ze na przyle-
giym ladzie klimat nie byl chlodniejszy niz dziS. Po zaznajomieniu sie
z teorig pradéw zawiesinowych Natland uznal jednak, ze nalezy przyjaé
glebokos¢ osadzania sie wskazang przez otwornice a obecno$¢ zlepiencoéw
i piaskowcow wsrod lupkoéw wyjasnié pradami zawiesinowymi i podmor-
skimi sptywami blotnymi (Natland-Kuenen 1951).

W sSwietle tych faktéw wydaje sie, ze zespoly organiczne wystepujace
w zlepiencach i piaskowcach fliszowych nie sg miarodajne dla okre§lenia
glebokosci Srodowiska, w ktérym zostaly osadzone, natomiast wiecej mo-
zna polega¢ na organizmach zawartych w osadach ilastych, w ktorych
mozliwo$¢ redepozycji jest znacznie mniejsza. Np. obecno$é¢ skorup ino-
ceramow w lupkach warstw inoceramowych wskazywaé¢ moze, ze Srodo-
wisko depozycji nie bylo zbyt glebokie chociaz zwykle bardzo cienkie sko-
rupy wystepujace w lupkach swiadcza w kazdym razie o spokojnych wo-
dach, natomiast skorupy wystepujace w piaskowcach (czesto na dolnych
powierzchniach) sa najwidoczniej przyniesione w miejsce ostatecznej de-
pozycji z innego obszaru. Wydaje sie w kazdym razie, ze mikrofauna osa-
dow 11asty ch ]est przewaznie autochtoniczna, chociaz i tu zachodzi mozli-
wos¢, ze cze$¢ jej zostala przeniesiona pradami z plytkich stref; drobne
i lekkle otwornice mogly byé obdarzone dobrymi wiasnoéciami flotacyj-
nymi, unosi¢ sie jeszcze w wodzie po opadnieciu piasku i sedymentowaé
dopiero razem z ilem.

Otwornice sg bardziej zalezne od temperatury niz od glebokosci i formy
glebokomorskie przystosowane do glebokich wéd moérz cieptych moga
zy¢ plytko w morzach zimnych, jednakowoz nic nie §wiadczy, by fliszowe
morze kredowe i starotrzeciorzedowe Karpat bylo morzem chlodniej-
szym od modrz wspoélczesnych tej samej szerokosci geograficznej i raczej
nalezy przypuszczaé, ze byly cieplejsze moze za wyjatkiem niektorych
krotkotrwalych okreséw, w ktéorych w basen fliszowy mogly wtargnaé
prady przynoszace wody chlodnle]sze Mikrofauna otwornic karpackich
zawiera stosunkowo matlo otwornic jeszcze dzi§ zyjgcych, ponadto zawsze
zachodzi mozliwosé¢, ze w ciggu tak dlugiego okresu czasu gatunki mogty
zmieni¢ swe zasiegi zyciowe. Ale uderza]aca ]est rzecza, ze tupki przepla-
tajace sie z tawicami frakcjonalnymi zawierajg zespoly aglutynujace, wla-
sciwe dzi§ morzom glebokim. W zespolach tych wystepujg pospolicie
przedstawiciele rodzin takich jak Astrorhzzzdae Ammodiscidae, Hype-
ramminidae, ktére dzi$ charakteryzujg wedlug Nortona glebokie, po-
nizej 1000 m wody. Dos¢ duzo jest gatunkéw, dzi§ jeszcze zyjacych, ktére
sa formami glebokowodnymi, jak Glomospira charoides (164-——4297 m,
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wedlug Phlegera i Parkera (1951) rzadka powyzej 400 m, ponizej
tej glebokosci ma swag glowng strefe zyciowsg), Ammodiscus incertus
(164—5714) Rhabdamina abyssorum (731—4453), Gyroidina soldani (548—
3657 m), Rhcophax pilulifera (700—4450) itd.

W ten sposob, jak wida¢, wiele argumentow wskazujgcych na plyt-
kowodno$¢ a zwlaszcza litoralnos¢é utwordow fliszowych nie wytrzymuje
proby czasu a mechanizm wynikajacy ze sposobéw warstwowania utwo-
réow piaskowcowych wskazuje, ze osady fliszowe mogly tworzyé¢ sie
w wiegkszych glebokosciach przez redepozycje utwordéw plytkowodnych
(rys. 10).

Tu jeszcze nalezy doda¢, ze flisz nie posiada wielu cech wlasciwych
utworom plytkowodnym i litoralnym. Brak jest w nim wiekszych roz-
my¢, niemal zupelny jest brak zlepiencéw intraformacyjnych, nieznane
sg zupelnie wyraZne ripplemarki, na co juz Fuchs zwracal uwage, pod-
kresSlajac, ze sg one pospolite w molassie; warstwowanie przekatne jest
rzadkie i dotyczy z malymi wyjatkami tylko bardzo drobnoziarnistych
utworow; dotad nie opisano z fliszu pewnych hierogliféw $sciekowych (rill-
markow); Fuchs wspomina o kilku ,przykladach podkre$lajgc ich nie-
pewnos$é i wyjatkowo$¢; nieznane sg tez z fliszu szczeliny z wysychania 1.

Natomiast uderza we fliszu regularnos¢ ulawicenia i ujednostajnienie
litotypoéw: warstwy lgockie czy inoceramowe tak samo wyksztalcone s3
w Lesie Wiedenskim, jak w Karpatach polskich, ukrainskich czy rumun-
skich. Jest bardzo watpliwe, czy takie ujednolicenie byloby mozliwe na
tak ogromnej przestrzeni, gdyby te warstwy osadzaty sie w poblizu brzegu.
Roznice w uksztattowaniu wybrzeza na tak dlugiej przestrzeni musialyby
znalez¢é wyraz w zmiennosci ]htologlczneJ

Flisz karpacki jest seria zmienng w profilu pionowym i na pewno
warunki jego sedymentacji zmienialy sie¢ w ciggu tak dilugiego czasu, jak
kreda i paleogen. Jest on réwniez zmienny w kierunku poziomym i w tym
samym okresie morze mialo w réznych miejscach rézna glebokos¢. Za-
pewne jedne serie osadzaly sie dalej od strefy przybrzeznej, inne blizej
od niej i jedne w stosunku do drugich sa plytsze lub glebsze. Wydaje sie
jednak, ze z wyjatkiem niektorych utworéw przyskalkowych, jak moze
zlepiennce w Kruhelu oraz zlepiencow i margli w skatkach andrychowskich
nie znamy z fliszu zadnych utworéw, o ktérych mozna by powiedzieé, ze sg
to utwory osadzone blisko brzegu. Takie utwory w czasie osadzania sie
fliszu istnialy, ale ulegaly rozmywaniu i redepozycji. Dlatego prébujac
klasyfikowa¢ utwory fliszowe na osady zlozone dalej od brzegu i blizej
brzegu, pewniej postgpimy, jesli bedziemy moéwili o osadach zlozonych
blizej nasypu litoralnego i dalej od niego, albowiem brzegéw morza fli-
szowego zupelnie nie znamy.

