M. Ksiazkiewicz

Przekatne uwarstwienie niektdorych skat

fliszowych.
Current bedding in Carpathian Flysch.

(1 rys. w tekScie — 1 Fig. in text)

Dotad gtéwna uwaga geologdw pracujacych w Karpatach
fliszowych byla skierowana na zagadnienia stratygraficzne
i tektoniczne. W miare, jak zagadnienia te sa coraz szczegd-
lowiej rozwigzywane, na pierwszy plan wysuwajg sie inne
problemy geologii fliszu, ktérym dotad nie poSwiecono szcze-
golnej uwagi. Odnosi sie to -zwlaszcza do sedymentacji fliszu.

Jjedng z najbardziej uderzajacych i od dawna znanych
cech fliszu jest naprzemianleglo$é gruboziarnistych, psefitowo-
psamitowych i drobnoziarnistych, pelitowych osadéw. Przy-
czyny tej rytmiki sedymentacyjnej nie sa jasne, a rdzne tlu-
maczenia nie sg oparte na szczegétowszym materiale obser-
wacyjnym. Totez wydaje sie, ze aby wy$wietli¢ warunki ryt-
micznej sedymentacji fliszu, trzeba nagromadzi¢ mozliwie duzo
materialu obserwacyjnego, dotyczacego uwarstwianiu ‘tych
osaddw. '

We fliszu wystepuje nastepstwo warstw, ktére by mozna
ndzwaé , warstwowaniem frakcjonalnym® (graded bedding geo-
logbw anglo-amerykanskich 1) Polega ono na tym, ze na

'E. B. Bailey. New light on sedimentation and tectonics. Geol.
Mag. 67, 1930. Id.,, Sedimentation in relation to tectonics. Bull. Geol. Amer,
47, 1936. M. P. Billings, Structural Geology, N. York 1946 str. 72. W li-
teraturze niemieckiej ten typ warstwowania okre$lany jest jako ,,Saigerung
Schichtung®; por. R. Brinkmann, Sedimentire Abbildung epirogener
Bewegungen sowie liber das Schichtungsproblem. = Nachr. von der Gesell.
d.”Wiss. zu Gotlingen, Mat.-Phy. Kl. 1925,
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warstwie lupku lezy ostro od niej odgraniczona lawica pias-
kowca, przyczym ziarno piaskowca jest najgrubsze w dolnej
czesci tawicy, a ku gorze male]e przechodzac we frakcje coraz
to mniejsze, az w koficu nad piaskowcem zjawia sie frakcja
pelityczna w postaci warstwy tupku; na niej lezy lawica pias-
kowca znowu ostro odgraniczona od podscielajacego tupku.
Eawice piaskowcOw sa zatem ostro odgraniczone od podscie-
lajacego tupku, a mniej lub wiecej ,zroéniete“ z nadlegla
"warstwa tupku. Uwarstwienie tego typu powszechnie znane
geologom pracujacym we fliszu !, jest tak regularne, ze réw-
nie dobrze jak hieroglify moze stluzyé do okreélania, kiedy
nastepstwo warstw jest normalne a kiedy odwrdcone. 2
Warstwowanie frakcjonalne ttumaczone jest jako produkt
segregacji ziarn réznej wielkosci, opadajacych w wodzie
z predkosciami zaleznymi od ciezaru wiladciwego, Srednicy,
a moze tez i ksztattu ziarn. Wieksze, wzglednie ciezsze ziarna
opadaja weczesniej od drobniéjszych, za§ przy koficu opadng
zawiesiny, tworzace ponad lawica piasku — warstwe itu.
Tego rodzaju rozdziat frakcjonalny materialu klastycznego
moze nastgpi¢ we wzglednie spokojnej wodzie; gdyby w cza-
sie opadania ziarn istnialy jakie$ prady, zaburzytyby one pra-
widlowos¢ opadania i frakcjonalny rozdzial nie moégitby na-
stapi¢. Totez niektdrzy autorzy, jak E. B. Bailey3 uwazaja,
ze osady o uwarstwieniu frakcjonalnym tworzyly sie w takich
gltebokosciach, w ktérych nie zaznaczaly sie zadne wyraZniej-
sze ruchy wody morskiej. Sa jednak wypowiadane opinie, ze
ruchliwa woda dopuszcza tez ten typ warstwowania, np.
Zb. Sujkowski4 przypuszcza, ze tawice piaskowcdw fliszo-
wych powstaly na skutek pracy podmorskich pradéw dennych.

Powstanie warstwowania frakjonalnego, mimo jego pos-
politosSci, nie jest wyjaénione. Mechanizm tworzenia sie tego
warstwowania jest prosty: opadanie czastek mineralnych z roz-
nymi predkodciami, zaleznie od ciezaru wlasciwego i wielkosci.

1Zb. Sujkowski. Serie szypockie na HuculszczyZnie. Prace
Panstw. Inst. Geol. III, 2, 1938, str. 45.

2 Na znaczenie tego zjawiska dla tektoniki zwrécit uwage w Ame-
ryce C. K. Leith. Zob. T. L. Tanton, Determination of age-relation in
folded rocks, Geol. Mag. 67, 1930, str. 74.

