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UTWORY WIROWE W LUPKACH FLISZOWYCH KARPAT
(Tabl. X —XII i 2 fig.)

Sandstone whirl-balls in the silts of the Carpathian-Flysch
(Pl. X —XII and 2 fig:)

S’trersz'cz enie. Autorowie opisujg elipsoidalne i wrzecionowate bryly pia-
skowcéw w lupkach warstw przejSciowych od menilitébw do warstw Kkroscienskich.
Zdaniem auforéw geneza. tych form wigze sie¢ z dziataniem wirdw zawiesinowych.

Geologom pracujacym na terenach Karpat fliszowych znane sg od
dawna charakterystyczne ,,buly” piaskowcowe w tupkach warstw przej-
Sciowych od warstw menilitowych do warstw kroéniefskich. Przypo-
minajg one swoim wygladem konkrecje lub niekiedy otoczaki. Sg to
przewaznie bryly niewielkich rozmiaréw liczace do kilkudziesieciu cm
w swoim najdluzszym przekroju, a najczeSciej znacznie mniej. Ksztal-
tem przypominajg elipsoidy obrotowe wydiuzone lub przyplaszczone
w kierunku osi obrotu. (Tzbl. X, fig, 1, 2, tabl. XI fig. 2, tabl. XII,
fig. 1, 2).

Utwory te bedziemy w dalszej czeSci tej pracy nazywaé wiro w-
cami z uwagi na przypisywany im przez nas sposéb nmowstania (uza-
sadnienie dla tej nazwy podane bedzie w tresci tego artykulu). Po-
jawiajg sie one jak wiemy masowo w warstwach przejsciowych i sg
uwazane za jeden z charakterystycznych ryséw. rozpoznawczych dla
tego ogniwa stratygraficznego w rejonie centralnej depresji karpackiej
i na przedpolu fatdéw dukielskich. W nieznacznych ilo§ciach znajdy-
wane bywaja w obrebie samych faldow dukielskich, rowniez w war-
stwach przejsciewych, a takze w najnizszej czeSci warstw kroéniefiskich
i w warstwach grybowskich w oknie tektonicznym Librantowej i Gry-
bowa. W warstwach menilitowych zostaly one znalezione jak dotad
jedynie w lusce Bystrego w okolicy Baligrodu.

W literaturze geologicznej dotyczacej Karpat fliszowych nie ma,
o ile nam wiadomo, publikowanych danych na temat pcchodzenia opi-
sywanych utworéw, W praktyce polowej bywaja one najczeSciej uwu-
zane za konkrecje, rzadziej za otoczaki piaskowcowe. W dostepnej nam
obcej literdturze nie odnalezlisémy réwniez przykiladow, ktére by mozna
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bylo bez zastrzezen przyréwna¢ do omawianych w tej rozprawie
struktur 1. ' )

Wirowce sa bez watpienia piaskowcami zbudowanymi z ciasno upa-
kowznych ziarn detrytycznego kwarcu, co przesadza problem ich kon-

1m

Fig. 1. Schematyczny rysunek odstoniecia w Besku z przypuszczalnym rozkladem:
szybkoSci w pradzie zawiesinowym
Fig. 1. Schematic picture of the outcrop at Besko with probable plan of speed of

progressive motion in the turbidity current

Fig. 2. Tworzenie sie konkrecji pirytowych w wirowcach

Fig. 2. Formation of pirite concretions in a sandstone
whirl-ball

krecyjnej natury jako calos$ci. Hipoteza, wedlug ktérej utwory te sa
konkrecjami, jest jednakowoz czesSciowo stuszna, Jak sie okaze w dalszej
czeSci tej pracy, powstale w drodze mechanicznej nagromadzenia ziarn

1 Geolog japonski H. Kimura (1955) oglosit ostatnio prace, w ktorej za-
mieszcza interesujgce dane o sedymentacji w wirach. Publikacje te otrzymaliSmy
juz po napisaniu tego artykulu. Jak mozna wnioskowaé¢ z bogatego materiatu
ilustracyjnego i wykresow, autor opart sie¢ na obfitym materiale doswiadczalnym.
Niestety praca ta jest napisana po japonsku, nader krotkie i lakoniczne streszcze-
nie (abstract) nie pozwala na blizsze zaznajomienie si¢ z jej rezultatami. Uprzej-—
mosci p. Haruhiko Kimury zawdzigczamy jednak obszerne objasnienia do
ilustracji, ktére nadestal nam listownie w jezyku angielskim. Autor podaje w swej
pracy bardzo cenme wykresy zaleznosci miedzy szybkoscig obrotowsg wiru a wiel-
koscig i ciezarem wlasciwym ziarnm podnoszonych wedluz osi wiru, Szczegdlnie
interesujace z naszego punktu widzenia sg dane o sortowanjiu materialu w wirze
i jego spigtrzanie wzdluz osi wiru w postaci kolumn i stozkdw. Analogiczne
struktury odnalazt autor w osadach czwartorzedowych formacji Akashi (fig. 62 Lc.
p 110) i interpretuje je jako rezullat oddziatywania wiréw. Réwniez nieregularne
skupienia materialu muszlowego i gruboziarnistego (fossil enclosures) opisane
Z ftrzeciorzedu Japonii przez Ijiri i Fuita sg uwazane przez H  Kimure
jako powstale na skutek dzialania wiréw,
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piasko;vych stawaly sie zawigzkami konkrecji pirytowych i krzemion-
kowych.

Wirowce nie s przy tym zwyczajnymi otoczakami jakich§ pias-
kowcow, chociaz niektére z nich maja ksztalty zblizone do kulistych.
Hipoteza ta nie da sie utrzymaé z uwagi na charakterystyczna forme
tych bryt (Tabl. X, fig. 1) i ich ulozenie w osadzie ilastym (patrz nizej
str. 51).

Zamiészczamy nizej probe na$wietlenia genezy owych zagadkowych.
struktur z innego niz dotychczas punktu widzenia, Bedziemy starali sie.
wykazaé, ze te wrzecionowate i elipsoidalne bryly piaskowcowe to struk-
tury wywolane ssacym dzialaniem wir6w w pradach zawiesinowych.

W naszych rozwazaniach opieramy sie glownie na materiale zebra-
nym z warstw przejSciowych w Besku koto Rymanowa. Nalezy jednak
podkresli¢, Zze w innych rejonach zaréwno Srodowisko, w ktérym wy-
stepujg wirowce, jak takze ich pokréoj i sposd6b wystepowania sa analo-
giczne, Odsloniecie w Besku jest natomiast bez watpienia najlepsze ze
wszystkich znanych nam odkrywek z wirowcami.

Lawica lupkow z utworami wirowymi znajduje sie w dnie Wistoka
kilkaset metrow wyzej mostu na drodze z Krosna do Sanoka a okolo
35 m ponizej pozostaloSci po zniszczonym niegdy$ betonowym jazie.
Y.awica ta przechodzi w spggu stopniowo w rdzawy piaskowiec, ktory
wyrdznia sie swoja barwg spoérdéd innych, zwyczajnie szarych piaskow-
céw. Dzieki temu odnalezienie lawicy nie przedstawia zadnych trudnosci.
Ponadto spiaszczone tupki z wirowcami okazaly sie odporniejsze na
erozje od pozostalych lupkéw i leza na wyzszym poziomie.

Profil geologiczny w Besku byl jak wiadomo wielokrotnie cpisy-
wany w literaturze geologicznej z punktu widzenia stratygrafii, sedy-
mentologii, petrografii i tektoniki (St. Jasko6lski 1931, H Swi-
dzinski 1930, 1953, O. Ganss 1942) A. Oberc 1947, Z, Obu-
chowicz?).