Wsrod osadow wspélczesnych nie znajdujemy odpowiednikow fliszu,
jak to wbrew pogladowi Z u b e r a podkreslito juz wielu autorow (Pauca
1936, Rech-Frollo 1950). Tym bardziej nie mozna poréwnywac osa-
dow fliszowych ze wspoélczesnymi osadami oceanicznymi i rozwazaé czy
osad fliszowy jest utworem szelfowym, czy osadem sklonu szelfowego.
Szelf 1 osad szelfowy tworzy sie w warunkach stabilnych, przy co najwy-
ze] wolhym obnizaniu sie fundamentu kontynentalnego. Osad szelfowy

1 Grossheim (1946) uwaza paleodikcjony za szczeliny z wysychania, ale po-
glad taki ze wzgledu na regularnosé ich siatek jest nieprawdopodobny.
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jest osadem pochodzenia kontynentalnego, sktadanym powoli przez diu-
gie okresy czasu i poddanym stosunkowo stabej podmorskiej denudacji.
Inaczej jesi z osadem fliszowym. Nie pochodzi on z wielkich kontynentow,
ale jest przede wszystkim pochodzenia geosynkhna.lnego tzn. pochodzi
z wysp i waléw dzwigajacych sie wewngtrz geosynkliny i z jej niespokoj-
nych brzegéw, jak to dla geosynkliny karpackiej rekonstruowat J. N o-
w ak, a szczegolnie podkreslit M. Pauca (1936). U brzegow tych ele-
mentéw gromadzily sie nasypy litoralne — typu szelféow insularnych
(coastal fringe Baileya), ktéore byly zjawiskiem przejsciowym; mimo
duzego dowozu materiatow, a moze wtasnie wskutek zbyt duzego dowozu
materiatu, intensywnie i stale niszczyla je denudacja podmorska, obja-
wiajgca sie osuwiskami podwodnymi i podwodna erozja. By¢ moze, ze
wypietrzanie sie wysp i réwnoczesne zapadanie si¢ basenéw zwigkszato
brak réwnowagi formujgcego sie nasypu i przyczynialo sie do jego de-
strukeji. Z tych wzgledéw nie mozna uwaza¢ fliszu za utwor osadzony na
sklonie szelfowym ani w ogdle nawet za ,;slope deposit® jak to przypu-
szcza J. L. Rich (1950). Skilon nasypu nie byl obszarem permanentnej
depozycji, jak to jest w przypadky, skonu szelfowego, ale obszarem stale
dzialajgcej podwodnej destrukcji. Rozmiary obszaréw sklonu nasypow

Fig. 10
Siosunek osadow fliszowych do strefy przybrzeznej i geantykliny w morzu fliszowym
OTHOMIEeHNE $IUIIEBLIX OCAJROB K TprlepekHO MOT0Ce M Fe0AHTHKINHEE BO QIUIIEBOM MOpe

Relation of the Flysch deposits to the coastal fringe and a rising geanticline (cor-
dillera) in the Flysch sea. The geanticline separates two Flysch basins

nie mogty by¢ duze i trudno sobie wy obrazi¢, by szeroko rozprzestrzema—
jacy sie flisz moégl byé na nich osadzany.

Powstawanie grubych fliszowych osadéw karpackich wymaga inten-
sywnej erozji i nie ulega watpliwosci, ze taka erozja jest mozliwa tylko
w warunkach wypietrzania sie obszaréw erodowanych. Dlatego gliéwnym
warunkiem powstawania fliszu jest niepokoj tektoniczny. Ale podczas
gdy dawniejsze poglady upatrywaly objaw tego niepokoju przede wszyst-
kim w naprzemianlegloSci osadow piaszczystych i ilastych, dzi$ jestesSmy
sklonni widzie¢ ten niepok6j w tendencji wypietrzania sie elementéw geo-
synklinalnych (kordylier6w i brzegéw geosynklin) i w cigglym lub by¢
moze intermitentnym obnizaniu sie dna basenu. W ten sposdb nalezy da-
lej flisz uwazaé, wbrew opinii niektorych amerykanskich autorow jak
J.L.Rich (1950) i A. J. Eardley i M. G. White (1947), za utwor
orogeniczny. Natomiast nie wydaje sie, ze flisz ma byé¢ skladany tylko
w okresie poprzedzajgcym orogeneze jak to twierdzi J. Tercier (1949),
uwazajac flisz za ,,un depot de fermeture*. Flisz karpacki, a w pewnej
mierze tez flisz alpejski (ultrahelwecki flisz Lasu Wiedenskiego) tworzy?
sie od poczatku kredy, zaczat sie wiec osadza¢ na diugo przed paroksyz-
malng faza, ktéra go pofaldowaia.
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Zakonczenie

Analiza warstwowania panujgcego we fliszu prowadzi do wniosku,
ze flisz jest produktem redepozycji przybrzeznych nasypéw utworzonych
u brzegu wypietrzajacych sie elementéw geosynklinalnych. Redepozycja
jest dzielem podwodnej denudacji osuwisk i erozji skilonu nasypu lito-
ralnego. Sledzac rozdzielenie w ten sposéb redeponowanego materiatu,
stopien wysortowania, orientacje jego sktadnikéw, oraz Slady jakie w swym
transporcie zostawial na dnie, mozna bedzie odczyta¢ lepiej niz dotych-
czas zrodla pochodzenia materialu fliszowego, kierunki jego transportu
po dnie morskim 1 glebokosci w jakich sie osadzal. Badania tego rodzaju
beda mogly z nowego punktu widzenia oswietli¢ paleogeografie i ewolucje
karpackiej geosynkliny fliszowej.

Zaklad Geologii Fizycznej AGH
(dawniej Katedra Geologii UJ)
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Peswoue