3 New lighi on sedlmentatlon and tectonics, Geol. Mag. 67, 1930. str. 88,
¢ ] c. str. 46.
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Aby te czastki mogly selektywnie opadaé, muszg sie one zna-
lez¢ zawieszone w wodzie ponad dnem, na ktére opadaja,
gdyz tylko wtedy nastapi rozdzielanie ich wedtug ciezaru
i wielkoéci ziarn. Ot6z niejasnym jest, jaki czynnik geologiczny
moze spowodowal zawieszenie czastek nieraz o wcale duzych
wymiarach w wodzie na duzych przestrzeniach ponad
dnem, gdyz lawice o warstwowaniu frakcjonalnym ciagna sie
nieraz kilometrami wszerz i wzdtuz. Prady rzeczne przy ujéciach
rzek sg oczywiscie za slabe i nie rozprzestrzeniajg sie daleko
w morze; prady denne toczg zwir i piasek po dnie i tez uwa-
za sie, ze sa za slabe, by wprawi¢ wieksze ziarna w stan za-
wieszenia na wigkszych przestrzeniach, zwtlaszcza dalej od
brzegu. Obserwacje nad sedymentacja wspodlczesng nie daja
podstaw do zrozumienia mechanizmu rozprzestrzeniania sie
tawic piasczystych na wieksze obszary.! Roéwniez badanie
nad zdolnoscig plynacej wody do transportowania materialu
w stanie zawieszonym i wleczonym wskazuja, ze normalne
prady morskie nie sg w stanie wprawi¢ w stan zawieszenia
nawet do$¢ drobnego materiatu, dlatego Ch. Nevin 2 uwaza,
ze rozprzestrzenianie drobnego piasku i grubszege mulu na
dnie morskim dokonywane jest przy pomocy wolnych pradoéw
wlokacych material po dnie (,bottom creeping tractive currents®).
Totez wielu geologéw ucieka sie do tlumaczenia osaddéw
frakcjonalnych jako powstalych na skutek huragandéw lub tez
wielkich fal (tsunamis) wytworzonych przez podmorskie trze-
sienia ziemi. Jedna lawica piaskowca o frakcjonalnym warst-
wowaniu ma by¢ rezultatem jednego huraganu lub jednego
trzesienia ziemi.

Hipoteze podmorskich trzesien ziemi, jako przyczyne
tego typu warstwowania, postawil E. B. Bailey.3 Zdaniem

! Np. obserwacje w zatoce S. Monica w Kaliforni, gdzie z Igdu do-
stajg si¢ do morza wielkie iloSci materialu terrygenicznego, wskazuja, ze
juz niedaleko od brzegu osady grubsze przechodzg w drobnoziarniste. Po-
za pasem tych osadéw zjawiaja sig znowu gruboziarniste osady pokrywa-
jace szelf az do jego krawedzi, ale wystgpuja w takich warunkach, ze nie
sg uwazane za wspoélcze$nie sie tworzace, ale powstale w okresie gla-
cjalnym przy nizszym polozeniu poziomu morza (F. P. Shepard- G. A.

Macdonald, Sediments of Santa Monica Bay, Calif. Bull. Amer. Ass.
Petr. Geol, 22, 1938).

. 2 Compatence of moving water to transport debris. Bull. Soc. Geol.
Amer. 57, 1936, str. 673,

3], ¢ str. 89
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jego obszary geosynklinalne powinny mieé czeste podmorskie
trzesienia ziemi. W geosynklinie kaledofiskiej przecietnie raz
na 2000 lat tworzyla sie tawica piaszczysta na skutek wstrzasu
sejsmicznego.

Tutaj wypada podniesé, ze we fliszu tawice piaskowcodw.
nieraz zaczynaja sie grubokalibrowym zlepiericem, przechodza-
cym ku gorze w piaskowiec. Szerokie rozprzestrzenienie takich
tawic jest szczegdinie zagadkowe.

Osady posiadajgce warstwowanie frakcjonalne, nie posia-
daja na ogét zdaniem Bailey’a wiracen o ulawiceniu prze-
katnym. Oba typy warstwowania, zdaniem jego, wystepuja
zawsze w rdznych seriach, przynajmniej o ile chodzi o znane
mu serie Kanady i WKk. Brytanii..

Mysl Bailey’a rozwinat ostatnio F. J. Pettijohn 1 we-
dlug ktdérego jedng z cech sedymentacji geosynklinalnej jest
warstwowanie frakcjonalne podczas gdy warstwowanie przekat-
ne w takich osadach jest rzadkie i na mata tylko skale rozwiniete.
Zdaniem obu autoréw warstwowanie frakcjonalne i przekatne
sa rozrdzniajacymi cechami dwodch facji sedymentacyjnych;
pierwsze charakteryzuje osady orogeniczne, miedzy innymi takze
flisz, drugie ztozone na kontynentalnych platformach. Jesli zwazy
sie, ze warstwowanie frakcjonalne jest dominujgce we fliszu, to
wydaje sie interesujacym podaé¢ wiadomos$é o istnieniu takze
warstwowania przekatnego (current bedding), zaznaczajacego
sie wyraznie w niektdrych seriach fliszowych. Warstwowanie
przekatne cechuje utwory ladowe, rzeczne i deltowe, ale réw-
niez morskie osady, o ile tworza sie w strefie pradéw, moga
mie¢ warstwowanie ‘tego typu. -

Z kredy Karpat Zachodnich znam dwie serie, w ktdrych po-
jawia sie miejscami ten typ warstwowania: tupki cieszynskie
gdérne i warstwy Igockie (gtdwnie Srodkowa czes¢ tego ogniwa).