Warstwy przejsciowe w tym profilu wyksztalcone sa pod postacig
lawic czarnych lupkéw kilkumetrowej migzszoSci przegradzanych pias-
kowcami o typie zblizonym do piaskowcéw krosnienskich. Nie wchodzac
w szczegOly petrograficzne nalezy podkresli¢, ze piaskowce majg na
0g6l charakter osuwiskowy z widocznymi strukturami sptywowymi z po-
wyginanymi i poprzesuwanymi soczwami dolomitycznych syderytéw itp.
Sa wsréd mich lawice nie majgce charakteru osuwiskowego, a ktérych
struktura wskazuje na prady zawiesinowe jako ma mechanizm ostatniego
aktu depozycji. Do takich wlasnie nalezy wspomniana lawica rdzawego
piaskowca razem z lezacym wyzej spiaszczonym lupkiem, w ktérym
tkwia wirowce.

Prady zawsze nowe i suwiska szly z zachodu 2, Wprowadzaly one
epizodycznie material piaszczysty i ilasty w $rodowisko sedymentacyjae
o cechach ,menilitowych', w zbiornik slabo przewietrzany, z utrzymu-
jacymi sie warunkami redukcyjnymi. Stad wywodzi sie przewaga czar-
nych bitumicznych tupkéw z pirytem. Nie wszystkie te lupki utworzyly

A 1 Praca nie publikowana, znana autorom z referatu wygloszonego w r. 1954 na
posiedzeniu naukowym P.T.G, w Krakowie.
2 Szczegélowe pomiary zostaly wykonane przez Z. Obuchowicza,
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sig¢ jednak w drodze spokojnej sedymentacji. Niektére powstaly w wy-
niku szybkich i gwaltownych aktéw sedymentacyjnych podobnie jak

tawice piaskowcow. Dotyczy to owych spiaszczonych lupkow z to-
czencami.

Nim przystagpimy do opisu utworéw wirowych, zatrzymamy sie nad
szczegblami budowy lawicy rdzawego piaskowca i wyzej lezgeych spiasz-
czonych lupkéw. Wprowadzi nas to w zagadnienie mechanizmu depozycji
tego osadu, ktéry w naszych rozwazaniach bedzie jednym z najistotniej-
szych problemow.

STRUKTURA I TEKSTURA PIASKOWCA I LUPKU!

Migzszo$¢ lawicy rdzawego piaskowca wynosi blisko 1,3 m. Na jej
spagu widoczne sg wygladzone nier6wnosci oraz stabo zarysowane hie-
roglify pradowe, ktore wskazujg, ze material piaskowy zostal przynie-
siony z zachodu. W spagowej partii lawica ma jeszcze charakter zwie-
zlego drobnoziarnistego piaskowca burzacego z HCl Zaznaczaja sie tutaj
do$¢ niewyrazne powierzchnie plytowej oddzielnosci, ktore wyzej (ok.
30 — 40 cm mad spagiem) zanikajg.

Wielko$¢ ziarn kwarcowyth w tej czesci lawicy waha sie w grani-
cach od 0,014 do 0,25 mm 2. Przecietny rozmiar wynosi 0,05 mm. Spoiwo
nie jest jednrolite. W znacznej czeSci jest ono jeszcze wapienno-ilaste,
aczkolwiek w szlifach widoczne s3 ziarna detrytycznego kwarcu zlepione
krzemionka.

Wyzej tej partii spggowej piaskowiec traci swojg zwiezlo§é, znika
oddzielno$¢ ptytowa i na jej miejsce pojawiajg sie zagadkowe, lecz bar-
dzo charakterystyczne dla tej lawicy spekania (Tabl. XI, fig. 1). Spoiwo
jest odwapnione 2, bardziej ilaste ,a ziarna kwarcowe lepiej wysortowane
‘{od 0,014 do 0,10 mm), Przecietny wymiar $rednic pozornych w ptytce
cienkiej wynosi 0,04 mm. Pojawiajg sie w tej czeSci piaskowca faliste
smugi substancji ilastej, ktére nadaja tej skale charakter struktury
“fluidalnej. '

W stropowej partii lawicy rozmiary ziarn kwarcowych wahajg sie
w jeszcze mniejszych granicach (od 0,014 do 0,07 mm), a przecieiny
rozmiar Srednic pozornych wynosi 0,03 mm.

W odlegiosci okoto 1 m wyzej spagu lawicy ilo§¢ substancji ilastej
zaczyna gwaltownie wzrastaé i piaskowiec przechodzi w spiaszczony
“lupek. Granica jest niewyraZzna i rozstrzygajgca zmiana litologiczna do-
konuje sie¢ w okolo 30-centymetrowej ,strefie stropowej*. Powyzei niej
skala ma charakter spiaszczonego tupku z decydujgca przewags sub-

I Terminu ,struktura“ i ,tekstura® uzywamy w znaczeniu przyjetym w lite-
raturze anglosaskiej. Stowo ,struktura®“ oznacza zatem przestrzenne uporzadko-
wanie skladnikéw w skale i ma to znaczenie, jakie przypisujemy temu terminowi,
np. w tektonice.

2 Rozmiary ziarn zostaly zmierzone pod mikroskopem w plytkach cienkich.

3 Obserwacje o wtérnym odwapnieniu i silifikacji $rodkowych i goérnych
partii lawic podaje A. Gawetl (1951). Zrodet krzemionki w tym procesie wymie-
niony autor- dopatruje sie w tupkach, s»kad substancja syh[mku]aca prsze;dro«waia
we wezesnym okre51e dlageneay By¢ mozZze, w ten sposob uleglo rowniez sy11f1ﬂ<ac31
spoiwo wirowcow (por. nizej str. 112). :
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stancji ilastej. W szlifach mikroskopowych dostrzega sie nieregularne
i bezladnie rozsiane skupienia detrytycznych ziarn kwarcowych.

Zapiaszczenie lupku zmniejsza sie w miare oddalenia od ,,strefy
stropowej piaskowca®, jest jednak jeszcze rnakroskopowo dostrzegalne
w odlegtosci 2 —3 mm od tej strefy. Malejg rowniez stopniowo roz-
miary rozsianych w tupku ziarn kwarcowych. Przejscie do zwyczajnych
czarnych tupkoéw jest zupelnie stopniowe i nieuchwvtne.

Zmiany w stopniu zapiaszczenia tupku odbijajg sie w zmianach jego
- barwy. W sasiedztwie ,,strefy stropowej* piaskowca lupek jest rdzawy,
wyzej szary 1 ciemnoszary wreszcie czarny tam, gdzie zapiaszczenie jest
niewidoczne 1.

Jak widzimy, lawica rdzawego piaskowca ma bardzo stabo zazna-
czong strukture frakcjonalng jednokrotng (M, Ksiazkiewicz 1952).
Makroskopowo jest ona jednak niewidoczna i piaskowiec podpada takze
pod grupe ,,jednorodnych®,

Stopniowe przejscie od piaskowca do spiaszczonego lupku wskazuje
na to, ze zar6wno piaskowiec, jak tupek powstaly w wyniku akumulacji
jednego i tego samego pradu zawiesinowego.