O1EEM H3 TIaBHHX THIOB 00pasoBaHAS cI0eB B KapOATCKOM (immie ABA-
0TCd T. H. ,,ppaKudoHHEIE" CIOH; ,,QpAKMHOHHCCTE' COCTOHT B TOM, 4TO 3€pHA
ompeleleHHON BeIMYAHBl OTKIAABIBAIOTCA B HM3BecTHOM Iopdike. OOHKHOBeHHO
TaKoll ,MOpAZOK" BHIpaEaeTcd B TOM, YT0 Ha BepTHKAILHOM Ce4YyeHHH ILI1acTa
B HWKHeH ero 4acTH MOKHO 3aMeTAThH IIPEMech KPYNHHIX 3epeH, 110 HalpaBIeHHI
BBepX EOIMNYeCTBO KDPYIHBIX 3epeH CTaHOBHUTCH BCe MeHbIIe, a Yallle IIOABISOTCH
MelKkde (PpakIEH; TaKEM 00pa3oM IIACT MeCYaHHEA IepeX0JAT IocTelleHHO B IJIacT
cradua. Takod TEI 00pa3oBaHHd CJI0eB MOKHO Ha3Barbk ,0 JHOEpaTHOe Ppa K-
NuoHHOe o6pa3oBaHme ca0eB“ (OQHo Momer OBITH Ha3BaHO IOJIHBIM, €GIN
‘Iepexol 0T KPYUHO3epHECTOH HapTHH IIacTa K HEIATHYECKOH IIapTHn LpoHcxo-
JET MocrelleHHO (pHe. la); B TaKoM cayyae KOIMYECTBO KPYIIHOIO MaTepHala
B Kailoll OTAeJBHOH 4YacTH TJIacTa IOCTeleHHAO YMeHBUIaeTcd; ObIBaeT HepexKo
H Tak, 4T0 HeJocTaeT X000ro 3BeHa B 3TOH rpalallddm; TaM HalJl0laeM BHe3alNHBIMA
mepexol OoT KpYIHO3epHHCTOH 10 MeIKO3epHHCTOH napTHH, 3 TOJLEKO OTTYla HayH-
HaeTcd WOCTeHEeHHEHIl Iepexol] K NelmTH4eckoidl rpynme (puc. 1d). Pasiexenme Ha
dpakuum B ILTACTy MOKeT OBITH Jy4lle HJH Xy&e; B [epBOM caydae 3aMeTHa
Oolpmad pasHAUA2 B BeldvyWHe 3epeH B BepPTHKAJIbHOM HANpaBIEHAH B OTIElb-
HBIX NapTusax (p@c. la); Bo BropoM cIydae 5STE DPa3Hmlbl He3HAYHTENBHBI; IIpU-
Mech EPYIHEIX 3epeH B BepXHelt NapTau INJacTa TOABKO HEMHOTO MEHEINe, YeM
B HUKHell maprtum (pHe. 1b). B kpailmem ciysae He HalXojaeM pa3ieIeHES Ha
OTHeAPHEIe (paKmUd: B TAKOM CAy4Yae yike HeXb3d TOBOPHTH 0 (pakmHOHHOH clo-
HCTOCTH, HO TOJBKO 0 0e3M0psaro4Hoil.

®paknaoEEad CIOHCTOCTH MOEET GBITh MHOTOKpaTHAad: 3T0 3HAYRT Ha
BEPTHKAJIBHOM CeYeHHH MOXHO Ha0I0JaTh HECKOABEO pa3 OoJee HIH MeHee
HeORHUIAHHOE MOABIEHHe KPYIHO3epHECTOr0 Marephada (puc. 2a). OOBIMHO IOfA-
BJIeHHe KpYIIHO3epDHHCTOT0 MaTephala IIDOMCXOXAT IBa pas3a, a cIyd4au Oolee
9aCTHIX BKINYeHAH ero — HCEIOYHUTEIBHEL

Oco6etii TR TpejACTaBAsier CHMMeTpHUYecKas (pakmdoHHAH CIOMCTOCTH;
TaM MOAEHO HaOI0IATh Iepexol 0T CIaHNA, PAcloJOEeHHOr0 BHA3Y ILlacTa K Iec-
YAHAKY, JuaMeTp 3epeH KOTOpOro IOCTeleHHO CTaHOBHTCA MEHBIIHM; CaMbIX GOJb-
HIUX PasMepoB OH AOCTHraeT NpUOIH3UTEIBHO B CEepeIMHHOH 4Y4aCTH, a OTTYAa OH
ONIATH CTAHOBHTCA MeHBIIHM; BCIeACTBHE STOTO IIeCYAHNE ONATEH NOCTENeHHO Iepe-
XOZHT B cIaHen (pme. 2¢). ITOT TAN MOABISETCA OYeHb PefK0 Bo (IHINe; ropasfo
Yaime IoABIAETCH NeH-CHEMMeTpHYeCE asd CIONCTOCT: PACHONIOKeHHEI! BHA3Y
claHell OTHeleH pe3Koll TIpaHdmell oT NiacrTa IlecyaHOHKa, HO ILIACT HeCYaHHK]
BayHHAeTcHd MeJXK03epHHCTOH napTHel, KoTopad [0 HalpaBIeHHIO BBepX CTaHOBUTCH
Bece GoJee KpPYMHO3epHHCTOH; OHa B CBOI0 OYepelb OKa3HBaeT (10 HallpaBICHAIO
BBEPX) HOPMAIBHYI0 Ipajaliio K QpakuuaM Bee (olee Medko3epHACTHIM (pme. 2 d,e).
briBaer n rpajaiud B npoTHBOIOIOREOM HAIIDABJICHAN : BHE3Y MeJKBe 3epHa, a BhIIIe
pasMepHl 3epeH YBeIWMYMBalTCH; MOEHO CKa3aTh, YTO 3T0 (PpaKNMOHHAA CIOMCTOCTH
»Ha H3HAHKY"; BO (pIWIIe 3TO OTHOCUTEILHO pefxoe $BIeHUE; OJHAKO HepepKo
IIOBEPXHOCTH I'PYINE ycedHa EPYUHBIME 3epHaMm. Yaule ABIdgeTcd (pakUEoHHAdA
CIOHCTOCTE CHMMETDHYECKH OTBepHYTad; B 9TOM TAe BHH3Y HAXOLOM
EpYIHbBIe 3epHa, B cepelfHe — pa3MepHl 3epeH* CTAHOBATCH MeHBIIe, a B CBOIe
OUATh TMOSBAAKTCH Kpyunsle 3epHa (pme. 2f).

Jag ,,ppakumoHHBIX" IIACTOB XapaKTepHO TO, 4TO. IJACTHHEH CAIILI W pa-
CTATeNbHBIE OCTATKH (,,JeTPHT*) HAXOAATCH NPEHMYINECTBEHHO B BEDXHHUX IApTHAX
oTEX o0pa3oBamuil; ToXe caMoe OTHOCHTCA K (PYKOHIaM, KOTOophle IOIaanTcs
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OpeNMYIIeCTBEHHO B CIAHIAX; HEOJHOKPATHO MOXHO HX BCTPETHTH B BepXHHAX
IapTadx, H0 HHEOrAa — B HOKHEX. B caosix co eHOHTAOAHTOBEIME pOrOBEEaMH
MOKHO HMHOTA2 3aMeTHTh WepeX0f OT IIeCYaHmKa dYepe3 Ie3y J0 pOrOBHEa, deM
miacT B KoHgaercd. OJHako MWHOTZA HAJ pPOrOBHEOM DAacIIONOKeH elle H IeCoK.
Bo MHormx caydadx IIaYKOHAT HAXOJUTCA TOIbKO BHEH3Y. Bo ,ppaknmoHEBIX“
00pa30BaHAIX MOKHO HEOTHOKPATHO BHIETH OTIAOMEH, OOMOMEH H TafbEd CI3HIEB.