Ponadto uwarstwienie przekatne zaznacza sig czesto
w warstwach beloweskich, rzadziej wystepuje w warstwach
magurskich i piaskowcach lupkéw menilitowych.

Z hupkoéw cieszyfiskich znam stosunkowo niewiele przy-
padkéw wystepowania uwarstwienia przekatnego. Cechuje sie
ono laminacjg czyli drobnym warstewkowaniem ustawionym
pod katem w stosunku do powierzchni dolnej i gbrnej tawicy

" 1F.]J.Pettijohn. Archaean sedimentation. Bull. Soc. Geol. Amer. 54, 1943
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piaskowcowej, przy czym kat utworzony przez laminacje z dol-
na plaszczyzng lawicy jest niewielki, natomiast kat z gérna
plaszczyzng jest duzy.

Piaskowce gornych tupkdéw cieszynskich sg zazwyczaj
skorupowe, totez uwarstwienie przekatne jest przewaznie
zaburzone. Powstanie skorupowatosci tak charakterystvcznej
dla niektérych utwordw Kkarpackich jest niejasne. By¢ moze,
ze jest to zjawisko diagenetyczne, gdyz wystepuje tylko w sil-
nie wapnistych piaskowcach (cieszynskich,inoceramowych, kros-
‘niefiskich, podmagurskich etc.), ale czasem robi wrazenie, ze
mogto zosta¢ wywolane przez podmorskie zeslizgiwanie niezu-
pelnie stezalych warstw.!

Znacznie czeSciej i wyraZzniej wystepuje warstwowanie
przekatne w serii lgockiej. Piaskowce tych warstw cechu-

Rys. 1. Fig. 1.
Przekatne uwarstwienie warstw lgockich.
(Current bedding in Lgota Sandstone)

ja si¢ wyrazng laminacja, polegajacg na naprzemianleglosci
jasniejszych i ciemniejszych smug piaszczystych, utozonych na

! Przypuszczenie, ze pofaldkowanie wewnetrzne niektérych piaskow-
cdw powstalo na skutek osuwisk podmorskich wypowiedzialem w pracy
»,Budowa brzeznych, mas magérskich miedzy Sutkowicami a Sucha®, Roczn.
Pol. Tow. Geol. 11, 1936, str. 108, przypisek 1. Skorupowato$¢ warstw
kro$niefiskich przypisuje O. Gans (Submarine Orogenese in der karpati-
schen Flyschzone, N. Jjb. f. Min. etc. Beil. Bd., Abt. B, 1942) podmorskim
zeSlizgom, wywolanym ruchami dna morskiego.

W warstwach Igockich istnieje w niektérych lawicach wewnetrzne
pofaldkowanie, ktére nalezy odnieS¢ prawdopodobnie do osuwisk podmor-
skich.
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ogbl rownolegle do dolrej i gérnej powierzchni tawic. W nie-
ktérych tawicach laminacja ta ulozona jest skosnie do obu
powierzchni, tworzac w ten sposdb typowe uwarstwienie
przekatne.

Smugi laminacyjne przebiegajac w poprzek tawicy, docho-
dzg tangencjalnie do dolnej powierzchni tawicy, tworzac z nia
coraz to mniejsze katy. Natomiast katy z gérng powierzchnia
sg znacznie wieksze, np. 10— 209, TJest to zatem normalne
uwarstwienie przekatne, w przeciwienstwie do torencjal-
nego uwarstwienia przekatnego, cechujgcego sie duzymi kata-
mi zardwno z dolna, jak tez z gdérna powierzchnia.l Godrna
powierzchnia tawic o normalnym uwarstwieniu przekatnymn
jest powierzchniag Sciecia abrazyjnego przez fale.

W obrebie niektérych tawic widoczne jest nakladanie sie
zespoldw przekatnych na siebie. Smugi laminacyjne w pew-
nym odstepie od dolnej powierzchni tawicy sg Sciete i znGw przy-
kryte przez smugi ukcéne i pod matym katem utozone w stosunku
do powierzchni Sciecia (rys. 1). Takie Sciecia w obrebiejednejta-
wicy mogg powtarzaé sie kilka razy, az wreszcie gérna powierz-
chnia lawicy $cina laminacje pod wiekszym katem. Na tej
powierzchni $ciecia spoczywa warstwa tupku ostro odgrani-
czona od piaskowca. Eupek osadzony jest niezgodnie na la-
wicy piaskowca, ktéra ponadto niema jednakowej miazszosci.
Powierzchnia $ciecia jest nierdwna i posiada pregi faliste,
ktére mimo, ze sg rOwnolegte do siebie, sa nieregularne i nie
przypominaja ripplemarkéw. 2

W niektérych przypadkach mozna obserwowad, ze ula-,
wicenie przekatne wystepuje w dolnej czesci lawicy piaszczy-
stej, ale ku gérze zanika i zastagpione jest uwarstwieniem bar-
dziej prawidlowym lub catkiem rdéwnoleglym; w takim przy-
padku lupek lezy zgodnie na lawicy piaskowca i nawet moze
byé pdiprzejScie miedzy piaskowcem a tupkiem. Przy uderzeniw
miotkiem cze$¢ warstwy tupku przylega do gdrnej powierzchni
fawicy piaskowca, podczas gdy w wyzej opisanym przypadku
zupelnie odpada od piaskowca.

