ROCZNIK POLSKIEGO TOWARZYSTWA GEOLOGICZNEGO
ANNALES DE LA SOCIETE GEOLOGIQUE DE POLOGNE

Tom (Volume) XXIX — 1959 Zeszyt (F'ascicule) 2 Krakow 1959

RAFAY. UNRUG

SPOSTRZEZENIA NAD SEDYMENTACJA WARSTW
LGOCKICH

(Tabl. XVIII —XXI i 10 fig.)

On the sedimentation of the Lgota beds (Bielsko area, Western
Carpathians)

(Pl. XVIII —XXI and 10 Fig.)

Streszczenie., Autor opisuje obserwacje nad sedymentacjg warstw Igoc-
gich zebrane w kamieniolomie w Kozach koto Bielska, w ktérym odstoniety jest
prawie catkowity profil tej serii. Podana jest czesto§é wystepowania réznych ty-
pow warstwowan oraz dane o uziarnieniu piaskowecéw. Autor opisuje erozyjne roz-
mycia lawic piaskowcowych, nieerozyjne zgrubienia lawic, lawice o strukturze osu-
wiskowe]j oraz niewielkie soczewkowate tawice zbudowane z gruboziarnistego pias-
kowca. Podana jest proba wyjaénienia mechanizmu powstawania uwarstwienia la-
minowanego piaskowcow.

WSTEP

Warstwy lgockie stanowia serie drobnoziarnistych i cienkotawico-
wych piaskowcow oraz tupkéw, szeroko rozprzestrzeniong w facji $la-
skiej fliszu karpackiego. Zostaly one wydzielone po raz pierwszy przez
Paula i Tietzego (1887) w Karpatach Zachodnich, a wiek ich okre-
Slono (Liebus i Uhlig 1902, Nowak 1927) jako alb dolny. Po-
miedzy dolinami rzek: Bialej i Soty wychodnie warstw lgockich ciagna
sie waskim pasem u czota plaszczowiny godulskiej, budujac najstromszg
cze$¢ progu, jakim Beskid Maly wznosi sie ponad Pogoérzem Cieszyn-
skim (fig. 2). Na obszarze tym znajduje sie jedno z najlepszych odsto-
nig¢ warstw lgockich, w ktérych obserwowaé mozna niemal cala serie
od spagu az do stropu. Jest to kamieniotlom w Kozach kolo Bielska.

Zebrane w tym kamieniotomie obserwacje dotyczace sedymentacji
warstw lgockich stanowig temat niniejszej pracy. Wewnetrzne struktury
tawic piaskowcowych sg w tych warstwach bardzo wyraziste dzieki zmia-
nom barwy skaly wywolanym procesami wietrzenia. Dlatego tez war-
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Fig. 1. Mapa tektoniczna zachodnich Karpat fliszowych. 1 — mezozoik Wyzyny
Slasko-Krakowskiej; 2 — miocen; 3 — plaszczowina podslaska; 4 — plaszczowina
$lgska; 5 — plaszczowina magurska; ramksg zaznaczony obszar mapki na fig. 2

Fig. 1. Tectonic Map of Western Flysch Carpathians. 1 — Mesozoic of the Cracow
Upland; 2 — Miocene; 3 — Sub-Silesian nappe; 4 — Silesian nappe; 5 — Magura
nappe
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Fig. 2. Mapa geologiczna obszaru pomiedzy dolinami rzek Bialej i Soly. 1 — dolne

lupki cieszynskie; 2 — wapienie cieszynskie; 3 — goérne lupki cieszynskie; 4 —
warstwy wierzowskie; 5 — warstwy lgockie; 6 — warstwy godulskie; 7 — plasz-
czowina podslaska; 8 — miocen; 9 — aluwia; 10 — kamieniotlom w Kozach; 1—3 —
plaszczowina cieszynska, 4—8 — plaszczowina godulska

Fig. 2. Geological Map of the area situated between the valleys of Sola and Biala
Rivers. 1 — Lower Cieszyn shales (Infravalanginian); 2 — Cieszyn limestones (In-
fravalanginian); 3 — Upper Cieszyn shales (Valanginian); 4 — WVerovice shales
(Barremian); 5 — Lgota Beds (Aptian — Lower Albian); 6 — Godula Beds (Al-
bian — Cenomanian — Turonian); 7 — Sub-Silesian nappe; 8 — Miocene; 9 —

Alluvia; 10 — The quarry at Kozy; 1—3 — Cieszyn nappe, 4—6 — Godula nappe
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stwy lgockie stanowig szczegblnie wdzieczny materiat dla badan sedy-
mentologicznych, zwlaszcza dla studiow nad geneza laminacji, kioéra jest
charakterystycznym typem uwarstwienia piaskowcow lgockich.

Praca zostala wykonana w Zakladzie Geologii UJ. Badania terenowe
byly czesSciowo finansowane przez Pracownie Geologiczno-Stratygraficz-
ng PAN w Krakowie. Przy pracach kameralnych wykorzystano szlify
mikroskopowe piaskowcow wykonane w Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie na zlecenie Katedry Z16z Surowcéw Skalnych. Jest moim
milym obowigzkiem zlozy¢ podziekowanie prof. drowi M. Ksigzkie-
wiczowiza cenne uwagi i wskazowki w czasie opracowywania tematu,
prof. drowi W. Krachowi za pomoc finansowg w badaniach tereno-
wych oraz prof. drowi M. Kamienskiemu za umozliwienie wyko-
rzystania szliféw mikroskopowych piaskowcow.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PROFILU WARSTW LGOCKICH W KOZACH

W profilu odstonietym w kamieniotomie w Kozach warstwy lgockie
wyksztalcone s3 w postaci cienkotawicowych piaskowcéw przekladaja-
cych sie z czarnymi lub zielonawymi pelitycznymi tupkami. Piaskowce
sg najcze$ciej drobnoziarniste i majg barwe czarng !. Rzadsze znacznie
lawice piaskowica $rednioziarnistego majg niebieskoszarg barwe. Migz-
szos¢ tawic piaskowcow zmienia sie w granicach od 0,5 cm do 65 cm.
Migzszosé tupkow przedzielajgcych lawice piaskowcowe wynosi od 0,5 ¢cm
do 120 cm. Stosunek migzszosci piaskowcow do tupkéw wynosi w przy-
blizeniu 1:1.