Hpome ,bpasumonmoii“ cromerocTm MoxHO Ha6IOIATE Bo (pAALIe Takme
YacTo ,IAIACTHAHYATYHO CAOHCTOCTEY, TOrZa ILIACT COCTOUT M3 HECKOIbEHX
TeCATKOB TOHEHBKHX DpOCIOeE, TOILAHOH Bcero Ha Bcero B HECKOABKO MALIH-
MeTpoB. JluaMeTp 3epeH B 9TOM THIe He3HaYHTeldeH: OH HHKOTJa He IpeBHINIAET
0,5 Murammerpa, HOB GOJBIINHCTBe CIy4YaeB OH 3HAYATeNbHO MeHbme. ,llmacrmu-
YaTOCTE BHIpakaeTcd M0 (OoXblIell YACTH B TOM, YTO M3MeHseTCd BeJdHYHHA 3epeH,
a Takke KOIMYECTBO MIHCTHIX H IeldTHieckmx ¢paxuumil. Imorza ,maacrmm-
YaTOCTH' BEI3BAHA IOSABICHHeM IIOJ0C PaCTHTEABHBIX OCTATKOB (,,AeTpHT”). B sTomM
THIE CIONCTOCTH DPacTHTeJBHAfd ,Ceuyka’* M cI0Ia HarPOMOKEIEHBI B BePXHHX IIap-
TagX. OYeHb yacto caMble HEXHEHe ,I1aCTHHB® OBIBAIOT TOJIIE H COCTOAT K3
0oxee EDYIHEIX 3epeH, a II0 HANpaBJIeHAM E Bepxy OHH CTAHOBATCS BCe TOHBIIE;
OhiBaeT HMHOIAa M HMHAYe: caMble TOJCTHE ILIACTHHEL COOpAaHLl B cpeJHed YacTH.

Oco0ble BHIH ,,IIACTHEHYATON CAOACTOCTH” — 3TO ,JHATOHAaIBHAd CJO-
HCTOCTH", a TaKKe ,BOJHHCTAd®, eCIN ILTACTHHEL COTHYTHI M JAH3e00pa3Ho BXO-
IAT EJIHXHOM. '

CrioxHas ¢IOHCTOCTH 9T0 KomOuHamud ,ppakimonHoft” m ,,1IacTHH-
qaToi“ caomerocTH. OGHIYHO OHA BHIPAEAETCH B TOM: BHH3Y IIIACTa PAaCOONOReH
KPYIHO3ePHAUCTEIA MaTepuaJ CTAHOBHTCHA IIACTHHYATHIM. JTO HOpMalbHAH CIOXHAN
caomcrocTs. MoEHO e€ HA3BATH CJOEHO-CHMMETPHUECKOH, eclim ,HelIacTHHIATAA
4aCTh PacloJ0keHa B CepefdHe IJIACTa HJAU €CIH OHA JaEe OTBEpPHYTa (pHC. D).

IlracTrEYaTad caIoMETOCTH 04YeHb YacTO SBIAETCH B KOMOMHAIWE C JXAArO-
HAJBHOH CIOHCTOCTHI B TOM-Ee ILIacTy. I'opa3io pewe MORHO HAGIOJATH KOMOGMHA-
oA (QpaEUldOHHON H JAMAaroHAIbHOH crodcrocTH, (puc. 6): oHa OOGEIKHOBEHHO
orpagdvYeHa: ABAAeTCS TOIBKO B CaMOH BepXHeHd 9acTH ILIacTa.

Paznoo0pasnme coproB B IIacrax ¢ (paKUMOHROR CIOWCTOCTER GOBIBaeT H3-
MEHYABOe jake B ONHOM H TOM-Je caMOM. IIacTy, HO BoOmeM OHO He ILIOXOe,
(mamp. 2,7) no cpaBHEHHI0 ¢ MODCKAM OGJNOMOYHHIM MaTepHaioM. HampoTms, Mexa-
HAYecKad o0paloTEa He3HAYHTEJHHA, MPOIEHT XOPOUIO OKPYTIEHHBIX 3epPeH B cpe-
IAEHBIX paEOAAX HeBHICOE: Hamp. Ais ¢pakumm 0,25 um. aror umpomerT O, mad
¢paknun 0,3 MM —4°/,, iz Ppakman 0,4 mm—10°%,, raxs 0,6 mm—12%,. ITaxe
B 0OJBUIEX (PPAKUHAX IPOIEHT XOpoiro o6pafoTaHHBIX H OKPYTJIEHHHIX 3€peH 0YeHb
- HH30K.

OpHEHTHAPOBKY MOXHO 3aMeTHTH B HEKOTOPHIX (DPAKNMOHHEIX TIAcCTaX (pHC-
8), B Ipyrax — Hanporas, He. Ilo TOMY BOIpoCY HeXOCTaeT elile MHOTHX AAH-
HEIX, HO 0YeHbH BO3MOKHO, YTO OPHEHTHPUBEA 3epeH BO (PAKMHOBHEIX NecYaHAKAX
OpOHCXOTET Yalle, 4eM MOEeT KasaThc Ha TepBHIil B3rJAL

Ha ¢ammeBelx miracrax 6bIBaloT meporandsl HA WX HAKHAX [OBEPXHOCTHX,
a MHOTAa W Ha BepxHAX. HaxokleEme uMeporImdoB MoSCHAET HaM CIuco6EI ofpa-
30BaHAd MecYaHBIX IaacToB. OJHE H3 HeporandoB-6HOHepOraInHI-BO3HEKIN paHee,
YyeM TMPOH30MII0 OTIAOKeHHe ILIACTOB; HX BO3HAEHOBEHME YKA3BIBaeT Ha TO, 4TO
Ipa 00pasoBaHHUM [IACTOB MODPCKOe THO He I0ZBEpPraloch SpO3WHA HJIH IoABepra-
I0CH B OYEHH He3HAYydmTe TbHOH crement. HpoMme Toro ecTh mepoOrIM(HL CBA3AHHELE
¢ TeYeHHAMH; OHH CBHICTEILCTBYWT 0 He3HAUNTEeABHOH 3pO3WHA AHA, IIPOHCXOAAMEH
0XHOBpeMeHHO ¢ 00pa3oBaHHeM IlecyaHOro IIacTa. Boolme MOKHO 3aMETHTH, YTO
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qeM TOJIle IIacT, TeM O0oJblle pa3Mephl HeporITH(oB, CBA3aHHEIX C TeYeHHSIMH.
Kpome Toro cymecTByT Heporam(e BO3HAEUIAE IPH IMepeTACKHBAHUH NPeIMETOB
mo AHY, H Heporamdsl, o6pa3oBaBlIFecs IpPH CTeYyeHHH CTPyd (Ha AHE), a TaKEe
Heporadsl BO3HAKIIAE IPH PA3THETAHHHM MATKOT0 HIA: pa3rHeTaHWe NPOHCXOAHT
IpH HepaBHOMEDPHOM ofpeMeHeHHHW OTJIOREHHBIM IeckoM. HampaBleHHS HepOTIn-
¢0B cBA3aHHBIX ¢ TeYeHASAMH, a Takike HalpaBIeHAS JAHACOHAJBHOA CIOHCTOCTH,
MOIYT IaTh YEA3aHAS OTHOCHTEIBHO IIDONCXOXICHHS MaTepHala.