STRUKTURA I TEKSTURA

Ksztalty utworéw wirowych sa dosy¢ zréznicowane (tabl, X, fig.
1, 2, tabl. XI, fig. 2, tabl. XII, fig. 12). '

Najpospolitszym typem wirowca sg bryly o ksztalcie wrzecionowa-
tym lub elipsoidalnym. Sg réwniez formy cylindryczne, lejkowate
i wreszcie mniej lub wiecej kuliste. Pomiedzy tymi réznymi formami
istnjejg ciagle przejScia. Pomimo pewnych réznic w ksztaltach uiwory
te majg jedna wspoOlng ceche, Jest nig to, ze wszystkie te bryly mozna
odtworzyé za pomocg obrotu okreSlonej masy wokolo pewnej osi. Nie
musi by¢ tg osig linia prosta i zwyczajnie nia nie jest. Niemniej 1ednak
ta wlasnie wspdlna cecha WSZY‘Stleh 0maw1anych utworéw narzuca sie
juz przy pobieznej obserwacn i kogarzy sie z Tuchem obrotowym.

DZlSle]SZe formy wirowcoéw sg mniej lub bardziej przyolaszczone.
Wigze sie to zapewne z kompakcja osadu. Zm1any kompakcyjne za-
znaczaja sie wyrazme na powierzchniach wirowcow w postaci zgrubien,
drobnych przemieszczen itp. (por. str. 52).

Povmerzchme zewnetrzne wirowcow sg na ogél bardzo wyrazne.
Utwory takie wyluskujg sie z tatwoscig z otaczajgcego je lupkowego
osadu i mozna je odnalez¢é w rumoszu lub w zwietrzelinie.

Nie wszystkie wirowce majg tak ostrg powierzchnie graniczng. Nie
maja je np. te, ktére pojawiajg sie w ,strefie stropowej* piaskoweca.
Jest to spowodowane malymi réznicami w charakterze litologicznym
miedzy wirowcem a Srodowiskiem, w ktérym sie on znajduje. Najwy-
razniej zaznaczone powierzchnie zewnetrzne majg duze wirowce, ktore
tkwiag w spiaszczonym tupku wyzej wspomnianej strefy siropowe]
piaskowca.

13
1 Rdzawe zabarwienie zaréwno lawicy piaskowcowej, jak czeSci spiaszczo-
nego tupku jest przypuszczalnie wtérne. Pochodzi ono prawdopodobnie z utlenie-
nia siarczkow zelaza.
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Utwory wirowe sa poprzecinane powierzchniami oddzielno$ci. Szecze-
gblnie u form duzych sg one wklesle i miseczkowate, wypukloécia zwro-
cone ku dotowi. W zwiazku z kompakcyjnym przyplaszczeniem wirow-
cow nalezaloby przypuszczaé, ze pierwotnie owe powierzchnie byly bar-
dziej wkleste niz obecnie.

Powierzchnie oddzielnoSci szczegdlnie wyraznie zarysowuja sie
w tych wirowcach, ktére wystawione sg przez dluzszy czas na dzialanie
czynnikéw atmosferycznych. Utwory takie rozpadaja sie wowczas wzdiuz
tych powierzchni na oddzielne fragmenty. Niezwietrzate formy sa lite,
ale potencjalna sklonno$¢ do oddzielnoéci uwidacznia sie w przekroju
"w postaci smug o wiekszej zawarto$ci substancji ilastej.

Na szczegélng uwage zasluguje stosunek powierzchni oddzielnosci
w toczeficach wirowych do plaszczyzn ztupkowacenia. Jezeli o (obroto-
wa) wirowca jest prostopadia do warstwowania, woOwczas wspomniane
powierzchnie  oddzielnosci lezag w plaszczyznach zlupkowacenia (Tabl.
XII, fig. 1). Jezeli natomiast o§ ta jest skosna do uwarstwienia, po-
wierzchnie oddzielnodci w toczenicach sa nachylone pod pewnym kgtem
wzgledem zlupkowacenia (tabl. X, fig. 1).

Problem tych powierzchni oddzielnosci nie jest zupelnie jasny. Nie
mozna w chwili obecnej rozstrzygnaé, czy s one czym$ genetycznie
niezaleZznym od ogdlnego procesu kompakeji, czy wylacznie tvm npro-
cesem wywolane '. Powierzchnie oddzielncéci w toczeficach byly w kaz-
dym badZz razie powierzchniami pézniejszych przesunie¢ (tabl. X, fig, 2),
penetracji siarkowodoru itp. Na liniach intersekcji owych powierzehni
oddzielno$ci z powierzchnia zewnetrzng wirowca widzimy zwykle badz
zgrubienia, badz zwezenia w przekroju bryly wiroweca.

Pod wzgledem litclogicznym dzisiejsze utwory wirowe przedsta-
wiajg sie jako zbite drobnoziarniste piaskowce. Ilo§¢ spoiwa jest w nich
zdumiewajaco mala, Ziarna sg bardzo gesto upakowane i stykajg sie
ze soba $cianami. Spoiwo jest poza tym zwykle krzemionkowe. Stopien
wysortowania detrytveznych ziarn kwarcu w wirowcach jest znacznie
lepszy niz- w piaskoweu podscielajacym lawice spiaszczonego tupku.
Przecietna S$rednica ziarna wynosi 0,03 —0,04 mm, a wiec tyle samo
co stropowej partii Yfawicy piaskowcowej. W poréwnaniu z otaczajgcym
lupkiem obserwujemy wigksza ilo§¢ glaukonitu jak juz wspominaliSmy,
w wirowcach wystepuja poza tym platki i smugi substancji ilastej ulo-
zone zgodnie z powierzchniami oddzielnoSci, W niektérych wirowcach
zaznacza sie poza tym orientacja w tym kierunku wydluzonych ziarn
kwarcowych.

Jak wspominaliSmy, kazdy wirowiec mozna odtworzyé przez obrot
okre§lonej masy wokolo pewnej osi obrotu. Ulozenie przestrzenne te]
osi w wirowcach jest bardzo charakterystyczne. Sg one ustawione za-
wsze prostopadle lub sko$nie do uwarstwienia 2.

1 Jezeli omawiane powierzchnie oddzielnosci sa pierwoinymi rysami, to wy-
chylenie ich wzgledem powierzchni zlupkowacenia bylo pierwotnie wigksze (pro-
stopadle do osi?). W ruchu wirowym czasteczki poruszaja sie w plaszczyznach
prostopadiych do osi.

2 Na tym polega miedzy innymi bardzo istotna réznica miedzy opisywanymi
wirowcami a zwyczajnymi toczenicami osuwiskowymi lub wydluzonymi otoczakami
rzecznymi, Osie nie stykajacych sie z soba, zwyczajnych toczencéw osuwiskowych

lub otoczakéw lezg w plaszczyznie uwarstwienia.
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W zwiazku 2z ulozeniem osi wirowcéw nalezaloby jeszcze zwrocié
uwage na pewien interesujacy szczeg6él cbserwowany w opisywanym
przez nas odslonieciu w Besku. Ot6z wiekszosé sko$nych wzgledem
uwarstwienia osi jest pochylona w kierunku zachodnim, a wige w te
strone, od ktorej szedl prad zawiesinowy. Do znaczenia tego nachylenia
osi wrocimy jeszcze w dalszej czeSci tej pracy.

ROZMIARY WIROWCOW I ICH ROZMIESZCZENIE

Rozmiary utworéw wirowych sg rozne. NajczeSciej mieszcza sie
w granicach od kilku do kilkudziesieciu cm. Istnieje pewna zalezno$c
miedzy wielko$cig. wirowcow a ich polozeniem w profilu tawicy. Naj-
wieksze wirowce grupujg sie bowiem bezposrednio nad ,strefg stro-
powa® lawicy piaskowcowej. Im dalej od tej strefy, tym mniejsza z re-
guly wielko$¢é wiroweow, Nie ma tu mowy jednak o jakim$ prawidio-
wym rozsortowaniu, poniewaz w poblizu strefy stropowej lawicy pias-
kowca obok duzych wirowcow widzimy réwniez i male,

Nalezy réwniez podkresli¢, ze rozmiary ziarna u wirowcow wyzej
potozonych w lawicy spiaszczonego lupku sa nieco drobnieisze od roz-
miaréw ziarn w nizej lezgcych wirowcach.