Migzszo§¢ warstw lgockich w profilu kamieniotomu w Kozach wy-
nosi okolo 220 m. W wyrobisku kamieniotomu odstoniety jest kompleks
migzszosci okolo 150 m. Kompleks ten mozna podzieli¢c na trzy czesci
na podstawie wyksztalcenia litologicznego (Konior 1938). Dolna cze$c
nnofilu posiadajgca migzszosé okolo 25 m lezy na lupkach wierzowskich,
odstonietych przy fundamentach budynku sortowni kamieniotomu. War-
stwy lgockie zaczynaja sie kilkoma lawicami Srednioziarnistego piaskow-
ca niewyraznie laminowanego. Wyzej lezy seria gléownie lupkowa, za-
wierajgca cienkie, nieciggte i nieregularnej migzszosci lawice gruboziar-
nistego piaskowca. Migzszos¢ jej wynosi okolo 10 m. Dolng cze$é profilu
warstw -1gockich konczy dziesieciometrowej migzszosci seria cienkota-
wicowych drobnoziarnistych piaskowcéw o uwarstwieniu laminowanym,
przekladajacych sie w stosunku 1:1 z lupkami.

Czes¢ srodkowa profilu mierzy okolo 100 metréw migzszoéci i cechuje
ja nieznaczna przewaga ilosci piaskowcéw nad iloscig tupkow. Eawice
piaskowcowe sg {u grubsze, osiggajac nierzadko pét metra migzszosei.
Przewaza tu uwarstwienie laminowane piaskowcéw, czesto tez pojawia
sie uwarstwienie flalkcjonalne lub zlozone. L.awice warstwowane frakcjo-
nalnie sg Srednioziarniste i posiadajg jasniejsza, niebieskoszarg barwe.
W tej czesci profilu wystepuje lawica o strukturze osuw1skow-e3 oraz kil-
ka ciekawych lawic soczewkowatych, ktore bedg opisane w dalszej cza$ci

1 Ciemne zabarwienie piaskowcéw i ich brunatny kolor po zwietrzeniu spowo-
dowany jest obecnosmq pirytu, ktéry wystepuje w skale w iloéci okoto 0,9% obje-
tosci i koncentruje sie w laminach ciemnych,
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pracy. Niektore z tych lawic sg zbudowane z drobnoziarnistego materiatu
zlepiencowatego.

Goérna cze$¢ kompleksu warstw lgockich odstonietego w kamienio-
lomie liczy okolo 45 m migzszosci. Wystepujg tutaj cienkotawicowe
laminowane piaskowce przekladajgce sie z tupkami w stosunku 1:1.
W czedcei tej dominuje uwarstwienie laminowane, natomiast uwarstwienie
frakcjonalne pojawia sie znacznie rzadziej niz w $Srodkowej czesci pro-
filu.

Warstwy lgockie wykazujg szereg cech pozwalajgcych przypisaé ich
powstanie sedymentacji materialu transportowanego przez prady zawie-
sinowe. Cechami tymi sg (Kuenen i Carozzi 1953):

ostre i wyrazne granice miedzy lawicami piaskowca a podscielajgcymi
je tupkami,

regularnos¢ warstwowania i statos¢ charakteru poszczegbélnych lawic
na przestrzeni odstoniecia,

wystepowanie warstwowania frakcjonalnego, laminowanego, rzadziej
przekatnego,

wystepowanie warstwowania konwolutnego i sptywowego,

wyslepowanie lawic o strukturze osuwiskowe],

obecnos¢ hieroglifow pradowych, sladow wleczenia oraz hierogliféw
obcigzeniowych,

Material detrytyczny budujgcy lawice piaskowcowe transportowany
byl z zachodu. Hieroglify pradowe majg najczeSciej azymut 110° wska-
zujgc na kierunek transportu z zachodu na wschéd. Odchylenia od tego
dominujgcego kierunku transportu nie przekraczajg 20°. Réwniez wsrod
Sladéw wileczenia przewaza kierunek 110°, dalszymi wskaZnikami kie-
runku transportu sg: pochyl lamin w warstwowaniu przekgtnym, oraz
pochyl elementéw antyklinalnych w wanstwowaniu konwolutnym (ten
H aa f 1956). Oba wskazujg na kierunek transportu z zachodu na wschéd.

TYPY WARSTWOWANIA

Piaskowce warstw lgockich posiadajg wielkie bogactwo typéw warst-
wowania. Czestosé poszczegolnych typow warstwowania i odpowiadajgce
im migzszosci tawic zestawione sg w tabeli 1 ma podstawie obserwacji
450 lawic piaskowcowych.