! M. P. Billings, Structural Geology, Prentice-Hall, N. York. 1946,
str. 72-73.

2 Ripple-marki na powierzchniach piaskowcoéw szypockich obserwo-
wal Zb. Sujkowski (l.c)
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Sa tez lawice, ktérych uwarstwienie jest poczatkowo
roOwnolegle, potem przychodzi partia uwarstwienia przekatnego,
pokrytego nastepnie zndw przez uwarstwienie réwnolegte, Gdy
.uwarstwienie przekatne stanowi w obrebie jednej tawicy pias-
kowca podrzedng wkladke, mozna czasem obserwowad, ze
jest ono tangencjalne nie tylko wzgledem dolnej, ale tez gdrnej
.powierzchni. W takich przypadkach zachowana jest gérna cze$¢
warstwy przekatnie uwarstwionej, podczas gdy w przypadkach
ilustrowanych przez rys. 1, gérna cze$é¢ tawicy musna}a zostaé
zmyta przez prad.

W zadnym z obserwowanych przypadkow nie wystepuje
iakas wyrazniejsza “zmiana kierunku pochylu uwarstwienia.
Pochyt laminacji przekatnej jest w danej tawicy ten sam, co
dowodzi stato$ci kierunku pradéw. Jest to:cecha przekatnego
warstwowania utworow morsklch przekatne warstwowanie
utwordw rzecznych czesciej okazuje zmiane kierunku, co
zwlaszcza dotyczy utwordw eolicznych (uwarstwienie wich-
rowatel 1 Kat pochytu laminacji jest nieduzy, co wedlug
Twenhofela2 wskazuje na niewielki dowdz materiatu,
ale za to na silny prad. Zgadza sie to z drobnoziarni-
stym charakterem piaskowcdw lgockich zblnzalacych sie nieraz
do f!‘akC]l mutowej lub pelitowe;j.

"Poniewaz pochylenie lamin jest zgodne 2z kierunkiem
pradu, moznaby pokusi¢ sie o odczytanie kierunku praddw.
Na to jednak potrzebne sg szczegélowe badania, gdyz prze-
kr6j na naturalnej $cianie lawicy (z reguly jest to powierz-
nia diaklazy) niekoniecznie pokazuje rzeczywisty pochyl war-
stewek, ale moze przecina¢ go pod katem; widoczny kierunek
pochylu warstewek jest zatem kierunkiem pochylu pozornego.
Dopiero tréjwymiarowa analiza pochytu przy pomocy - pomia-
row pochylu na kolejno zeszlifowanych powierzchniach (celem
‘znalezienia maksymalnego a wiec rzeczywistego kata pochyiu)
mogitaby wykazaé rzeczywisty kierunek pradowania.

Obecnos¢ uwarstwienia . przekatnego we fliszu dowodzi
ze niektére lawice piaskowcdw tworzyly sie pod wplywem
pradéw. Poniewaz nie ulega watpliwosci, ze warstwy cieszyn-
skie czy lgockie sg Wtworami morskimi, wiec w gre wchodzity

!' W, H. Twenhofel. Treatise on sedimentation, Baltimore, 2 wyd.
1932, str. 84.

2 1, c. str. 618,
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tu prady przetaczajace piasek bezposrednio po dnie morskim,
a wiec prady denne.

Warstwy Igockie i cieszynskie tworzyly sie wiec niekiedy
w strefie prgdowania dennego, zatem dos¢ ptytko, gdyz wplyw
pradéw, zwlaszcza o regularniejszym charakterze nie siega
glteboko; gtebokos¢ pradowania nie jest dokladnie znana
i zmienna dla réznych moérz, ale na ogdét ponizej 150 m wpltyw
praddw jest znikomy.! Poniewaz warstwy Igockie i gbérne
hupki cieszynskie sa osadem drobnoziarnistym, a wiekszos$¢
fawic piaskowcowych nie okazuje uwarstwienia przekatnego.
wiec warstwy te tylko od czasu do czasu tworzyty sie w stre-.
fie pradow.

Jest prawdaopodobne, ze tworzyly sie one zasadniczo na
spokojnym dnie, ponizej tzw. podstawy falowania, ale gdy na
skutek sedymentacji dno zostalo dobudowane do tej podstawy,
w danym miejscu znalazto sie w strefie falowania i mogly
tworzy¢ sie ra nim osady o przekatnym uwarstwieniu.

Podobny rezultat mdgt powstaé nie z dobudowania 0sa-
déw do podstawy falowania, ale z obnizenia sie tej podstawy
na skutek zwiekszenia sie sily i glebokosci falowania spowo-
dowanej przez zmiane warunkéw klimatycznych lub tez zmiany
w konfiguracji przybrzeznej czeSci dna.