POROWNANIE ODSLONIECIA W BESKU Z INNYMI WYSTAPIENIAMI
WIROWCOW

Jak juz wspomnieliSmy, we wszystkich odkrywkach obserwujemy
analogiczne wyksztalcenia i sposéb wystepowania wirowcow. Nalezy
podkresli¢, ze zawsze pojawiaja sie one w zapiaszczonych tupkach. Bar-
dzo czesto tupki owe przechodza w spagu stopniowo w piaskowiec, li-
tologicznie odpowiadajgcy materiatowi, z ktorego zbudowane sg wircw-
ce. Nie jest to jednakowoz regula. Znane sa odsloniecia, w ktérych
granica miedzy spiaszczonym lupkiem a piaskowcem jest ostra i wy-
razna, a strop tego ostatniego ujawnia Slady rozmycia (np. jedna z lawic
z wirowcami w warstwach przejSciowych odstonietych w Rudawce
Rymanowskiej nad Wistokiem). Interpretacje tego zjawiska podamy
w dalszej czeSci tej pracy.

We wszystkich znanych nam odstonieciach wirowce sg drobnoziar-
nistymi piaskowcami. Odnosi sie to réwniez do lawic podscielajgcych
spiaszczony lupek z wirowcami. i majacvch z tym lupkiem niewyrazng
granice.

MECHANIZM POWSTAWANIA WIROWCOW

Utwory, ktore opisujemy, kojarzg sie ze strukturami, ktére powstaja
podczas ruchu wirowego. Przez ruch wirowy w fizyce rozumie sie ruch
obrotowy pewnej ograniczonej masy cieczy obracajacej sie jak cialo
stale, z okreSlong predko$cia katowa, wokolo pewnej osi obrotu. Cza-

8 Rocznik PTG
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steczki cieczy obracajg sie po kotach prostopadlych do osi zwanej osig
lub linig wirowa.

Przy nadmiarze sily odSrodkowej w wyvzej polozonych strefach wiru
powstaje ssace dzialanie, ktére powoduje podnoszenie ciezszych mas
wzdluz osi wiru od dotu ku gorze (tak zwana pompa od$rodkowa).

Zjawiska tego rodzaju obserwujemy powszechnie podeczas gwalttow-
niejszych wichrow w atmosferze, kiedy to przez lokalnie tworzace sie
wiry bywaja z ziemi podnoszene tumany pylu. Na wieksza skale zja-
wiska tego typu wystepuja jak wiadomo przy trabach powietrznych,
w ktorych ssace dzialanie jest tak silne, ze powoduje podnoszenie nawet
bardzo ciezkich przedmiotéw i powazne straty w budynkach.

Obserwacja drobnych, tworzacych sie w atmosferze wiréw jest
szczegOlnie pouczajgca, jesli chodzi o poruszony w tej pracy problem
utworéw Wirowych Widzimy wowczas czesto, jak podnoszone tumany
pytu ukladaJa su: w eruJace masy o ksztalcie Wrzec10n0watym Ode-
rwane od ziemi utrzymuja sie czas jaki§ w powietrzu i bywaja z zacho-
waniem (krotkotrwalym oczywiscie) ksztaltu unoszone z ruchem poste-
powym mas powietrza.

W S$rodowisku wodnym zjawiska tego typu mozna wywola¢ do-
Swiadczalnie. Poza tym obserwuje sie je zwyczajnie przy przeplywie
lodzi w plytkiej wodzie nad piaszczystym dnem. Podniesiona przez wir
w cieczy masa piaszczysta moze rowniez przybiera¢ formy wrzecion,
stupow, bryl elipsoidalnych itp.

OczywiScie w powietrzu lub w czystej wodzie podniesicne z dna
masy natychmiast opadng z powrotem z chwilg ustania ruchu wirowego
ewentualnie nawet, gdy zmaleje jego natezenie. W wukladzie dysper-
syjnym il-woda moze natomiast doj$¢ do utrwalenia sie obrazu ruchu
wirowego. _

Ogo6lnie rzecz traktujgc, problem wirowej genezy opisywanych
struktur nalezy rozpatrzy¢ z dwu punktéw widzenia:

1) mozliwo$ei wiréow i efektywnego dziatania ssgcego w pradach
-zawiesinowych,

2) mozliwosci utrwalenia sie obrazu wiru w -postaci pozostania
podniesionych mas piaszczystych w utworze ilastym.

Jezeli chodzi o pierwszy z poruszonych warunkéw, to nalezy za-
znaczy¢, ze ruch wirowy jest zwyczajng konsekwencw, przeplywu pradu
zawiesinowego nad dnem zbiornika. Jest to nie tylko uzasadnione teore-
tycznie, ale i poparte doswiadczeniami, z ktérych wynika, ze przeplyw
takiego pradu jest burzliwy (turbulentny). Do utworzenia sie ruchu
wirowego w pradzie zawiesinowym wystarczy juz sam fakt przesuwania
sie pradu wzdluz nlerowqe] pow1erzchn1 dna morskiego lub nieréwno-
mierne obciazenie pradu niesionym materialem. Mozna by powiedzie¢,
ze nie istnieje zaden naturalny prad zawiesinowy bez wirdw, podobnie
jak nie ma bez wiréw naturalnej rzeki.

Efektywne podnoszace oddzialywanie wiru zalezy od wielu okolicz-
nosci, takich jak szybkos¢ ruchu wirowego, gesto§¢ cieczy (oSrodka,
w ktéorym powstaje wir). Dla naturalnych cieczy sg to wszystko zagad-
nienia nie ddjace sie uja¢ we wzorach. i malo jeszcze zbadane, Im
szybszy jest ruch obrotowy w wirze, tym wicksze sg natezenia ssacego
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dzialania !. W gestszych od wody ukladach dyspersyjnych il-woda na-
wet stosunkowo wolne wiry, moga podnosié piasek z dna (zwlaszcza
drobnoziarnisty).

W uktadach dyspersyjnych il-woda istniejg warunki dla zachowania
sie¢ wszelkiego rodzaju struktur fluidalnych oraz struktur tego typu jak
omawiane przez nas toczence wirowe. Polega to na tym, ze w okreslo-
nych warunkach uklad dyspersyjny zawierajacy w fazie rozproszonej
il i piasek moze przeistoczy¢ sie szybko z substancji o charakterze cieczy
w substancje o wlasnoSciach ciala stalego. Zjawisko to zZnane jest pod
nazwa synerezis 2, Obecno$é piasku do 20% wedlug H. Jiingsta 1934,
a 30% wedlug R. C. Mielenza i M. E, Kinga 1955 w ukladzie
it-woda zwieksza wydatnie nasilenie tego procesu. Powyzej 30% piasku
krzywa szybko$ci konsolidacji szybko opada.

Szlify mikroskopowe spiaszczonych lupkc’)w z toczencami wykazuja
zawarto$é rozproszonego w nich piasku mniejsza od 30%, zatem konsoli-
dacja pradv mogla nastapi¢ wystarczajaco szybko, by struktury wirowe
mogly sie byly zachowac.