®pakuuoHEHAd CIOMCTOCTh W HAIUydMe ReporaIng0B CBA3AHELIX C TeyeHHeM
IaT HaM YEa3aHnd, YT0 IJAcTHl (IAIIEBHIX IIECYaHHKOB He ABIAITCI pe3yJb-
TAaTOM CBOGOIHOI'0 IUKNA, KOTOPEIX ORI OBl OTpaeHHeM IBHMeHHN 3eMHO# KOpHL
BI¥ EJIAMATHYeCEHX H3MeHeHHH (MoikeT OHITH Ja#e H CE30HHBIX), HO OHH BO3HH-
Enm 0iraroraps TedeHEAM, Kak 3To yTBepxgaan Betfixeil, H. B. BaccoeBny,
CytixoBecru m ap. Illupokas pacTsakmMocTh IIacToB (MHOIAA — HECKOJIBEO
EHJOMeTpoB', 60IBIIze pasMephsl BaayHoB (10 15 caHTEMeTpoB), NPEHAMAKT YYaCTHE
B0 ¢paKUHOHHOM 00pa30BAHHE CJ0eB, cIa0ad MeXaHH4YeCKad OTHeJKa IPH CpaB-
HHUTEJILHO XOpONIeH CTPYKTYpOBEe, 0YeHb cialasd JPO3HOHHAS AEATEJILHOCTH Ha JHe
HI¥ IO0JHOe e& OTCYTCTBHE, a TaKiKe II0YTH IOJXHOE OTCYTCTBHE AMAroHANBHOM
CIOHCTOCTH COIIPOBORIAKINEH 00BI9HO (QPAKUMHOHHYI CIOHCTOCTH, CBHIETEIBCTBYIT
0 TOM, 4TO NpaBHIbHEe BCero OOLACHUTH MEXaHU3M TedelHil, 0CAEIANIIMX ITH
ILIACTEL, TeYeHHSMH COAePEKAlNUMA B cefe MHOTO O4YeHb MeJIKOI0 Marepnalja; Tede-
HEA 5TH BO3HHEANT KaK CJIeICTBHE IOABOAHEIX ONOI3He}; TAKOBO MHEHHE IO IaH-
HOMY BONpocy BhIcKazaHHoe Mumramopumawm (1944) a rakme MuUramopuHE
n Roreen (1950).

Tpyraee o6BACHETE BO3HUKHOBEeHWE ILIACTHHYATHIX ILIACTOB, HO CBI3b IIAa-
CTHHYATOCTH ¢ (PPABMUOHHON CIOHCTOCTHI, KOTOPYI MOMHO HalIK0AATE IPHA CIO-
KHOH clomCcTOCTH, a TaKEe HeGOAbIIME pasMephl 3epPeH H 00uIWe HIAMCTHIX NapTHil
B IJIaCTHHYATOH CIOHCTOCTH — BCe 3T0 IOBUIEMOMY YEasbIBaeT Ha TO, YTO 3JecCh
TOREe HIpaloT pOJb TeuyeHHd cofepkalyne B cefe MHOIO MeJIKOr'0 MaTepHala; Tede-
BHES 5TH BO3HHEAOT He KaE NOCIeICTBHEe CaIyYaliHofi 0XHOKpaTHOH IPWIMHE! (EaK
npd $pakUHOHHON CIOWMCTOCTH), HO OFH SBJAAKTCH CJHeLCTBAEM NDPHYHH JedCTBY-
OIIAX TPOJOIEATEIbHO; Takoff NpHYAHOA MOTYTH OBITH OypH, KOTOPEIE CHHKAKT
Ha HeKoTopoe BpeMd 0a3y BOJHeHHS, a paboToll BOJIH HapymalOT paBHOBeCHe
MacC Ha CKIOHe, Ile OTJIarawTed OCaIKAd MOPCKOro JIHA; OypH 9TH IOPOKIANT
MHOTOYHCIeHHbIe TeYeHH:d HO CPaBHATENBHO cIalble B Mal0o TPAHCIOPTOCIOCOGHEIE,
3aMApaIlge II0 Mepe TOr0 KaK BOJHeHHe YCHOEauBaercd.

T'my6mra Ha EoTopoll o6pasyoTes daumeBble OCaIKH OBIBaeT pasHasd, II0
BHIAMOMY HaJ0 WCKIIOYATH GeperoBylo W NPHOPERHYID cpely, a Takke Heray(o-
Ky HepuTOBY® 30HY. Haanmume MexkoBoaHoill (ayHBI, HYMMYJAHTOB, BOXOpPOCIeii,
EODallOB He MOEeT CIYRHTEH AOKAa3aTeXLCTBOM MeIKOBOAWSA, IOTOMY 4TO 9Ta $ayHa
HaXOXHUTCA I0YTH HCEINYATEABHO B CJI09X (pakUHOHHOH clIomeTocTH; (ayHa
& Takke BeCh MeXaHW4YecEdM pas3npo6ieHHbIl MarepuaXl OBLIH IlepeMeIleHbI H3
MEIKOBOJIHEIX maprmil GaccefiHa B ero Goiee IIy0oKme MapTHH M TaM OBLIA oca-
BIeHBl BTOpAYHO. TpyXiEo TOYHO ompegeddTs TaIyOMHY OGaccefima, HO 0oJbmIoe
KOXAYecTBO NpeAcTaBUTedelt TakmX ceMmelicrB, Kak Amwmodiscidae, Astrorhizidae
H Hyperamminidae B MuKpodayHe (IHIIEBBIX HJIOB CBHAETEILCTBYET O TOM, YTO
rIy6mHA 3THX BOZ MO KpaliHeil Mepe HECEOIBEO COT MeTpOB. — :
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SUMMARY

Abstract: Several types of graded and laminated beds, and their combination
ih composite bedding occurring in the Carpathian Flysch are described. The role
and origin of hieroglyphs with respect to bedding is considered as well as sorting,
abrasion and orientation of components of graded and laminated beds. The mecha-
nism and depth of deposition are discussed.

Graded bedding is one of the most prevalent types of bedding
in the Carpathian Flysch. It never approaches an ideal type, i. e. the lower
portion of a graded bed is never composed of merely one grade of the
largest diameter and the upper portion of one grade of small dimensions.
In all portions of graded beds there is a mixture of all grades but in the
lowest portion there is always an admixture of larger grains although
sometimes very insignificant, which is entirely absent in the upper portion
of the bed. This may be illustrated by the following composition of
a sandstone from the Istebna beds, Senonian.

Table I
Grades °/, weight
in mm lower part l middle part | upper part
> 1mm 5,08 ’ 1,36 \ 0,62
1—0,25 51,35 35,68 . 27,97
0,24—0,12 25,02 l 34,34 42,51
< 0,12 1805 | 28,62 928 90

These figures based on the mechanical analysis show that the amount
of larger grains diminishes upward and the amount of smaller sizes
in the Carpathian Flysch. It never approaches an ideal type, i. e. the lower
part still very large.