W regularnosci uwarstwienia przekatnego znajdujemy
pewne wskazOwki co do charakteru pradéw, odpowiedzialnych
za uwarstwienie przekatne. Zasadniczo mogtyby to by¢ prady
powierzchniowe, wywolane wiatrem i przyplywem, skierowane
ku brzegowi morza albo tez kompensacyjnie zwigzane z nimi
denne prady powrotne (,undertow"), skierowane w strone
morza. Prady te sg stabe na plaskich wybrzezach, ale gdy
nierdwnosci dna powodujg skoncentrowanie sig¢ tych praddéw
W pewne miejsca, mogg by¢é bardzo silne.2 Prady pierwszej
kategorii osiagaja dno morza przy silniejszych burzach, a osady
tworzone w zasiegu ich wplywdw sa gldwnie osadami brze-
gowymi, wzglednie plazowymi. Waly . piaszczyste utworzone
przez tego rodzaju prady maja uwarstwienie przekatne zmienne
co do kierunku i nieregularne co do uwarstwienia.3 Nieco dalej,

1J. Johnstone. An introduction to oceanography, Liverpool 1923,
str. 69. W. H. Twenhofel, 1. c. str. 58.

2 L. V. Pirsson-Ch. Schuchert. A textbook of geology, 3 wyd,

Part. I, Chapt. 8, rew. C. O. Dunbar 1929.
3 W. H. Twenhofel, I. c. str. 620,
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w strone morza osady na dnie poddane sg pracy dennych pra-
.déw powrotnych, dzieki ktérym powstaé moze uwarstwienie
skierowane w strone morza. Regularno$¢ warstwowania prze-
katnego warstw Igockich w obserwowanych miejscach wska-
zuje, ze zostalo ono wytworzone przez takie wlasSnie prady.

- W morzu fliszowym denne prady powrotne mogly byé
silne, przynajmniej miejscami, a to w zwiazku z przypuszczalng
konfiguracja wybrzezy. J. Nowak wyrazil przypuszczenie, !
ze wybrzeza tego morza miaty charakter riasowy. Wybrzeza
riasowe usiane wysepkami z licznymi cie$ninami miedzy nimi
moga mieé silne prady denne. '

Osady fliszu, na o0gdt plytkowodne, tworzyly sie¢ w ba-
senie stale zapadajacym sie, jak to przyjmowal R. Zuber?2
totez dobudowane przez sedymentacje do podstawy falowa-
nia dno zostalo po pewnym czasie tak obnizone, ze znowu
mogly sie tworzy¢ osady bez przekatnego warstwowania. jesli
weZzmie sie pod uwage, ze osady sg drobnoziarniste, to- wy-
daje sie, ze sedymentacja musiala by¢ powolna, zatem dobu-
dowywanie do podstawy falowania przy zapadajacym sie dnie
basenu nie mogto odbywa¢é sie szybko. Jesli od czasu do czasu
w serii Igockiej pojawiajg sie dowody na osiagniecie podsta-
wy falowej, to nalezy wnioskowaé, Ze seria Igocka tworzyla
sie na ogdt blisko podstawy falowania. Osiadanie basenu nie
moglo zatem tez odbywaé sie szybko, inaczej sedymentacja
nie zdotataby dobudowaé osadéw do podstawy falowania.

Jesli warstwy Igockie tworzyly si¢ w niewielkiej gtebo-
koSci ponizej podstawy falowania, to to moze tlumaczy¢ jedna
bardzo charakteryczna ceche sedymentacyjng warstw Igockich,
mianowicie ich wstegowe uwarstwienie,

Eawice warstw lgockich skladajg sie z naprzemian-
leglych warstewek jadniejszych i tiemniejszych. Warstewki
jasniejsze sg na o0g6t bardziej gruboziarniste od ciemnych.
Eupki przegradzajace sie z piaskowcami sg prawie zawsze
ciemne. Mozna wiec wnosié, ze sedymentacja warstw lgockich
odbywata sie zasadniczo w Srodowisku Zle przewietrzanym,
gdyz ciemny barwik w innych warunkach zostalby utleniony.

! Nafta Karpat Polskich w $wietle geologii regionalnej. Prace geogr.
VI, 1921, str. 305.
2 Flisz i nafta, Lwéw 1918, str. 305.
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Obecnos$é jasniejszych smug piaszczystych moznaby czeSciowo
za J. Barrellem?1, ttumaczy¢ w sposdéb nastepujacy: zasad-
niczym osadem byl piasek pomieszany z materig organiczng
i item. W pewnych okresach woda nad osadem byla wpra-
wiana w silniejszy ruch, przez co drobniejszy material zostal
wymyty, a dzieki wiekszej ilosci tlenu we wzburzonej wodzie
ciemny barwik utleniony. W okresie stagnacji woéd przyden-
nych tworzyl sie ciemny, nierozsortowany osad. Tlumaczenie
takie byloby mozliwe, gdyby warstwy lgockie tworzyly sie tuz
ponizej podstawy falowania. Gdy w okresie burzowym pod-
stawa falowania zostata obnizona, ztozony uprzednio na dnie
morza osad modgl zostaé przerobiony przez falowanie.