Pomimo pospolitoSci ruchu wirowego w pradach zawiesinowych
struktury wirowe bynajmniej nie nalezg do czestych. SW1adczV o tym
chociazby fakt, ze ich znane dotych\,zas wystapienia ograniczajg si¢ nie-
mal wylaczme do jednego ogniwa otratvgraflcznego Na to, aby sie mogly
utworzy¢ i zachowaé¢ struktury wirowe, muszg byé¢ najwidoczniej spel-
nione okreslone warunki, ktére w historii sedymentacji fliszu nieczesto
sie powtarzaly. Rozpatrzmy zatem rézne okolicznos$ci, jakie towarzyszyé
mogg wirom w pradach zawiesinowych.

Jezeli prad zawiesinowy niesie ze sobg 1 osadza jednorodny ma-
terial piaszczysty chociazby z domieszkyg substancji ilastej, nie ma
mozliwosci ku temu, aby powstaly wyodrebniajace sie wirowce. Z tych
powodow, jak wspominaliSmy, w strefie stropowej opisanej lawicy
z Beska trafiajgce sie rzadko wirowce nje mialy wyraznych form ze-
wnetrznych, pomimo ze substancji ilastej bylo tam znacznie wigce]
niz w zwyczajnych lawicach piaskowych.

Jezeli material piaszczysty transpvortowany przez dany prad zawie-
sinowy jest zroznicowany, rowniez w wiekszosci przypadkéw nie do-
chodzi do utworzenia sie i zachowania struktur wirowych.

W niektérych lawicach w warstwach dolno-krosnienskich odnajdy-
waliSmy slupowe i wrzecionowate skupienia gruboziarnistego materiatuy,
ktorych osie skierowane byly prostopadle lub sko$nie do powierzchni

uwarstwienia. Z uwagi na charakter cementacji w osadach piaszczystych
skupienia te nie mogg dawaé wyizolowanych toczencéow wirowych.

Ruch wirowy moze np. by¢ zbyt staby na to, by podnosié¢ ciezki
gruboziarnisty material ssacym oddzialywaniem. Przypu$émy jednak,
ze wir taki posiada wystarczajacg energie po temu, by podnie$¢ ciezki

1 Szybko$é ruchu wirowego zaleizy od predkosci ruchu postepowego w pradzie
zawiesinowym. Jak wykazaly obserwacje nad wspélczesnymi prgdami zawiesino-
wymi, to szybkosci ich sa duze. Na przykiad znany prad, ktory szedt po sklonie
Great Bank, przesuwal sie z szybkoScig (przecietng) 16,4 mfsek, prad zawiesinowy
wzbudzony przez trzesienie ziemi w Orleansville posiadal predko$é do 22 m/sek.

2 W chemii fizycznej spontaniczna i gwaltowna separacja faz w jednorodnym
ukltadzie koloidalnym.

8:?
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gruboziarnisty material ku goérze (co jest zreszta w przypadku natural-
nych pradéw zawiesinowych bardzo prawdopodobne), warunki dla za-
chowania sie takiej struktury beda nadal znikome. Przede wszystkim
w pradach tego typu nie ma ZJavmska ktére okre$liliSmy mianem sy-
nerezis. Zamieranie ruchu odbywa sie znacznie wolniej, czego dowodem
jest selektywne wypadanie materiatu (uwarstwienie frakcjonalne). In-
nymi stowy wytworzona struktura wirowa opadnie na dno z chwila
ustania wiru lub w momencie zmniejszania sie jego predkosSci obrotu,
podobnie jak sie to dzieje w powietrzu czy w wodzie.

Widzimy zatem, ze prady zawiesinowe, ktoére unosily ze soba glow-
nie materiat piaszczysty, nie pozostawialy typowych struktur wirowych.

Wirowce sa zatem zwigzane przede wszystkim z pradami unosza-
cymi il w fazie rozproszonej_z odpowiedniag domieszks piasku. Ale nawet
samo istnienie takiego pradu nie jest jeszcze wystarczajagcym warunkiem
do powstania wirowcow, Jezeli bowiem glownym skladnikiem pradu
jest cbok wody it i skoro prad taki przeplvwa nad twardym dnem, wa-
runki dla tworzenia sie wirowcdéw beda nadal niekerzystne.

Wszystko to wskazuje, ze zar6wno tworzenie sie wirowcow, jak ich
zachowanie wymagalo specyficznych warunkéw, Odpowiedzi na pyta-
nie, jakie to byly warunki, daje nam analiza odsloniecia w Besku (por.
fig. 1).

Jak wspomindlidmy, zaréwno piaskowiec, jak lezacy nad nim spiasz-
czony lupek nalezy traktowaé¢ jako wynik sedymentacii ]ednego pradu
zawiesinowego, Odkrywka w Besku przedstawia nam pewien frag-
ment ZJaw1ska ktore rozegralo sie na niepomiernie wiekszym obszarze
1 réwnocze$nie daje nam obraz ostatnich etapéw ruchu w pradzie za-
wiesinowym.

Prad zawiesinowy jest rozwarstwionv na dwa uktady. Jeden z nich
Jbardziej gesty i1 piaszezysty jest w stadium zamierania ! ({stagnacji),
drugi uklad, ktérego gléwnym skladnikiem fazy statej byl il, dyspono-
wal w tym etapie jeszcze znacznym zaschem energii kinetvcznej.

Goérne partie piaszczystego ukladu znajdowaly sie jeszcze nadal
w ruchu, lecz przesuwaly sie wolniej od nieco wyzej plynacego pradu
ilowego. W tym calym, juz w tym etapie dwudzielnvm ukladzie dysper-
syjnym istnial poziom, w ktoérym ruch postepowy byl najszybszy. Po-
ziom maksymalnej predkosci postepowej lezal bezposrednio nad strefa
stropowa dzisiejszego piaskowca. (Istniejg na to dowody, o ktérvch
bedzie mowa ponizej). Wyzej nad tym poziomem ruch pradu byl coraz
wolniejszy z uwagi na tarcie o nie objete pradem masy wod.

Wiry tworzace sie w ,ilastym’ pradzie zawiesinowym mogtly bez
wiekszych trudnosci podnosi¢ w takich warunkach drobnoziarnisty ma-
terial piaskowy. OkolicznoScig sprzyjajaca bylo to, ze piasek lezacy bez-
poérednio pod poziomem maksymalnej predkosci postepowego ruchu
nie byt osiadty.

Jezeli skreslony wyzej obraz odda]e w pewnym stopniu rzeczyw1ste
stosunki, to w uksztaltowaniu i rozmieszczeniu toczencéow powinnisSmy
znalezé potwierdze-nie dla teoretycznych rozwazan. W szczegblnosei wi-
rowce powinny spelnia¢ nastepujgce warunki:

1 W czasie poprzedzajacym zupelng depozycje.
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1) rozmiar wirowcéw ku goérze powinien maleé;
2) istnienie maksvmalne] predkosci przepltywu w dolnej czescei ,ila-
stego® ukladu powinno sie uwidocznié w wychyleniu osi wirowcow.

Jak juz wspominaliSmy, obydwa warunki sa w przypadku bada-
nych wirowcoéw spelnione, Pierwszy, obszernie oméwiony na innym
miejscu (str. 53) nie wymaga juz blizszych komentarzy, W zwiagzku
Z nachylemem osi wirowcow nalezy przypomnieé, ze dolne partie wiek-
szosci wirowcéw sa odchylone ku wschodowi, a zatem w kierunku ru-
chu pradu Sg one porywane pradem szybc1e] niz gorne w zwigzku ze
zmniejszaniem sie predkosm ruchu postepowego w pionie. Przy  tej
sposobnosc1 dochodzi nie tylko do pochylenia osi (tabl. X, fig. 1), "ale
i rozerwania wtokien wirowych.