Graded bedding may be simple and normal when larger grades
are assembled only once near the base (fig. 1), or multiple (fig. 2a, f)
if there are repetitions of portions containing larger grains. Graded bed-
ding may also be divided into several types according to the degree of
vertical separation of grain sizes. In some cases it is continuous
(fig. 1a) if there is a slow and gradual passage from the lowest coarse-
grained portion of the bed to the uppermost pelitic portion through the
intermediate part with fine-grained and silty grades. In other cases graded
bedding is discontinuous (fig. 1c) and the gradation is interrupted.
Here the most frequent instance is that the top of fine grained or silty
portion is lacking and the pelitic member of the gradational sequence
rests directly on the fine-grained or even intermediate portion but the
discontinuity is also observed in cases where the fine-grained portion
rests directly on the conglomeratic lowest layer, and intermediate por-
tions are missing (fig. 1a).

The separation of grades in graded beds may be better or worse.
Table I shows the first, table II the latter case. In the first instance the
separation is far from an ideal case but still there is a fairly large diffe-
rence between the amount of particular classes of grades between the



top-and-bottom-parts of the bed. In the second case the difference is very
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small and hardly recognizable in outcrops (fig. 1 b).

Table II
Grades % weight
in mm lower part | upper part
> 1 0,69% 0,029%,
1— 0,25 24,56 i 20,41
0,24 0,12 30,19 | 34,41
< 0,12 44,66 45,16

Coarse-grained sandstones very often do not exhibit any conspicuous
grading and the mechanical analysis hardly discovers any grading. Thus
beside the badly graded beds there are beds with no grading at all. Such
layers, however, are rather infrequent in the Carpathian Flysch.

Thickness of graded beds varies within large limits and on the whole,
it varies more than in any other sort of bedding. There are thin layers
a few cm thick with conspicuous grading, and beds several metres thick
may also display grading. On the whole thicker beds are more coarse than
thin-bedded beds but there are numerous exceptions to this rule.

The maximal diameter of grains in graded beds is not larger than
a few cm and usually is much smaller but there are cases when conglo-
merates with boulders 15 cm in diameter are graded. There are howe-
ver, Flysch conglomerates which are ungraded.

Graded beds are very evenly and regularly bedded, there is no len-
sing and the wedging out does not occur frequently what seems to point
out to rather large extension of single beds. It is difficult in the Carpa-
thian area, on the whole poor in outcrops, to trace extension of one bed
but there are cases indicating that some beds recognizable because of their
particular composition and peculiar situation in similar sequences may
be found in points distant several (10 to 15) km from one another.

The graded separation of components is very often displayed also
by accesory elements. Glauconite in graded beds occurs often only in the
lower portion if the bed is medium- or gine-grained, but if the bed
commences with conglomeratic or coarse-grained portion glauconite
is usually absent in the lower part and appears in the upper portion
together with similar grades of another components, but in top-parts where
the grain becomes very fine it disappears again. Mica occurs often only
in the upper portion, and if it occurs in the whole bed, it is usually con-
spicuously more abundant in the top portion. Plant detritus as a rule
appears only near the top. Organic components are very often graded too:
larger organic remains and shells occur together with coarser portions
and with diminishing grain size fossils are also smaller. This refers to
Nummulites and other larger foraminifera, debris of Lithothamnium and
bryozoans, corals, crinoids and even larger shells of mollusks. Fucoids
if present are always occuring in the topmost portions. Very often sand-
stones grade upwards into the rock of silex or gaize type, composed of
sponges needles.
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A very characteristic feature of graded sandstones consists in the
presence of more or less rounded shale fragments which lie usually flat
but not seldom also in other positions. These fragments described many
a time by several authors, if situated obliquely or vertically in a bed,
indicate that they must have been rapidly buried and during the transport
not disintegrated.

Graded bedding may be multiple (fig. 2a) if there are repetitions
of coarser layers, but usually they appear only twice or a few times in
the bed and more multiple repetition occurs infrequently. This type of
graded bedding occurs mainly in coarse-grained beds and is very rare in
fine-grained beds.

Inverted (fig. 2b) graded bedding is very rare in the Car-
pathian Flysch and is limited mostly to fine and medium grades, but
there are instances when coarse-grained sandstones terminate with top
layer containing pebbles up to 4 c¢m in diameter. The lower surface of
inversively graded beds is always sharp and there is no passage between
the basal pelitic layer and the covering sandstone, nor between the
coarse-grained top layer and the covering shale. Sometimes no inversion
of grading fis visible, but the upper surface is sprinkled with coarser
grains, and in some remarkable instances, with fossils.

Symmetrical graded bedding (fig. 2f) commences with
coarse grain, in the middle portion of the bed there occur smaller grades,
but the top is coarse again. This type of grading is fairly common and
the coarse portions may be conglomeratic. There are also cases in which
sand passes upward into silex with needles of sponge, but the silex changes
upward again into sandy portion.

Laminated bedding is equally common in the Flysch as the
graded. Some series are exclusively or nearly exclusively composed of
laminated beds. Thickness of laminae is very small, a few mm or even
fraction of mm. The maximal diameter of grains is small, attains excep-
tionally 0,5 mm, and usually 0,1 mm and less. Lamination is caused by va-
riation in grain size and colour. There are alternating laminae coarser and
usually lighter in colour, and fine-grained, usually silty and dark. Some-
times glauconite is present in some laminae, and absent in others. The
amount of mica and plant detritus increases toward the top of the bed.
Fragments of shales are small and parallel to lamination.

There are several types of vertical arrangement of laminae. Very
often laminae in the lowest portion are thicker and more coarse-grained
than in the upper part of the bed (fig. 3a). Thus a gradation of grain size
is marked. In other cases the largest and the most coarse laminae occur
in the middle part (fig. 3b). This type approaches the pen-symmetrical
bedding of graded beds, and is fairly common although less than the gra-
dational type.

Laminae are usually very regular, persistent and parallel to the lower
and upper surfaces. In some cases they wedge out obliquely to both sur-
faces and are wavy. This type may be designed as w a v y bedding (fig. 4);
it is rare and as a rule combined with lamination.

Composite bedding represents a combination of graded and
laminated bedding. This type is probably the most frequent type of
bedding in the Flysch. Very often graded beds possess a few laminae in
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their upper part (fig. 5a). More frequently laminated beds commence
with thick graded portion followed by a set of several laminae (fig. 5b)-
This type may be determined as normal composite bedding
(fig. 5a, b). It may also be symmetrical, if coarse-grained, not la-
minated portion is situated in the middle part, or even inverted, if
the lower part is laminated, and the upper portion coarser and unlami-
nated (fig. 5d). These two last named types of composite bedding are much
less common than the normal composite bedding.