Pasowos$¢ tawic piaskowcdw warstw lgockich, cechujaca
te warstwy w wyzszym stopniu niz jakakolwiek inng serie
fliszowa, naprowadza na mysl, ze chodzi tu o rytmike sedy-
mentacyjna spowodowana jakimi$ krotkookresowymi przy-
czynami. -Barrel tlumaczac w sposéb czesciowo wyzej po-
dany wstegowanie niektdérych tupkdéw, przypuszczal, -ze okre-
sy wzburzonej wody odpowiadaja okresom burzowym, za$
rozdzielajace je okresy wodom spokojnym. Charakter takiego
cyklu oczywiscie trudno okresli¢, moze to by¢ cykl kroétszy
od 1 roku albo tez dtuzszy. Prawidtowo$¢ naprzemianleglosci
warstw jasniejszych i ciemniejszych w lawicach piaskowcéw
lgockich zdaje sie wskazywaé na zmiany zalezne od pér roku.
Gdyby przyjaé, ze warstewka jas$niejsza i ciemniejsza odpo-
wiada. okresowi jednego roku, podobnie jak w warwach
i niektorych osadach. morskich,2 to mogloby to stanowié
pewna podstawe dla obliczenia czasu osadzania sie warstw
lgockich.

W jednej tawicy piaskowcowej (przecietnie 60 mm grubosci)
jest zwykle 100— 150 warstewek, a wiec przyjmujac, ze jedna
para warstewek ciemnej i jasnej odpowiada jednemu rokowi,
czas tworzenia sie lawicy wynositby 50—75lat. W jednym
roku tworzylby sie osad piaszczysty 0,80—1,2 mm grubosci;
cyfra ta wydaje sie w pordwnaniu ze znanymi predko$ciami

! Rhytms and the measurement of geologic time. Bull. Geol. Soc.
of America, 28, 1917. ’

2 Por. L. D. Stamp, Seasonal rhytm in the Tertiary sediments of
Burma. Geol. Mag. 62, 1925 lub W. W. Rubey, Lithologic studies offine-
grained Upper Cretaceous sedimentary rocks of the Black Hills region. U,
S. Geol. Survey, Prof. Paper 165-A, 1930, str. 41,
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sedymentacji, np. podanymi przez Rubevy’a, 2 za duza, ale
sedymentacja w morzu fliszowym byla zapewne szybsza niz
przy normalnej sedymentacji.! Zdarzaja sie tez lawice o
znacznie grubszej laminacji (kilka mm). Poniewaz warstwy
Igockie mierza okoto 300 m, z czego mniej wiecej polowa
przypada na piaskowce, czas przypadajacy na tworzenie sie
tylko piaskowcOw tych warstw wyniostby okocto 150 tysiecy
lat; czas tworzenia sie przegradzajacych piaskowce *tupkdéw
musial’ by¢ oczywiscie wielokrotnie diuzszy.

Zaznaczy¢ nalezy, ze R. Zub er,2 sadzil, ze w pewnych
wypadkach naprzemianlegto$é piaskowcdw i tupkdw moze
,mieé znaczenie pierécieni rocznych”. Wydaje sie, ze nie na-
przemianlegto$¢ tawic piaskowcéw i lupkdédw, ale naprze-
mianlegto$¢ warstwowania w poszczegblnych tawicach pias-
kowcow lub wstegowanie w ‘tupkach moze =zostal odnie-
sione jesli nie do okresdw rocznych, to w kazdym razie do
jakich$ krétkotrwatych zmian sezonalnych.

Wstegowanie i przekatne uwarstwienie obserwowane
w warstwach Igockich wskazujg, ze piaskowce tych warstw
nie odpowiadaja typowi warstwowanie frakcjonalnego. W rze-
czywisto$ci tawice o wyraznym warstwowaniu frakcjonalnym
istniejg, ale zjawiajg sie podrzednie (czestsze sa np. w dolnej
czeSci tych warstw. W gruncie rzeczy lawica o warstwowaniu
wstegowanym sklada sie z licznych zespoldw o warstwowa-
niu frakcjonalnym. Mimo tego podobienistwa. powstanie tawicy
o ,pojedyriczym® warstwowaniu frakcjonalnym musiato odby¢
sie w innych warunkach niz tawicy o ,zlozonym“ warstwo-
waniu frakcjonalnym. Eawica osadu o pojedyficzym warstwo-
waniu frakcjonalnym musi by¢ rezultatem jednego akfu geo-
logicznego, natomiast jesli skltada sie ona z wielu zespotdw

L' F, jJ. Pettijohn (1. c. str. 967) podaje interesujgce zestawienie po-
miaréw wykonanych w ostatnich latach w tym wzgledzie. Przyrost sedy-
mentacji w osadach kopalnych zlozonych na platformach kontynentalnych
wynosi przecietnie 0,01—0,1 cm na rok, w osadach geosynklinalnych 1—100
c¢m na rok. Warto$¢ otrzymana dla warstw Igockich jest wiec w stosunku
do przyrostu w seriach geosynklinalnych bardzo mata. Z charakteru warstw
Igockich wynika, ze ich osadzanie odbywalo si¢ napewno wolniej, niz n. p.
warstw istebnianskich lub godulskich, w kiérych nalezy spodziewaé sie
znacznie grubszego przyrostu rocznego.

2 1. c. str. 48.