Oderwane od podloza wirujace masy piaskowe mogly byé unoszo-
ne z pradem na dalsze odleglo$ci. Tym nalezy wyjasnié wystepowanie
w niektérych odkrywkach utworéw wirowych nad lawicami piaskow—
cowymi o wyraznej powierzchni stropowej ze $§ladami rozmycia, Do-
datkows wskazowka, ktora by potwierdzala prawdopodobienstwo tego
wyjasnienia; jest to, ze wirowce w takich przypadkach sg z reguly
drobne.

Zgodnoéé z obserwacjami wnioskOw wyprowadzonych z rozwazan
teoretycznych nad pradami zawiesinowymi, potwierdza naszym zdaniem
hipoteze o wirowej naturze opisywanych w tej pracy struktur. Dalszym
dowodem prawdopodobieAstwa tej hipotezy jest wysoki stopien wy-
sortowania ziarn piaskowych zwlaszcza w oddalonych od tawicy ma-
cierzystej wirowecach.

Hipoteza wirowego pochodzenia omawianych struktur piaskowzo-
wych w lupkach wyjasnia réwniez wysoki stopien upakowania ziarn.
Dzialanie ssgce wiru polega bowiem na tym, Ze wzdluz osi wiru wy-
twarza sie rozrzedzenie oSrodka wirujacego. tzn. w przypadkach omawia-
nych ukladu il-woda. Ze strefy wirujacei moga by¢ czeSciowo odpro-
wadzone skladniki ilaste i w strefie osiowej uklad dyspersyjny bedzie
sie sktadal gltéwnie z wody i ziarn piaskowych. W trakcie synerezis woda
zostanie wypchnieta, a zawieszone w niej ziarna zostang matychmiast
zgrupowane blisko - siebie pod wplywem wszechstronnie dzialajgcego
cisnienia koagulujacego sie gelu.

Pozostaje nam jeszcze problem, w iakich warunkach tworzyly sie
prady zawiesinowe, w ktérych powstawaly wirowce. Jak wspominaliSmy,
byly to prady niosgce obok drobnoziarnistego piasku olbrzymie ilo$ci
substancji ilastej nie w postaci okruchéw, ale w subtelnei zawiesinie
koloidalnej.

Prady takie mogly powstawaé¢ jedvnie w pierwszych stadiach dzwi-
gania sie podwodnych waléw (kordylier) pokrytych $wiezym zupelnie
nie zdiagenezowanym osadem ilastym. W obrebie geosynkliny karpackiej
najkorzystnieisze dla takich pradéw warunki musialy istnie¢ u- schylku
sedymentacji tupkéw menilitowych, kiedy to ruchy tektoniczne objety
potacie. dna geosynkliny przykryte na olbrzymich obszarach subtelnym
ilem.

" Poniewaz osady ilaste diagenezuja szybko, warunki sprzyjaiace dla
tworzenia sie olbrzymich ilastych pradéw zawiesinowych ustajag w mo-
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mencie usuniecia ze sklonéw waléw powierzchownej warstwy nie zdia-
genezowanego osadu. Prady zawiesinowe powstajgce w dalszym ciagu
na podnoszacych sie kordylierach niosg wprawdzie wielkie masy piaskéw
(ktore bardzo pézno ulegajg cementacji), ale ilo§¢ $wiezej koloidalnej
zawiesiny ilastej jest mniejsza. Gorsze sg zatem warunki dla tworzenia
sie 1 zachowania struktur wirowych. Tym nalezy wyjasni¢ fakt braku
wirowcow w warstwach krosnienskich i ich wystgpienia ograniczone do
serii przejsciowej.

Na zakonczenie nalezaloby Je'szcze zwroci¢ uwage na zagadkowe
spekania w rdzawym piaskowcu podscielajacym spiaszezony tupek z to-
czencami wirowymi. Sposéb wyksztalcenia tych spekan (tabl. X, fig. 1}
nasuwa przypuszczenie, ze .mogly one wytworzy¢ sie w wolnych wi-
rach w sptywajacej ,brai’ piaszczystej. Niestety nie znamy przekroju
prostopadilego do osi tych struktur i to nie pozwala na wyciggnigcie
pewniejszych wnioskéw odnosnie do genezy tych spekan. Nalezy jednak
podkrefli¢, ze ten typ spekan nie pojawia sie w innych lawicach pias-
kowcowych.

Wyniki tej pracy zostaly przedstawione na posiedzeniu naukowym
Polskiego Towarzystwa Geologicznego w Krakowie 25. XI. 1956. Jest
naszym mitym obowigzkiem podziekowa¢ w tym miejscu prof. drowi
M. Ksiazkiewiczowi, prof. drowi A. Gawlowi oraz prof.
drowi H. Swidzinskiemu za dyskusje w trakcie pisania tej pracy.

Pracownia Geologiczno-Stratygraficzna
Polskiej Akademii Nauk
w Krakowie

Zaklad Geologii UJ w Krakowie
Stacja Karpacka Instytutu Geologicznego
w Krakowie
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SUMMARY

Abstract: This paper deals with the isolated sandstone balls found in the
Eocene silts of the Carpathian Flysch. According to the proposed hypothesis these
bodies were produced by vortices developed in mud-flows,

Geologists working in the Carpathian Flysch are familiar with the
peculiar sandstone balls occuring in the Upper Eocene silts of the Middle
Carpathians, They are generally small elongated bodies imbeded in
silts or sandy shales of the ,,Passage beds* between the Menilite (Upper
Eocene) and Krosno (Upper Eocene-Oligocene), beds.

It has been thought that these isolated sandstone bodles are either
concretions or pebbles.

They should not be considered concretions ,;sensu stricto since
they are composed of closely packed angular grains of detrical quartz.
The clusters of these grains are enclosed in a silt which shows much less
sand than the balls in question. It is not intended however to be im-
plied that their siliceous or even pyrite cement is not concretionary.

Neither is the term ,,pebbles” applicable, because many of them
show rough, irregular surfaces and shapes (Pl X, fig. 1, P1. XII, fig. 1).

Since the longer axes of these bodies are generally perpendicular
or steeply inclined to bedding planes, the bodies discussed should not
be identified with sand-balls or mud-balls owing their origin to slum-
ping of sediments.

The present writers suggest that the balls in question were produ-
ced by vortices developed in dense turbidity currents or mud-flows.
According to the proposed explanation of their origin the term ,sand-
stone whirl-balls” will be used in this paper.
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MODE OF OCCURRENCE OF THE SANDSTONE WHIRL-BALLS

Our considerations will be restricted to the outcrops of Passage
beds exposed in the Wistok valley near the Besko in the vicinity of
Krosno, It should however be emphasized, that the mode of occurrence
and the structure of the whirl-balls found in other outcrops of Passage
‘beds are similar.

The Passage beds in the discussed cross-section are black shales
and silts containing thick-bedded sandstenes which show often slump
structures with contorted and displaced lenses of dolomitic siderites.
The beds showing no slump structures are somewhat less common. These
beds owe their origin to the turbidity currents !,

The direction of slide. movements and that of current marks or groo-
ve casts, displayed on the bottom of sandstone layers implies that the
source for sediments probably lay to the West with respect to the pre-
sent position of the Passage beds.

The sediments were laid down in a restricted and poorly ventila-
ted basin, deprived of oxygen and causing the favorable condition for
formation of black-shzales.

The balls in question are imbedded in silts (3 m thick) wich pass
downwards into reddish sandstone (fig. 1). The sandstone shows a slight
graded bedding which may be detected by microscope only.