Najczestszym typem warstwowania jest warstwowanie laminowane,
ktére posiada 71% zbadanych tawic. Migzszosé lawic laminowanych zmie-
nia sie w szerokich granicach, $rednia migzszos¢ jest jednak niewielka
i wynosi 12,4 cm. Na drugim miejscu co do czestosci wystgpowania stoi
warstwowanie ztozone z warstwowania laminowanego poziomo i prze-
katnie. Mozliwe sg tutaj rozne kombinacje, ktére sprowadzi¢ mozna do
trzech typow (Ksigzkiewicz 1947, 1952): lawica zaczyna¢ sie moze
partig laminowana poziomo, a konczy¢ laminacja przekatng badz tez
sytuacja moze by¢ odwrotna: spgg lawicy jest laminowany przekatnie,
a czeSt stropowa poziomo. Wreszcie partie o laminacji przekatnej i po-
ziomej mogg powtarzat sie wielokrotnie w lawicy. Migzszo§é¢ takich 1a-
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Tabelal

Czesto$é Miazszosé w cm
wystepowania | ¢rednia | maksimum | minimum

Typ warstwowania

laminowane 71,0 9% 12,4 65,0 0,5
zlozone z warstwowania la-

minowanego poziomo i prze-

kgtnie 18,6 9% 8,4 45,0 2,0
przekgtnie laminowane 2,55 9% 2,4 4,0 1,0
frakcjonalne 2,55 % 13,2 50,0 2,0

zloZzone z warstwowania frak-
cjonalnego, laminowanego
poziomo i przekatnie 53 % 21,7 60,0 7,0

5

wic zmienia sie w szerokich granicach, natomiast §rednia migzszos¢ jest
mniejsza niz w przypadku lawic laminowanych i wynosi 8,4 cm. W stro-
pie opisanych dwaéch typow lawic wystgpuje niekiedy warstwowanie
konwolutne odznaczajgce sie intensywnymi zaburzeniami lamin przy za-
chowaniu ich cigglo$ci (tabl. XXI, fig. 4) lub warstwowanie sptywowe,
w ktorym laminy sg .po‘przerywan-e, a poszczegdlne ich pakiety silnie po-
faldowane i ponasuwane na siebie (tabl. XXI, fig. 5).

Lawice wykazujace tylko warstwowanie przekatnie laminowane sg
rzadkie (2,55%). Nadto ten typ warstwowania ograniczony jest do lawic
bardzo cienkich.

Lawice o warstwowaniu frakcjonalnym réwniez nie wystepuja czgsto.
Najczestszym typem jest tu warstwowanie frakcjonalne jednokrotne,
rzadziej wystepuje warstwowanie frakcjonalne dwurkrotne lub pensyme-
tryczne (Ksi 3 zkiewicz 1952). Migzszos¢ lawic frakcjonalnie warst-
wowanych zmienia sie w granicach od 2 cm do 50 cm, a srednia migz-
szos¢ wynosi 13,2 cm.

Czescie] wystepuje warstwowanie zlozone z warstwowania frakcjo-
nalnego, laminowanego i przekatnie laminowanego. Posiada je 5,3% 1a-
wic. Najczesciej jest to warstwowanie ztozone normalne, w ktérym dolna
cze$c tawicy jest warstwowana frakcjonalnie, a géorna wykazuje lamina-
cje. Rozne kombinacje warstwowania frakcjonalnego, laminowanego i prze-
katnie laminowanego wystepujg znacznie rzadziej. Z reguly: jednak dol-
na cze$¢ lawicy ma warstwowanie frakcjonalne, a roznice istniejg w ko-
lejnos$ci ukladu i ilo$ci partii horyzontalnie i przekatnie laminowanych.
W jednym przypadku obserwowalem warstwowanie zlozone symetryczne,
w ktorym dolna i gérna cze$¢ lawicy sg laminowane, a czg$¢ Srodkowa
wykazuje warstwowanie frakcjonalne. Lawice o warstwowaniu zlozonym
sg grubsze od lawic posiadajgcych inne typy warstwowania. Migzszos¢é ich
zmienia si¢ w granicach od 7 cm do 60 o¢m, Srednia migZzszo$¢ wynosi
natomiast 21,7 cm.

Roéznice Sredniej migzszosci tawic wykazujgcych réozne typy warstwo-
wania sg bardzo znamienne. Wskazujg one na to, ze dzialajace w pradzie
zawiesinowym rézne mechanizmy sedymentacji, produkujgce rozme typy
warstwowania, nie sg jednakowo ,,wydajne”, lecz osadzaja material kla-
styczny z rozng szybkoscig. Poréwnanie ,,wydajnosci” réznych mechaniz-
méw: sedymentacji, z ktorych jeden wytwarza warstwowanie frakcjo-
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nalne, a drugi warstwowanie laminowane, mozliwie jest w jednym profi-
lu serii, w ktéorym mamy osady zlozone przez prady zawiesinowe nie
réznigce sie zbytnio sitg i iloScig transportowanego materialu. Miarg
efektywnosci réznych mechanizmoéow sedymentacji jest Srednia migzszose
lawic wykazujagcych dany typ warstwowania. W przypadku profilu
warstw lgockich w Kozach za najbardziej efektywny uznaé¢ trzeba me-
chanizm sedymentacji dajgcy warstwowanie frakcjonalne. Drugie miej-
sce zajmuje mechanizm sedymentacji tworzacy warstwowanie lamino-’
wane. Lawice o uwarstwieniu zlozonym z warstwowania frakcjonalnego,
i laminowanego zostaly utworzone przypuszczalnie przy udziale dwéch
mechanizméw sedymentacji. Nic wiec dziwnego, ze ich srednia migzszo$¢
jest znacznie wieksza niz migzszos¢ tych lawic, ktére powstaly przy:
udziale tylko jednego mechanizmu sedymentacji 1.