3 Flisz i nafta, Lwéw 1918, str, 306
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warstwowania frakcjonalnego, musiata tworzy¢ sie dzieki sze-
regowi po sobie nastepujacych aktéw geologicznych.

Obecnos¢ przekatnego warstwowania nie jest jedynym
wskaznikiem obecnodci pradow w morzu fliszowym. Zdaje
sie, ze niektére przynajmniej warstwy ze skamielinami two-
rzyly sie pod bezpos$rednim wplywem pradéw. Odnosi sie to
przede wszystkim do zlepiencowatych warstw zawierajgcych
skamieliny. Przyklad tawicy skamielinono$nej utworzonej
i przerabianej przez fale burzowg opisalem poprzednio.!
W ciagu dwodch ostatnich lat, poszukujac faun w obszarze ark.
Wadowice, stwierdzitem wiele nowych punktéw ze skamieli-
nami, zwlaszcza z makrootwornicami (numulitami, diskocykli-
nami etc) Bardzo czesto wystepuja one w materiale zlepiefi-
cowatym, odcinajacym sie gruboziarnisto$cia od sgsiednich
warstw, 2 rzadziej wystepuja w osadach o drobniejszym ziar-
nie. Istnieje zalezno$¢ miedzy wielkoScig okruchow i ziarn
wkladek zlepieficowatych i wielkoscia otwornic. -W grubszym
materiale otwornice dochodza do wiekszych wymiaréw niz
w drobniej uziarnionych skatach. Mozna przypuszcza¢, ze za-
grzebanie otwornic wraz z grubszym materialem klastycznym
odbylo sie w sposbéb gwaltowny, przez silny prad wody.
W ten sposdb rozmieszczenie makrootwornic w osadach fli-
szowych moze by¢ rzadzone tymi samymi prawami, co roz-
mieszczenie osaddw Kklastycznych, ktére gdy sg gruboziarniste
gromadza sie na dnie morza w miejscach o silniejszym ruchu
wody, podczas gdy drobniejszy material wedruje w miejsca
spokojniejszej wody.3

Jedli tawica zlepieficowa, jak to czesto bywa, ma frakcjo-
nalne uwarstwienie, skamieliny wystepujg gltdwnie w dolnej,
gruboziarnistej czeSci tawicy. Ale znam tez wypadki przeciwne.
W Przybradzu, wérdd drobnoziarnistych glaukonitowych warstw
eocenu wystepujg lawice zlepieficowate z numulitami i disko-

! M. Ksigzkiewicz. Fauna gérnoneokomska z Lanckorony. Spraw.
Kom. Fiz. 72, 1937, str. 225,

2 Por. Gotzinger G. i H. Becker. Zur geologischen Gliederung des
Wienerwaldflysches. Jahrb. Gecl. Bundesanstalt, 82, 1932, str. 392.

Wedlug tych autoréw otwornice w piaskowcu greifensteinskim Lasu
Wiedenskiego wystepuja w gruboziarnistych osadach.

3 P. D. Trask. Sedimentation in the Channel Islands region, Cali-
fornia. Econ Geol. 26, 1931, str. 32—33.
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cyklinami. Jedna z lawic zlepiencowatych o drobniejszym
ziarnie, niemal zupelnie pozbawiona otwornic, posiada na swej
goérnej powierzchni smugowo utozone pasy, zloZzone z wiek-
szych ziarn kwarcu i licznych otwornic, tworzacych cienka
powloczke na powierzchni tawicy. Wyobrazi¢ sobie mozna,
ze na powierzchni¢ gruboziarnistego, piasku silniejszy prad
wody rzucit i smugowo porozwlekat grubszy material z otwor-
nicami, porwanymi z innych miejsc.

Summary.

The Carpathianm Flysch formation is composed of alter-
nating sandstones and shales with subordinate beds of cong-
lomerates and marls. This formation shows graded bedding
in most beds. A bed of sandstene commences with coarse,
often . conglomeratic material, whick passes upwards into fine
grades. Besides this ,simple* graded bedding a ,composite”
graded bedding may be distinguished in some parts of the
Flysch series; it is characterized by alternating bands of gra-
ded bedding inside one bed of sandstone.

Graded bedding according to E. B. Bailey! has been
formed on the bottom on which no appreciable currents
were operative. According to this writer, graded bedding cha-
racterizes geosynclinal sedimentation. Usually graded bedding
occurs in deposits in which current bedding is absent.

Therefore it is interesting to note that some of Flysch
beds possess also well marked current bedding, although most
of Flysch beds exhibits only graded bedding.

There are two series, both of the Lower Cretaceous age
in which current bedding appears: the Cieszyn (Teschen)
shales (Valanginian) and the Lgota beds (Aptian-Lowest
Albian). Current bedding is very frequent in the Eocene Be-
loveza beds,, in sandstones of the Menilite series, it also
occurs in Magura sandstones.

The Upper Cieszyn shales consist of dark thin-bedded,
well laminated and often corrugated calcareous sandstones
alternating with black shales. The [.gota beds are composed

I New light on sedimentation and tectonics. Geol. Mag., 67, 1930,
p. 88. Id. Sedimentation in relation to tectonics. Bull. Geol. Soc. Amer.
417, 1936.
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of banded, often siliceous sandstones and black shales. -In
both cases sandstones are fine-grained.