The passage from silt to sandstone is not sharply marked and rather
gradual. The distinct change of lithological nroperties is confined to 30 cm
,.transition zone‘. We should return once more to the significance of
this zone for the suggested mode of origin of the sandstone whirl-balls.

The lower surface of the discussed sandstone displays many smoo-
thed irregularites and poorly developed current marks. The basal part
of the sandstone is very compact and fractured parallely to bedding
(fig. 1). Quartz grains in this part range in dimensions from 0,014 to
0, 25 mm. The mean diameter is 0,05 mm. The grains are cemented by
calcite, clayey substance and occasionally by silica.

The middle part of the sandstone is rather poorly cemented and
friable. It is due to the increase of clayey substance in the matrix and
leaching off the calcite.

Quartz grains are fairly well sorted. Their diameter range from
0,014 to 0,10 mm. The mean diameter is 0,04 mm. The lumps and pat-
ches of clavey substance spread in the middle and upper part of the
Bed are arranged in somewhat fluidal pattern. The fractures parallel
to bedding are no more visible but there are very remarkable fractures
of unknown origin (Pl. XI, fig. 1).

The size of the grains in the upper part of the layer discussed
and in the previously mentioned ,transition zone* is confined to a close
range from about 0,014 to 0,07 mm:. The mean diameter is 0,03 mm.
As was noted previously the amount of clay in this zone increases ra-
vidly and the sandstone passes into the typical silt.

1 Most of the beds showing slump structures probably were deposited pre-
viously by turbidity currents, but after deposition the sediments were set to move
as submarine slumpings.
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Thin slides of this silt show fine isoleted grains of quartz and glau-
conite scattered in the brown matrix of the clay matter. There are also
small clusters of fine sand scattered at random ‘in the silt.

The amount of sand the size of grains decrease gradualy upwards.
These grains are however still visible up to the 2,3 m above the men-
tioned ,,Transition zone‘.

Changes in the amount of sand may be readily determined by co-
lour of silt. The lower part of it is distinctly reddish, the middle show
gray or brown colours and ca 2 m above the ,,transition zone‘ the sand
grains are very scanty and the shales are black. It may be noted that
the red colour is probably due to the oxidation of the iron sulphide
which is a common constituent of shales and sanstones in the Passage
beds.

DESCRIPTION OF.THE SANDSTONE WHIRL-BALLS

The whirl-balls may be of various shapes, Some are spindel-like
or tubular, some are ellipsoidal or spherical. Nevertheless they all
show circular or slighty ovoidal shape when seen in cross sections
perpendicular to their longer axis (P1, X, fig. 1, 2, Pl. XI, fig. 2, Pl. XII,
fig. 1, 2). ‘

It is evident that all these bodies may be formed by the rotation
of a given mass of sand around the rotation axis. Generallv this axis
is not a straight line but it may be curved.

The inclined axes of the sand-balls found in the cross-section of
Besko are tilted westwards i.. e. in the direction where the turbidity
currents and slides came from.

The whir-balls range in dimensions from 1 cm to several deci-
meters. The largest hitherto found exemplar was ca 80 cm long.

It should however be emphasized that the whirl-balls situated well
above the ,transition zone‘ are usually much smaller than those near it.
Nevertheless it does not exlude that the small balls areyfraquently
found in the lower parts of the exposed silts.

The present shapes of the whirl-balls are somewhat flattened. This
appears to be due to the compaction of sediments. Deformations caused
by compaction are moreover clearly visible on the surfaces of the balls.

These balls are usually sharply defined from the enclosing rock
owing to the differences between the material of the balls and that of
the enclosing silt. Only the whirl-balls found in the transition zone
have somwhat less sharply defined outer surfaces, The differences
between the balls and the enclosing rock are in this zone smaller than
above it.

The whirl-balls are composed of fine sand particles of dimensions
ranging between 0,03 and 0,04 mm. Quartz grains are well sorted and
extremely close packed. The chief cementing material is silica. There is
usually some amount of pyrite of secondary origin. The balls in question
have also comparatively more glauconite than the enclosing silt.

Since silica is often their chief cement, the whirl-balls may accu-
mulate as residual debris and gravels when the enclosing silts are
washed out by differential weathering.
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The cementing of some unweathered balls is in some casses so strong
that fractures may occur across the lamination visible in polished sec-
tions (see below).

In many cases the sandstone whirl-balls when seen in cross section
along their longer axis show succesive laminae of clay matter. These
laminae form wusuelly the surfaces of discontinuity slightly concave
upwards.

Quartz grains if elongated may show alsp some orientation. They
are lying approximately parallel to the surfaces in question, having at
the same time their longer axes in the plane which passes trough the
main axis of the ball.

If this main axis is perpendicular to bedding it is also the axis of
symmetry for the concave surfaces. This is not the case when the main
axis of the ball is oblique to bedding planes. The deviation may possibly
be attributed to later deformation, i, e, tilting during the compaction
of sediments.

The surfaces of discontinuity are probably the primary features
of the whirl-balls. During diagenesis hydrogen sulphide (H2S) in Sso-
lutions penetrated inwards along the surfaces discussed and crystalized
as pyrite (fig. 2).

Weathered balls break always into fragments along the described
surfaces of discontinuity.

THE SEDIMENTS PRODUCED BY VORTEX MOTION

According to the proposed hypothesis the balls in question are pro-
duced by vortical motion. We shall now discuss some problems conne-
cted with sediments produced by vortical motion.

It is well known that the vortical motion develops the suction.
If the centrifugal force is greater in the upper part of the vortex haevy
particles mayv be raised along its axis.

The swarms of raised particles tend to concentrate into rotating
clusters which frequently show shapes similar to the shapes of the
balls discussed.

Althoug vortices are very common types of movements in water,
turbidity currents, mud-flows etc., there is still very little known about
the sediments produced by such movements ?.

Detailed study of actual sediments produced by vortex was re-
cently published by H. Kimura (1955) 2.

The mentioned author estimated experimentally angular velocities
necessary to raise the particles of various specific weight and dimen-

1 The vortical motion in turbidity currents is closely connected with turbu-
ient flow. The significance of turbulent flow for the sedimentation was clearly
recognized and appreciated by many authors (Ph. Kuenenand H, Menard
1952 and others). It is also known that whirl-pools play an important role in the
development of many hieroglyphs e.g. current marks.

2 The paper of H. Kimura is unfortunately published in Japanese with
only a short Englisch abstract. The present writers are much indebted to Dr.
Haruhiko Kimura for sending them explanations in Englisch of figures
and diagrams published in this paper.
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sions along the vortex axis, The sections made by H. Kimur a through
sediments produced by these artificial vortices show sorted material
forming heaps and tubular structures. Some sedimentary structures’
developed as heaps of sorted coarse material or ,fossil enclosures
(Ijiri and Fuita)! from Tertiary and Quarternary strata of Japan
were considered by H. Kimura (1955) as sediments produced by vor-
tices.

It should be noted however that all these structures produced ar-
tificially or found in matural conditions are formed by settling down of
raised particles after the vortical movement ceased. They do not re-
present preserved vortex structures in suspension. The present writers
observed similar heaps of coarse material in the Krosno Beds, These
structures also may be attributed to the vortices in turbidity currents.

SUGGESTED MODE OF ORIGIN OF THE SANDSTONE WHIRL-BALLS

Since the whirl-balls discussed are believed to be produced by
vortices developed in mud-flows some general remarks should be ad-
vanced about the conditions governing the deposition of sandstone
and silt layers in which these balls occur.