Szczegblng uwage zwraca fakt, ze obecnos¢ warstwowania przekatnie
laminowanego wigze sie z niewielka migzszoscig tawic. Srednia migzszosé
lawic przekatnie laminowanych wynosi tylko 2,4 ¢cm i jest najmniejsza
ze Srednich migzszosci dla poszczegdlnych typow warstwowania. Lawi-
ce o warstwowaniu zlozonym z laminacji przekatnej i poziomej sg cien-
sze niz tawice posiadajgce tylko poziomg laminacje. Odpowiednie Srednie
migzszoSci wynoszg 8,4 em i 12,4 cm. Do sprawy wyjasSnienia tego zja-
wiska oraz do stosunku warstwowania przekatnie laminowanego do la-
minowanego powroce jeszcze w dalszej czeSci pracy.

UZIARNIENIE PIASKOWCOW

Badanie skiadu ziarnowego piaskowcéw warstw lgockich jest bardzo
utrudnione wskutek silnej ich sylifikacji. Stosowanie normalnej meto-
dy — rozkruszenia piaskowcow i analizy sitowej — jest niemozliwe.
Z tego wzgledu skiad ziarnowy piaskowcow zostal okreslony na podsta-
wie obserwacji mikroskopowych plytek cienkich. Przy uzyciu pryzma-
tycznego mikroprojektora wykonywano rysunki 300 ziarn z kazdej plyt-
ki cienkiej, nastepnie mierzono ich Srednice i zestawiano iloSci ziarn
w poszczegdinych klasach wielkosci. Tak uzyskany obraz odbiega jednak
znacznie od rzeczywistego rozktadu wielko$ci ziarn, gdyz plaszczyzna
szlifu nie zawsze przecina ziarno w plaszczyznie jego najwiekszego prze-
kroju. Stad przy okreslaniu skladu ziarnowego piaskowca z ptytki cien-
kiej otrzymuje sie przesuniecie krzywej skladu ziarnowego w strong
drobnego ziarna. Dla uzyskania prawdziwego rozkladu wielkodci ziarn
nalezy uzyskane wychody w poszczegblnych frakcjach pomnozyé przez
odpowiednie wspélczynniki wedlug metody opracowanej przez Green-
mana (1951). Podkresli¢ nalezy, ze wychody poszczegélnych frakceji
podane sg nie w procentach wagowych jak przy analizie sitowej, lecz

1 Podobne stosunki $redniej migzszosci lawic o réznych typach warstwowania
zostaly zaobserwowane we fliszu podhalafskim przez A, Radomskiego (1958)
(praca ta ukazala sie po oddaniu do druku niniejszego artykulu). Czesto$é poszeze-
gblnych typow warstwowania jest we fliszu podhalanskim réwniez bardzo zbliZona
do czestoSci obserwowanej w warstwach lgockich w Kozach. Wskazuje to na po-
dobne warunki sedymentacji obu tych serii i na zblizony stosunek wydajnosci
réznych mechanizméw sedymentacji produkujacych rézne typy warstwowania,
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w procentach iloéciowych. Nadto, jak wykazaly studia poréwnawcze (R o-
senfeld, Jacobsen, Ferm 1953), wyniki analizy skladu ziarmowe-
go na podstawie piytek cienkich nie sa poré6wnywalne z wynikami ana-
lizy sitowej, nawet po wprowadzeniu poprawek wedtug metody G ree n-

mana.

Fig. 3. Krzywe skiadu ziarno-
wego. Lawice warstwowane
frakcjonalnie
Fig. 3. Mechanical composi-
tion of graded sandstones
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Fig. 4. Krzywe sktadu ziarnowego.
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Fig. 4. Mechanical composition of
laminated sandstones
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Jak to obrazuja krzywe skladu ziarnowego (fig. 3 i 4), piaskowce
warstw lgockich sa drobnoziarniste i dobrze wysortowane. Srednie $red-
nice ziarn (mediany) zawarte sg w granicach od 0,25 mm do 0,09 mm,
a wspohczynniki wysortowania T raska (1932, Icyftowan'e wedlug Krum-
beina i Slossa 1955) przybierajg wartosci od 1,28 do 1,53.

Roznice w skladzie ziarnowym lawic warstwowanych frakcjonalnie
i laminowanych sg wyrazne. W lawicach o uwarstwieniu frakcjonalnym
$rednia mediana wynosi 0,204 mm, a $redni wspotczynnik wysortowania
1,36. Natomiast w lawicach laminowanych s$rednia mediana wynosi
0,125 mm, a $redni wspoétczynnik wysortowania 1,39. Lawice laminowane
majg ziarno wyraznie drobniejsze niz lawice o uwarstwieniu frakcjonal-
nym. Réznica stopnia wysortowania jest natomiast bez znaczenia. W la-
wicach 0 uwarstwieniu frakcjomalnyrm domieszka materialu o $rednicy
ponad 0,5 mm jest niewielka i nie przekracza 10%. Z tego wzgledu do-
mieszka ta nie wplywa na wartos¢ liczbows wspotczynnika wysortowania,
ktory wyrazony jest stosunkiem Srednic ziarn stanowigcych 25 i 75%
w proébie.

Obtoczenie ziarn piaskowcow lgockich jest bardzo nieznaczne. Jedy-
nie we frakeji powyzej 0,5 mm ziarna kwarcu bywajg dos¢ dobrze obto-
czone,

ZMIANY MIAZSZOSCI EAWIC PIASKOWCOWYCH

Ogélna cechg warstw lgockich jest regularnosé warstwowania, cha-
rakterystyczna dla utworow Oasaldzanyach przez prady zawiesinowe
(Ksigzkiewicz 1952, Kueneni Carozzi 1953). Niekiedy jednak
tawice piaskowcowe Wykazujq zmiany migzszosci polegajgce na gwattow-
nym zgrubieniu lawic. Geneza takich zgrubien moze by¢ dwojaka. Naj-
czeSciej zgrubienia sg wypelnieniami rynien erozyjnych wcietych w pod-
toze tworzgcej si¢ lawicy. Rynny takie przecinajg nie tylko lupki, lecz
i cienkie lawice piaskowca, a takze nadcinajg stropowe partie grubszych
tawic piaskowcowych (tabl. XVIII 1, fig. 1).