In several cases composite bedding starts with coarse grain followed
by fine-grained laminae which become upward more and more thin and
end with wavy laminae (fig. 5f).

The relation of current bedding to graded and
laminated bedding. Current bedding only very rarely combines
with graded beds. Usually in these cases the topmost part of the bed
exhibitis current bedding (fig. 6a), much more seldom cross-bedding is
visible in the bottom part, and never in the middle. Much more frequently
current bedding occurs together with lamination in one bed. It may occur
at the base (fig. 6¢) or, more frequently it terminates a laminated bed
(fig. 6b), or there are alternating laminated and cross-bedded bands
(fig. 6d). Sometimes, as in the Campanian marls of Wegierka, there are
lenses cut. into the laminated beds, filled with cross-bedded laminae and
truncated by the next set of laminated layers (fig- 7). This points to an
intrastratal ercsion what is corroborated by the presence of lenses of ty-
pical intraformational breccia in these beds.

Sortin g of the material of graded beds is on the whole not too poor.
On the ground of the statistical data so far collected, sorting coefficients
}0./0, are in one bed variable but on the whole, with some excep-
tions, sorting improves toward the top of beds (e. g. 3,5, 2,48, 1,2 1,02).
Sorting coefficients for graded coarse-grained sandstones vary between
1,48 and 3,7, but values about 2 and 2,5 seem to be the most frequent.
In laminated beds sorting coefficients are fairly high; these beds are
more muddy than graded beds. '

Roundin g of grains is of low grade and percentage of well rounded
or sphaerical grains in all grades, even in coarser grades, is insignificant.
In grain-sizes below 0,25 mm there are hardly any well rounded grains,
and in grade 0,3 mm only a few percent. This, if compared with other
data assembled for sands deposited in marine environment, especially with
data furnished by A. Cailleux (1945), indicates that in spite of marine
environment, the attrition of grains was insignificant. The insignificant
effect of wear is in apparent contrast with fairly good sorting.

It is still too early to say anything more precise with regard to the
orientation of particles in the Flysch sandstones and conglomerates,
and according to cursory observations, there is no conspicuous preferred
orientation of grains and pebbles in graded deposits, but it seems that
detailed examination might be able to discover more cases with orienta-
tion than so far could have been done. Fig. 3a represents results of mea-
surements of longer axes of pebbles and larger grains in the conglomeratic
basal portion of a graded sandstone. It may be seen from the diagram
that there exists a preferred orientation of longer axes and the dip angles
are fairly high (mostly 10—20° what points to action comparable with
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river transport and not to the littoral environment, where dip angles are
smaller. No general conclusion should be drawn from this case but it
shows that in the Flysch deposits may exist grain orientation what should
help in explaining the mechanism of deposition and the direction of
currents.

It must be stressed here, however, that there exist some deposits-in
the Flysch which surely do not display distinct orientation of their com-
ponents.” This refers particularly to the peculiar deposits composed of
silt and clay with larger grains and pebbles, devoid of intermediate
grades. They occur in the Valanginian, Senonian, Palaeocene etc., and
probably may be regarded as mechanical mixture of sediments deriving
from two different environments (fig. 8b).

Hieroglyphs. With graded and laminated beds there are nearly
always connected various surface marks, called in the Flysch literature
,hieroglyphs* After Fuchs (1895) they may be principally divided into
two classes: of biological (tracks, tunnels, excrements) and of mechanical
origin. A part of latter is no doubt connected directly with the depositio-
nal mechanism but also other hieroglyphs may throw some light on the
origin of bedding. Biohieroglyphs on the lower surfaces are pre-deposi-
tional, but their presence indicates that during the deposition there has
been no appreciable erosion of the bottom. On the other hand graded
and laminated beds contain often hieroglyphs of the flow-marks type,
usually but probably erroneously compared with rill-marks. There are
also hieroglyphs of drag-marks and of flowcasts type. The last type
embraces most of the ,;Fliesswiilsten of Fuch s, who regarded them as
formed by flowing of sand over plastic clay. Orientation visible often
in these forms support this view although Shrock (1948) ascribe their
origin to yielding of clay under differential loading.

Wash-outs are not common in the Carpathian Flysch and are
Iimited only to one bed. No case so far has been found in which a set
of beds would be truncated by erosion or washed out. In some beds
a part of the sandy bed is eroded and on the uneven surface a new bed
is deposited (fig. 9). Intraformational conglomerates are rare and the
only frequent traces of submarine erosion is the presence of flakes and
fragments of clays and shales occurring in graded beds.

In particular members of the Flysch usually one type of bedding
grevails, some series are composed of graded beds only, others of la-
minated and composite beds. In the latter some graded sandstones and
conglomerates may but occasionally occur. It may be said that most
of the Flysch series consist of laminated and composite beds, some are
nearly completely graded (mainly the Upper Cretaceous and the Lower
Palaeogene) and a few are of a mixt type.

Mechanism of deposition of graded beds is discussed
and on the basis of observed types of grading, hieroglyphs and other
factors, all views attributing the alternation of sandy and argillaceous
beds of the Flysch to a tectonic, climatic or seasonal control are refuted.
Sandy beds are regarded as product of sudden spontaneous deposition
and not of a long lasting process. It is admitted that the views of Miglio-
rini (1944, 1950) and of Kuenen (1950, 1951) explain better the mecha-
nism of deposition than any other assumptions. Presence of flow marks,
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of shale fragments often in vertical or oblique position, gradihg, orien-
tation of pebbles, absence of signs of any stronger erosion of the bottom,
all these feature 'point to slowly creeping suspension currents of great
transporting capacity but low velocity. This may also explain why the
Flysch sandstones are fairly well sorted but their components only
slightly worn. It may be inferred from these facts that they have been
transported on long distances but no attrition acted on grains during the
transport. The origin of graded beds may be attributed, after Migliori-
ni, to submarine slumping, various sequences in graded beds being caused
by variations in velocity due to erosion of submarine slope by the cur-
rent, to mixing with bottom water and dilution, to loss of suspended
material a. s. 0. The laminated bedding, however, so common in the
Flysch, could not be caused by a single event such as a slump, which
could not form a constant and regular repetition of thin parallel lamellae.
The cause of turbidity currents in this case must have been longer-lasting
such as storms or persistent winds, which by the lowering of the wave
base might have caused washing out of finer material from the coastal
fringe and distributed it by turbidity currents, following quickly one after
another into deeper or anyway distant waters from the shore. These
turbidity currents must have been less loaded and weaker in comparison
with the currents caused by slumping, but could have been repeated
several times in a short time, usually dying out slowly with the storm.

It seems that the admission of cyclic, seasonal or climatic, sedimen-
tation should be discounted. Also the hypothesis that fine lamination
ir the Flysch is due to tidal waves is not acceptable. Regular lamina-
tion and lack of wash-outs do not seem to favour such an interpre-
tation. In all these interpretations the existence of sharp lower boundary
and the combination with grading is unaccountable.