The layers in questien were probably deposited by dense turbi-
dity currents and subaqueous mud-flows. Possibly the sandstone bed as
well as silt were laid down by the same turbidity-current which in its
late stage was transformed into a mud-flow. An alternative explanation
is that the turbidity current which carried.and deposited sand, triggered
off another current or mud-flow immediately following the first one.
In either cases the conditions preceeding the deposition of silt were
similar, that is, the mud-flow or dense turbidity current loaded with
clay flowing across the bottom just lately covered by fine -grained sands.

It is important to bear in mind that this second current or mud-
-flow mingled with sand deposited immediately before and that the
grains were set in motion once more, or they were not yet settled
thoroughly. This accounts for the previosly described ,,transition zone*
and for the lack of ‘a well defined borders between the sandstone bed
and the covering silt.

In such conditions even comparatively slow vortical motion might
be able to raise grains of sand (particulary as they were very fine)
and concentrate them along vortical axes. There were, however, another
agents wich facilitated the lifting of grains. It should be noted that the
difference in weight between these grains and that of water. loaded
with mud was much smaller than would be in the case of pure water
and sand. As we shell see this explanation accounts for the preservation
of vortical sediments suspended in silts.

It has been stated that the grains lifted from the floor tend to pro-
duce rotating clustres of tubular or spindel-like shape. '

We have now come to the point when the question should be
answered why the suspended clusters did not settle down when the
mud flow ceased.

1 After H Kimura 1955.
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It is evident that such structures can be preserved neither in
atmosphere nor in water.

The favorable conditions for preservation of suspended vortical
structures may, however, exist in mud-flow or very dense turbidity
currents heavily loaded with clay since they represent moving colloidal
systems. '

It has been determined that syneresis — i. e, a spontaneous se-
paration of initially homogencus colloidal system in two phases is in
some times almost instantenous. This is followed by a very rapid ce-
sation of motion, It should be noted that the addition of fine sand to
the colloidal clay material increses the syneresis which according to
R. G. Mielenz and M, B. King (1955) atteins the maximum with
30% of sand and after H. Jingst (1934) with 20% of sand (by wight).

The examination of silts contalnmg whirl-balls leads to the con-
clusion that they contain somewhat less than 30% by weight of sand
particles which favored a rapid syneresis.

As the instanteous syneresis may be accelerated by agitation
trough development of gels from dense geloids settled by gra\rltv or
centnfugmg (Heller 1937) 1 the vortices might have played an impor-
tant role in the syneresis of the silt discussed.

If the suggested hypothes1s should be accepted it must account for
many peculiarities observed in outcrops containing the balls in question.
We shall now discuss some characterist features of balls and their
occurences from this point of view.

It has been stated that the axes of the whirl-balls dip towards the
direction of translational movement of the mudflow. As was pointed
by Ph. Kuenen (1953) the bottom part of turbidity current moves
more rapidly than the upper one. In such conditions the rotating elon-
gated clusters of sand concentrated in the central parts of vortices should
be tilted as the lower part of the vortex moves more rapidly than the
upper one.

Another charakteristic feature of sand balls in question is their —
extremly close packing.:

It is known that the medium in which vortices develope must be
rarified along the vortical axis. If this medium consists of colloidal clay
and water system. The clay particles should be removed from the cen-
tral part of the vortex and the raised quartz grains are suspended in
medium consisting largely of water. During the syneresis.the sand
clusters are compressed and the grains must been packed together.

The ,proposed hypothesis accounts also for concentration of larger
balls in the lower part of the silt and for the slight grading of grains
in various balls at different levels,

The particles in the central part of the vortex mave along the planes.
roughly perpendicular to the axis of vortex. This explains the arran-
gement of elongated grains and perhaps accounts for the existence
of planes of discontinuity.

There is a ,transition zone* at the bottom of most silt layers with
embledded whirl- balls This zone shows sometimes irregular struetures

1 After R.G. Mielenz and M.B. King 1955.
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which may be compared to the ,heaps described by H. Kimura
(1955).

In few cases silts with embedded whirl-balls lay on a washed out
and well defined surface of a sandstecne. The whirl-balls in such silts
were small and the tubular forms among them less common than in
the outcrops showing a ,trasition zone”. Probably the small balls in
question were not developed directly from the washed aut sands below
the silt. It is suggested that they originated in other places where the
conditions have been similar to that of Beske section. The rotating
clusters were afterwards carried away from their ,,birth places” by
translational motion of the mud-flow. The distance between the ,birth
place‘‘ of — the clusters and the place of their deposition was certainly
very short. During this course the clusters have lost some sand by
dispersion *what accounts for their smaller dimensions.

The sandstone whirl-balls such as are discribed in this paper
although widely distributed are practically confined to a single stra-
tigrafical unit — the Passage beds. Up to the present they have not
been reported from other beds. .

Such Trestricted occurrence should be explained. The mudflows
which involved such favorable conditions were certainly rare in the
geological history of the Carpathian geosynkline. This may be proved.
by the remarkable rarity of silts which are similar in every respect to
those of the Passage beds in the section of Besko.

During the late Eocen the sedimentary conditions prevailing over
the vast areas of the Carpathian geosyncline were certainly exceptio-
nal. The bottom was covered by enormous quantity of fine black mud
which accumulated during the Mennilite sedimetation. Occasionally
this bottom was covered by fine-grained sands carried over great di-
stances by turbidity currents of low demnsity.

The orogenic movements which took place at the end of Menilite:
sedimentation were followed by diferential uplift of the bottom. Large
mud-flows produced by sliding of unconsolidated muds must have flown
down the slopes of raising geanticlinal belts. The slopes were shortly
afterwards deprived ot the cover of unconsolidated muds. They have
been still the soure for sediments of the Kresno' beds but slides and
turbidity currents involved more consolidated muds and carried mostly
sand material (which consolidates less rapidly than muds). Consequently
the mud-flows grew smaller and ceased, The new conditions which pre-
vailed during the sedimetation of the Krosno beds were unfavorable
for the preservation of vortical structures.
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OBJASNIENIA TABLIC X —XII
EXPLANATION OF PLATES X —XII

Tablica X
Plate X

. Wydluzone wirowce w spiaszczonych lupkach z warstw przej$ciowych mie-

dzy warstyami menilitowymi a krosnienskimi, Besko

. The sandstone whirl-balls of tubular shape imbedded in the Upper Eocene

silt. Besko

. Wirowiec o ksztalcie elipsoidalnym. Warstwy przejsciowe. Besko
. The sandstone whirl-ball of ellipsoidal shape. Upper Eocene. Besko

¢

Tablica XI
Plate XI

. Charakterystyczrne spekania w lawicy piaskowcowej. Warstwy przejsSciowe.

Beskc

. The sandstone layer with overlying silts. Note the characteristic fractures

of the sandstone. Upper Eocene. Besko

. GOorna cze$¢ lawicy piaskowcowe] (,strefa przejSciowa®). Ponizej oldéwka

widuczna jest wydiuzona struktura wirowa

. The upper part of sandstone layer (,transition zone“). Below the pencil

a fractured vortex structure

&

Tablica XII
Plate XII

i 2. Wirowiec o skomphkowane; strukturze w dolnej partii lawicy Iupko-
wej. Warstwy przejsciowe, Besko _

and 2. The composite sandstone whirl-ball exposed in the lower part of
the silt layer. Upper Eocene, Besko '

. Obraz miskroskopowy plytki cienkiej z zapiaszczonego tupku
. Thin slide of the silt courtaining the whirl-balls
. Obraz mikroskopowy ptytki cienkiej z wirowca. Widoczne ciemne punkty

sg krysztalkami pirytu i ziarnami glaukonitu

. Thin slide of the sandstone whirl-ball. The dark patches are the crystals

of pyrite and the grains of glaukonite
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