Materiatem wypelniajagcym rozmycia jest Srednioziarnisty piaskowiec
niewyraznie frakcjonalnie warstwowany. Nizsza gruba lawica, ktoérej
strop zostal nadciety przez erozje, jest zbudowana z podobnego' materia-
tu, wskutek czego granice rynny erozyjnej sg bardzo niewyrazne.

Plaszczyzna odstoniecia, w ktérym widoczne sa przekroje rozmy¢ ero-
zyjnych, tworzy kat okoto 20° z kierunkiem transportu materiatu w pro-
filu kamieniolomu w Kozach. Z od.slometych przekrojéw rozmy¢ mozna
wnosi¢, ze ich prawdziwy ksztalt jest waski i wydiuzony, a ich szerokosc
jest zaledwie pare razy quksza od nglb'Olk'OSCl W 'gornej czesci Sciany
kamieniolomu obserwowaé mozna réwniez rozmycie erozyjne o szeroko-
$ci bardzo znacznej 'w poréwnaniu z jego gltebokoscig. Lawica ta jest nie-
stety niedostepna, totez nie mozna jej blizej scharakteryzowac.

Opisane rozmycia maja charakter lokalny i wystepowanie ich ogra-
niczone jest tylko do niektérych tawic. Wystgpowanie ich w warstwach
lgockich jest ciekawe, gdyz dotychczas rozmycia erozyjne, bedgce rzad-
koscig we fliszu, wzmiankowane byly (Ksigzkiewicz 1952) z warstw
istebnianskich i ciezkowickich, a wiec z utworow znacznie bardziej gru-
boziarnistych niz warstwy lgockie,
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Drugi rodzaj zgrubien lawic ma charakter odmienny. Charaktery-
styczng ocechg jest tutaj brak erozji podtoza. Migzszos¢ tawicy wzrasta
wskutek obnizenia jej spagu przy zachowanym réwnym stropie. Ponize]
tawicy o zmiennej migzszosci wystepujg plastyczne ugiecia podscielajg-
cyich jg piaskowcow 1 lupkéw, przy czym te ostatnie ulegajg silnemu
sprasowaniu. Deformacje tego typu przedstawione sg na tablicy XVIII,
fig. 1 i fig. 2, oraz na fig. 5. W tym ostatnim przypadku migzszos¢ tawicy
piaskowca zmienia sie raptownie z 28 ¢cm na 40 cm. Nizej lezgca tawica
piaskowca o migzszosci 5 em jest fleksuralnie ugieta ku dotowi. Fawice
te oddzielone sg od siebie warstwa tupku, ktéry pod cienszg czescig gor-
nej tawicy piaskowcowe] ma 4 om Migzszosci, a pod grubszg czescig
tejze tawicy tylko 1 om migzszosci. Nizej lezy tawica jpiaskowica migz-
szosci 14 om, kitora jest odksztatcona w sposéb bardzo nieznaczny. Jest
ona oddzielona od wyzsze]j, pieciocentymetrowej, lawicy piaskowcowej
warstwg tupku, ktorego migzszos¢ zmienia sie od 4 om do 1 cm na przej-
Sciu od grubszej do cienszej czesci gornej tawicy piaskowca.

Fig. 5. Nieerozyjne zgrubienie lawicy piaskowcowej
Fig. 5. Swelling of a sandstone bed

Przedstawiony wyzej opis nieerozyjnych zgrubien tawic piaskowco-
wych nasuwa pewne analogie z hieroglifami obcigzeniowymi (load casts
w terminologii angielskiej). Ostatnio Kelling i Walton (1957) wypo-
wiedzieli poglad, ze hieroglify obcigzeniowe powstajgce wskutek nie-
roéwnomiernego obcigzenia warstwy fupku podscielajgcej tawice piaskow-
ca zwigzane sg genetycznie z erozyjnymi hieroglifami mechanicznymi.
W tej interpretacji zwiekszone obcigzenie w zaglebieniu na przyklad hie-
roglifu pradowego powoduje pogrgzanie sic materiatu piaszezystego
w podScielajgcg warstwe itu. W przypadku omawianych nieerozyjnych
zgrubien lawic brak jest podstaw dla przyjmowania podobnej genezy.
Zachowanie cigglosci warstw tupku przedzielajgcych tawice piaskowicowe
przy ich niewielkiej migzszosci w stosunku do rozmiaréw zgrubienia
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piaskowca oraz fleksuralne ugiecia tych lawic przemawiajg wyraznie
przeciwko erozyjnemu charakterowi opisanego przypadku zgrubienia
lawicy piaskowcowej. Zgrubienie to nalezy tlumaczyé¢ na drodze sedy-
mentacyjnej, a przebieg jego powstania wyjasni¢é mozna nastepujgco
(fig. 6): na obszarze zwiekszonej migzszoéci lawicy prgd zawiesinowy

Fig. 6. Powstawanie nieerozyjnych zgrubien lawic piaskowcowych
Fig. 6. The formation of swellings of sandstone beds

musial gwaltownie sypnaé wiecej materiatu, tworzac poczatkowio wybrzu-
szong ku goérze soczewke. Pod wplywem zwiekszonego w tym miejscu
obcigzenia soczewka ta pograzyla sie w plastyczny osad podscielajgcy
powstajgcg lawice. Omawiana lawica posiada warstwowanie zlozone,
w dolnej czesci jest frakcjonowana, w gornej laminowana. W stropie la-
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wicy wystepuje warstwowanie konwolutne, natomiast laminacja nie wy-
kazuje zadnych zaburzen zwigzanych z wciskaniem sie dolnej frakcjono-
wane] czesci lawicy w podloze. Nalezy wiec przypuszczaé, ze ruch ten
zakonczy! sie przed rozpoczeciem sedymentacji laminowanej czeéci tawi-
cy. We wszystkich obserwowanych przypadkach lawice wykazujgce nie-
erozyjne zgrubienia sg warstwowane frakcjonalnie.