Some of sandstone beds of these two series show cur-
rent bedding. Lamination bands, slightly curved, run obliquely
through the bed and approach the lower surface of the bed
tangentially, at a very small angle, while the upper surface
truncates lamination bands at a larger angle. This
type of current bedding may be termed ,normal“ as opposite
to the ,torrential® current bedding.! The upper surface is
evidently due to submarine erosion and the contact with
overlying shale is sharp and discontinuous, while the upper
surface of graded sandstone usually exhibits a transition con-
tact toward the covering shale.

In some beds several sets of current bedding may be
observed. Lamination bands at a distance from the lower sur-
face are truncated and another set of laminae is surimposed.
This may be repeated in one bed several times (fig. 1, comp.
Polish text).

In a few instances current bedding is marked only in .
the lower portion of a sandstone bed; it dissappears upward
and bedding becomes more or less regular. There are also
cases in which normal bedding is marked in the lowest and
uppermost portions of the bed, while the intervening part:
shows current bedding.

In all "examined instances the direction of inclination
of foreset laminae is fairly constant in one bed what points
to a constant direction of currents. The foreset angle is al-
ways small what according to W. H. Twenhofel2 indica-
tes strong currents and small supply of material. At present
no sufficient observations are available for more precise de-
termination of current direction.

The presence of current bedding in some beds of the
Cretaceous series indicates that these series must have occa-
sionally been deposited under the direct action of currents.
As these series are of marine origin, one must assume that
bottom currents have been responsible for this type of bedding.
Very likely one should adscribe this current bedding to un-

1 M. P. Billings. Structural Geology N. York 1946.
2 Treatise on sedimentation. 2nd ed, 1932, p. 618,
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dertow regularly working on the sed bottom. Conditions un-
der which sandbars are deposited cannot be accepted because
the sediments of this kind show great irregularities in cross-
bedding.! It is most probable that beds with current bedding
have been deposiled at a distance from the shore. Principally
the Cieszyn and Lgota beds must have been laid down on a
bottom without currents as they mostly possess graded bed-
ding, but if sedimentation had built up the bottom to the base
level, sediments with current bedding could have been formed.
Flysch sediments have been deposited in a basin slowly but
continuously subsiding,2 therefore the bottom was after a
certain time sufficiently lowered and again graded bedding
could prevail. Anyway one may assume that the Cieszyn and
Lgota beds have been deposited on a bottom lying below
but on the whole in the proximity of the wave base.

This may serve to explain banded bedding of the Lgota
beds. Sandstones of these beds are characterized by a very

well marked lamination. They are composed of light and dark
bands, usually very thin. Generally light bands are less fine-

grained than dark laminae. Shales alternating with sandstone
beds are always dark what points to bad aeration of bot-
tom waters. The banded bedding of sandstones can be inter-
preted, partially after J. Barrel3, that the sandy sediment was
stirred up from time to time by occasional storms and finer
particles could be washed out and subsequently deposited
again with a certaih lag. This iuterpretation can be adopted
if the Lgota beds may be considered as being formed near
the wave base. |

The rhytmical lamination of the Lgota beds may thus be
referred to some seasonal changes. If this rhytm is due to
annual changes, each pair of light and dark bands may cor-
respond to -one year. One pair of lamirae in the Lgota beds is
in average 0,80—1,2, sometimes several mm thick; this value is
greater than values usually quoted, but obviously is due to ab-
normal rate of Flysch sedimentation which in any case seems
to have been greater than the rate of deposition in other
areas.

1 W. H. Twenhofel, 1. ¢c. p. 620.

2 R, Zuber. Flysch and Petroleum. Lwow 1918, p. 306 (in Polish)

3 Rhytms and the measurement of geologic tlme Bull. Soc. Geol.
Amer. 28, 1917. ‘
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Recently F.J. Pettijohn! has given an estimation of de-
position rates in different areas. Compared with his data the
rate of sedimentation of the Lgota beds occupies an interme-
diate position between the geosynclinal and ,platform“ facies.
The fine-grained character of the Lgota beds indicates that
their sedimentation was slower than of other Carpathian
Flysch beds. Especially rapid rate of sedimentation should be
expected in the Middle and' Upper Cretaceous beds (Godula
and Istebna beds).

The presence of currents in the Flysch sea is also poin-
ted out in another way. It seems that most of the fossil-
bearing layers in the Flysch series owe its origin to violent
currents which have burried shells together with- coarse ma-
terial. It may generally be obserwed that fossils occur in con-
glomeratic layers and are very rare in fine-grained sediments.
If in a series large foraminifera occur (Nummulites, Dis-
cocyclina), conglomeratic layers contain as a rule larger
and abundant foraminifera, on the contrary fine-grained layers
contain smaller and less abundant foraminifera. It appears
that the distribution of large foraminifera is governed to some
extent by the same principle as of clastic particles, which if
coarser, accumulate on the bottom of greater agitation of wa-
ter, while the finer material is deposited in parts of stiller
water, 2

1 F. J. Pettijohn. Archaean sedimentation. Bull. Soc. Geol. Amer.
54, 1943, p. 967.

2 P. D. Trask. Sedimentation in the Channel [slands region, Calif.
Econ. Geol. 26, 1931, p. 32—33.