In some cases the termination of grading with a few laminae may
be connected with the mechanism of turbidity currents. On several occa-
sions it has been observed that in lakes, ponds and rivers, when hy stir-
ring of fine deposits on a subaqueous slope a turbidity current is pro-
duced, a strong current flowing near the bottom is followed by clouds
of suspension flowing near the surface and carrying finer material than
the bottom current. It is possible that a few laminae covering so often
graded beds (fig. 5a) might have been deposited from such clouds.

It is striking that although in graded beds products of erosion due
to changes of velocity are fairly often visible, there are besides flow marks
hardly any erosive traces on the argillaceous bottom. If Hjulstrom’s
diagram (1936) is applied in this case, it may be concluded that the velocity
of turbidity currents depositing graded beds hardly surpassed 100 cm/sek.
At this velocity coarser material could be transported and even eroded
but the argillaceous bottom might have been left intact.

Sometimes in the Flysch shales lamination may be observed. It is pos-
sible that this lamination is due to some seasonal changes.

Depth of deposition. Various views on the depth of deposi-
tion of the Flysch are discussed. There are three main arguments usually
quoted in favour of littoral deposition of the Flysch: the presence of
conglomeratic and coarse-grained material, the origin of hieroglyphs, and
the shallow-water organisms present in the Flysch.

Rocznik Pol. Tow. Geol. XXII, 4, 31
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Coarse material alone cannot be a decisive argument as even nor-
mal currents and submarine slumping under some circumstances may
bring it, if the off-shore slope is steep, into deep or distant waters. The hy-
pothesis of Kuenen and Migliorini may account for their presence
in bathyal environment. At present there are several cases of the occur-
rence of coarse sand in deep waters (Shepard 1948, Ericson et al
1951). Regular and even bedding of the Flysch sandstones and conglome-
rates indicate rather an environment well below the wave base.

The bichieroglyphs may be formed in deep water as well as on the tidal
flats. Their formation in deep and quiet waters by quick deposition of
sand over tracks left by organism on the bottom is better accountable
than on tidal flats where they should be easily destroyed by waves and
tides. Mechanical hieroglyphs usually regarded as rill-marks, correspond
meore with flow marks which may be formed by any submarine current.
Typical rill-marks are absent in the Flysch as already F uch s remarked.
Straight-line drag-marks may probably be better accounted for as formed-
by slow bottom currents dragging various objects (stones, wood) and groo-
ving the bottom than by floating in the tidal zone. ,,Flow-casts* type
hieroglyphs may be formed, as F u c h s imagined, by flowing sand already
deposited from the turbidity current but still full of water; very dense
turbidity currents possibly could form similar forms pushing sand into
pockets along its base.

Shallow-water organisms as Nummulitidae and other large forami-
nifera, Lithothamnium, corals and so on are fairly frequent in the Flysch
deposits, but as a rule they occur in graded deposits and never in shales.
Organic remnants are also graded, as it has been stated before (Ksi g z-
kiewicz 1947, p. 152), the larger shells occuring in coarser parts of
graded beds and smaller fossils in parts with finer grain. From this fact
it may be inferred that most of the fossils occurrences in the Flysch
should be regarded as allochthonous. The problem is whether the organic
remnants have been brought from shallow water towards the shore or in
the opposite direction. There are several hints that they have been trans-
ported from the shallow zone into deep waters. It is a rule in the Carpa-
thian Flysch that sandstones or conglomerates containing shallow water
faunas are associated with shales containing foraminiferal assemblages
composed of only agglutinated forms, belonging to the families such as
Astrorhizidae, Hyperammidae, Ammodiscidae and Reophacidae which to-
day characterize cold or deep waters. There are no indications that the
temperature of the Flysch sea was low and therefore the presence of these
foraminifera indicates rather a deep water environment.

The following example may be given in this respect. Graded sand-
stones of the Mastrichtian of the Subsilesian series contain besides nu-
merous Lithothamnium the foraminifera, exclusively calcareous (determi-
ned by F. Bied a 1948): Lenticulina rotulata, L. aff. comptoni, L. cf. orbi-
cularis, L. cvalis, L. cf. lepida, Nodosaria cf. zippei, N. cf. concinna, Den-
talina cf. filimormis, Marginulina, Vaginulina, Palmula, Eponides aff. prae-
cintus, Cibicides beaumontianus, C. aff. aknerianus, Planulina cf. stelli-
gera, Siderolites, Lepidorbitoides, Simplorbites.

Interbedded shales contain an agglutinated ensemble (determined by
S. Geroch): Rhabdamina, Rh. linearis, Rh. discreta, Placentamina, PI.
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placenta, Hyperammina grzybowski, H. subnodosiformis, Dendrophrya,
Reophax scalaria, Reophax, Nodellum velascoense, Hormosina ovuloides,
Ammodiscus incertus, Glomospira irregularis, Glomospira charoides, Tro-
chaminoides subcoronatus, Tr. contortus, Tr. vermetiformis, Recurvoides,
Haplophragmoides, Marsonella crassa.

Gasteroda and Pelecypoda occur either in graded beds or in silts with
pebbles which may be regarded as product of submarine mudflows.

Absence of typical ripplemarks and rillmarks, scarcity of current
bedding with few exceptions limited to fine grades, absence of wash-outs
and any other signs of intensive submarine erosion, regularity of bedding,
facial uniformity of several beds on long distances, all these feature indi-
cale an environment distant from the shore and possibly fairly deep.

The Flysch beds were deposited in unstable geosynclinal conditions
and therefore they cannot be compared with contemporaneous oceanic
deposits or related to shelf or slope sediments. Its material is not of con-
tinental origin either, as the Carpathian geosyncline never bordered with
any larger continent. It is mostly of intrageosynclinal provenance, being
a product of intensive erosion of rising cordilleras (fig. 10); at their feet
a coastal fringe of uncosolidated sediments was more or less rapidly accu-
mulated, degraded by submarine denudation and redeposited in deep
troughs. The Flysch in this picture cannot be regarded as a slope (clino)
deposit (J. L. Rich 1950) since the slope of a coastal fringe was a transi-
tional feature and a site of destruction and not of a permanent deposition.
Besides the large extent of the Flysch deposits in the Carpathians is hardly
comparable with relative small surfaces of such slopes.

The Flysch must be regarded as an orogenic deposit because other-
wise it would be difficult to imagine its formidable thickness and coarse
grades formed under quiet and stable conditions. The cordillera inside the
geosyncline must have been rising and intensely eroded furnishing the
coastal fringe with fragmental material. The Flysch sea could not dispose
of such a surplus material in normal way with waves and currents and
the conditions arose for submarine slumping and other forms of intense
submarine denudation as required by the thecry of Migliorini. But
the Flysch should not be regarded as formed just before the end of the
orogenic stage (J. Tercier 1947). The deposition of the Carpathian
Fiysch was commenced in the Lower Creétaceous, and the Flysch was fol-
ded after the end of the Palaeogene. Its deposition took place throughout
the whole long geosynclinal cycle.
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