Charakter odslonigcia nie pozwala niestety na blizsze okreslenie
lzsztaltu zgrubien lawic. Sciana kamieniolomu, w ktoérej odsltoniete sg
cpisywane struktury (a takze plaszczyzna rysunku na fig. 6), tworzy
z kierunkiem transportu kgt okoto 70°. Nalezy stagd wnioskowaé, ze ob-
serwowane zgrubienia lawic sg mniej wiecej prostopadie do kierunku
pragdu zawiesinowego. Natomiast Sciana przedstawiona na tablicy XVIII,
fig. 1 i fig. 2, tworzy z kierunkiem transportu materialu kat okoto 20°.
W tym przypadku z widocznych przekrojow wynikaloby, ze zgrubienia
tawic posiadajg ksztalt nieregularny.

LAWICE O STRUKTURZE OSUWISKOWEJ

W Srodkowej czesci profilu warstw lgockich w kamieniotomie odsto-
nieta jest lawica o bardzo ciekawej strukturze (fig 7). Lawica ta, o bar-
dzo zmiennej migzszosci, dzieli sie na szereg soczewek, pomiedzy ktoéry-
mi znajdujg sie duze pakiety lupkowe przeniesione wraz z materiatem
budujgcym soczewki piaskowcowe. Soczewki te utworzone sg z grubo-
ziarnistego piaskowca zawierajgcego znaczng domieszke drobnego, zle
obtoczonego zwirku kwarcowo-wapiennego o Sredmicach ziarn docho-
dzgcych do 4 mm. Pospolicie wystepuja tez okruchy lupkéw o rozmia-
rach dochodzacych do paru cm. Uwarstwienie soczewek jest nie uporzad-
kowane. Spag lawicy jest nieré6wny i nosi Slady silnej erozji.

Ku wschodowi opisywana lawica zmienia raptownie swdéj charakter.
Migzszo$e jej staje sie regularma, okolo 20 cm, i pojawia sie uwarstwie-
nie laminowane. Poszczegélne laminy o grubos$ci kilku milimetrow sg
uwarstwione frakcjonalnie. Laminowana czes¢ lawicy zbudowana jest
ze znacznie drobniejszego materiatu. Maksymalna $rednica ziarn nie prze-
kracza 1 mm, najczeSciej grube ziarma majg Srednice rzedu 0,5 mm.

Zachodnia czes¢ lawicy o nieregularnej migzszoSci jest typowym
przykladem osuwiska podmorskiego. Szczegdlnie ciekawg jest sprawa
stosunkéw osuwiskowej czesci lawicy do jej czesci laminowanej. Plasz-
czyzna odstoniecia (a takze plaszczyzna rysunku na fig. 8) tworzy z kie-
runkiem transportu materiatu kat okolo 20°, przy czym material trans-
portowany byl z zachodu na wschdd (patrz str, 200). Wynika stad, ze
osuwiskowa czes$¢ tawicy lezy ,wyzej” w stosunku do kierunku trans-
portu niz jej czes¢ laminowana. Mamy wiec tu do czynienia z poczat-
kiem tawicy, ktéra zaczyna sie osuwiskiem, a nastepnie przechodzi w osad
ztozony przez rozpedzony juz prgd zawiesinowy. Strefa osuwiskowa
odstoniieta jest na szeroko$ci okolo 18 m, natomiast laminowana czes$é
lawicy odslonieta jest tylko ma bardzo kréotkim odcinku, co uniemozliwia
prze§ledzenia jej zmian dalej, w kierunku ruchu pradu zawiesinowego.
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BEAWICE SOCZEWKOWATE

W kamieniotomie w Kozach odstonietych jest szereg lawic stanowia-
cych niewielkie, szybko wyklinowujgce sie soczewki. Lawice te roéznia
sie pomiedzy sobg rozmiarami i szczegotami struktury wewnetrzne;j.
Opiszemy tutaj poszczegdlne typy lawic tego rodzaju.

W najnizszej czeSci profilu warstw lgockich wystepuje kilkanascie
cienkich lawic piaskowcowyich, ktore znacznie zmieniajg swojg migz-
szo$¢ na bardzo krotkich odcinkach, niekiedy wyklinowujgc sie zupetlnie,
by po kilkunastu lub kilkudziesieciu centymetrach pojawi¢ sie na nowo.
Lawice tego typu przedstawia fig. 8. Migzszos¢ omawianych lawic zmie-
nia sie w granicach od 1 cm do 8 cm. Powierzchnie spggowe nosza wy-
razne Slady erozji tupkow, ktoére przegradzajg poszczegoblne lawice pia-
skowcowe warstwami o kilkudziesieciocentymetrowe]j migzszosci. Zgru-
biale partie lawic piaskowcowych majg badz ksztalt wydluzony, badz tez
majg w planie zarys nieregularny, okraglawy lub elipsowaty. Dluzsze
osie wydiuzonych zgrubien sg réwnolegle do siebie i zorientowane zgod-
nie z ogdélnym kierunkiem transportu materiatu w profilu w Kozach.

Zgrubienia lawic zbudowane sg z gruboziarnistego materiatu i wyka-
zujg niezbyt wyrazne uwarstwienie frakcjonalne, niekiedy jednak obser-
wuje sie w nich struktury nie uporzadkowane, polégajgce na nieregular-
nym rozmieszczeniu partii wypelnionych ziarnem grubym i drobnym.
W materiale budujacym lawice dos¢ czesto wystepujg niewielkie okru-
chy lupkow o rozmiarach nie przekraczajacych paru milimetréw. Czasem
nieregularne smugi zbudowane z ziarn réznigcych sie wielkoscig sg wy-
giete tukowato ku dolowi. Stropowa cze$¢ lawicy oraz najciensze jej
partie sg nilewyraznie przekgtnie uwarstwione i zbudowane z bardziej
drobnoziarnistego materialu.

Geneza tego typu lawic nie jest zbyt jasna. Cechami przemawiajg-
cymi za ich osuwiskowym charakterem sg: soczewkowaty ksztalt oraz
brak frakcjonowania w pewnych partiach. Z drugiej strony wystepujaca
niekiedy niewyrazna gradacja wskazuje, ze osuwajgcy sie materiat bli-
ski juz byl przejscia w normalny prad zawiesinowy.

Zgrubienia tych lawic majg takze charakter zlozony. Zgrubienia
o ksztalcie wydluzonym, réwnolegte do siebie i zorientowane diluzszymi
osiami zgodnie z kierunkiem transportu sg niewgtpliwie wypelnieniami
rozmy¢ erozyjnych, zblizonych do hieroglifow pradowych. Zgrubienia
o nieregularnych zarysach powstajag natomiast na drodze pograzenia sie
osadu w plastyczne podloze. Niektore wypelnienia zaglebien erozyjnych,
w ktorych obserwuje sie ugiecia nieregularnych warstewek ku dotowi,
zostaly zaakcentowane i powiekszone w ten sam sposdb. W koncowej
fazie sedymentacji opisanych tawic prad dzialal trakcyjnie, o czym
$wiadczy uwarstwienie przekatne wystepujace w stropowych ich cze-
Sciach.

Na podstawie wystepowania w opisywanych lawicach gruboziarniste-
go materialu piaszczystego oraz znacznych w poréwnaniu z normalng
migzszoscig lawicy rozmiaréw zgrubien erozyjnych przypuszczaé mozna,
ze ruch materialu musial byé¢ dos¢ szybki. Zagadkowa jest natomiast
niewielka migzszo$¢ lawic tego typu oraz ich soczewkowaty charakter.
Nasuwa sie tu przypuszczenie, ze ilo$¢ transportowanego materialu byta
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niewielka oraz ze transport odbywal sie nie warstwa o znacznym roz-
przestrzenieniu, lecz waskimi, pooddzielanymi od siebie smugami. Innym
prawdopodobniejszym wyjasnieniem genezy tego typu lawic mogloby
by¢ przypuszczenie, ze transport odbywat sie warstwg o znacznym roz-
przestrzenieniu, przy czym miala miejsce erozja na calym obszarze, po-
nad ktoérym przesungl sie transportowany material. Natomiast sedymen-
tacja odbywala sie ‘tylko w zaglebieniach wytworzonych przez lokalnie
silniejszgq erozje. W obu przedstawionych hipotezach nalezy przyjac
niejednorodnos’é .pradc')lw ktore utworzyty opisywane lawice.

W $rodkowej czesci profilu odstonietego w kamieniolomie widoczne
sg dwie lawice o soczewkowatym ksztalcie (fig. °) Soczewka dolna ma
6 m dlugosci, a jej najwieksza m1a,zszosc wyn051 70 cm. Obok niej na
tym samym poziomie znajduja sie trzy znacznie mniejsze soczewki. Na
spagu gléwnej soczewki widoczne sg duze hieroglify prgdowe o kierun-
ku zgodnym z generalnym kierunkiem transportu w profilu kamienio-
tomu w Kozach. Omawiana lawica jest wyraznie frakcjonowana w prze-
kroju pionowym. Mniej wyraZzna gradacja zaznacza sie rowniez w po-
ziomie.

Fig. 9. Lawice soczewkowate. Widoczna gradacja ziarn w pionie i w poziomie
Fig. 9. Lenticular beds displaying horizontal and vertical gradation

Wyzsza soczewka stanowi zakonczemie Zle odslonietej, niewyraznie
laminowanej cienkiej lawicy. Dlugos¢ soczewki wynosi okolo 10 m, naj-
wieksza migzszos¢é 40 cm. Na spagu jej widoczne sg slady wleczenia ma-
iace postal cienkich réownolegtych do siebie rys. Rysy te sa analogiczne
do utworéw opisanych przez Dzulynskiego i Radomskiego
(1955) jako Slady wleczenia ziarn piasku. Kierunek ich jest zgodny z ge-
neralnym kierunkiem transportu w profilu w Kozach. "W dolnej czqcm
soczewki wystquJe wyraznre uwarstwienie frakqonaln»e nhatomiast czesé
gorna jest niewyraznie laminowana. Rowniez i w tej lawicy zaznacza
sie pozivma gradacja ziarn.

Obecnos¢ uwarstwienia frakcjonalnego dowodzi niezbicie, ze omawia-
ne lawice osadzaly sie z praddéw zawiesinowych. Znamienne jest tutaj
wystepowanie poziome]j gradacji ziarn. Gradacja taka jest normalng
cechg lawic osadzanych przez prady zawidsinowe (Kuenen 1951, Kue-
nen i Carozzi 1953), aczkolwiek w lawicach o szerokim rozprze-
strzenieniu jest ona zazwyczaj niedostrzegalna. W opisywanym przy-
padku h»oryzon’ta.lna g«rada'CJa vwskazuge rzeczywiste sedymentacyjne gra-
nice lawicy i dowodzi, ze p-ragdy zawiesinowe, ktére doprowadzitly do ich
powstania, miaty bardzo nieznaczne rozmiary.
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Réwniez w Srcdkowej czeSci profilu warstw lgockich wystepuje jesz-
cze jedna bardzo ciekawa lawica soczewkowata. Soczewka o diugosci
okolo 4 m i najwiekszej migzszosci 40 cm znajduje sie w spagu grubej
laminowanej lawicy (fig. 10). Soczewka jest warstwowana frakcjonalnic.
W jej spagu wystepuje drobnoziarnisty zlepieniec o $rednicy ziarn 3 mm
do 4 mm, a w stropie gruboziarnisty piaskowiec o Srednicy ziarn 0,5 mm
do 1 mm. Wyrazna gradacja wystepuje rowniez w poziomie. Boczne, cien-
kie partie soczewki zbudowane sg z przekladajacych sie ciemnych i jas-
nych lamin ¢ grubosci od paru mm do 2 cm. Laminy jasne zbudowane
sg tu z drobnoziarnistego piaskowca o Srednicy ziarm rzedu 0,2 mm, na-
tomiast w laminach ciemnych ma miejsce znaczna koncentracja blasz-
kowatych okruchow lupkéw o rozmiarach rzedu paru mm oraz obficie
wystepuja blaszki muskowitu. Piaskowcowe] soczewce towarzysza piasz-
czyste, silnie mikowe lupki, réznigce sie znacznie od normalnych peli-
tycznych lupkéw przegradzajgcych lawice piaskowcowe. Lupki te sg nie-
watpliwie osadem pradu zawiesinowego i genetycznie wigzg sie z oma-
wiang soczewkowats tawicsg.

Lawica soczewkowata wcigta jest erozyjnie w podloze. Po osadzeniu
sie bezpodrednio wyzej lezgce] lawicy laminowanej omawiana soczewka
ulegla przesunieciu i zostata przy tym ruchu rozerwana na dwie czesci
oddzielone od siebie piaszczystym tupkiem. Obecnosé tupkow otulajacych
plastyczng ostong piaskowcowsg soczewke byla niewgpliwie czynnikiem
ulatwiajacym tego rodzaju postdepozycyjne ruchy lawicy.

Jak wskazuje pozioma gradacja ziarn, granice soczewki sg sedymen-
tacyjne, podobnie jak w poprzednio opisanym przypadku. Geneze réw-
niez i tej soczewki mozna wytlumaczy¢ dzialaniem pradu zawiesinowego
o0 bardzo niewielkich rozmiarach, poruszajgcego sie waskim ,strumie-
niem”. Prad ten musial posiada¢ znaczny nadmiar energii, ktéry umoz-
liwit mu wyerodowanie duzego w pordéwnaniu z rozmiarami soczewki
zaglebienia i przeciecie nizej lezgcej tawicy piaskowca.

Nasuwa sie tu pytanie, czy powstanie opisanych lawic soczewkowa-
tych zwigzane jest z poczatkows, czy tez z koncows fazg ruchu pradu
zawiesinowego. Szereg faktéw zdaje sie wskazywaé na to, ze lawice so-
czewkowate zostaly osadzone blisko strefy zrodiowej prgdow zawiesino-
wych. Najwazniejszym argumentem popierajgcym taki poglad jest opi-
sane poprzednio osuwisko podmorskie przechodzace w tawice zbudowang
z frakcjonowanych lamin. Osuwisko, ktorego przemieszczenie nie moglo
byé zbyt dalekie, znajduje sie¢ w bardzo niewielkiej odlegtosci pionowej
w profilu od omawianych tawic soczewkowatych. Fawice te sg zbudowane
ze znacznie bardziej gruboziarnistego materialu miz inne, ,normalne”
tawice (por. fig. 3 i 4), towarzysza im $lady intensywnej erozji podloza.
Oba te fakty wskazujg wedtug Kuenena i Carozziego (1953)
na depozycje w poblizu obszaru zrédiowego pradéw zawiesinowych.

UWARSTWIENIE LAMINOWANE PIASKOWCOW
Uwarstwienie laminowane jest najpospolitszym typem struktury we-

wretrznej lawic piaskowcowych warstw lgockich. Laminacja jest w tej
serii dobrze widoczna, a zachodzace przy wietrzeniu zmiany zabarwienia
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towic piaskowcowych czynig ja jeszcze bardziej wyrazista. Warstwy
lgockie stanowig dzieki temu szczegbdlnie, wdzieczny material do badan
nad geneza tego typu warstwowania.

Sprawa genezy warstwowania laminowanego byla ostatnio dyskuto-
wana przez wielu autoréw. Ksigzkiewicz (1952) przypisywat po-
wstanie niektérych typéw lamin wystepujacych w stropie lawic frak-
cjonalnie uwarstwionych sedymentacji materialu niesionego przez wtér-
ne prady zawiesinowe o malej gestosci, posiadajgce znacznie mniejsza
predko$é od normalnego dennego prgdu zawiesinowego.

Na innym stanowisku stoi Kuenen (1953, 1957, Kuenen i Me-
nard 1952), ktéry uwaza, ze laminacja polegajaca na zmianie wielkosci
ziarna w laminach jest wynikiem pulsacji szybkosci pradu. Natomiast
laminacja wielokrotna powstaje zdaniem Kuenena przy trakeji po
dnie, przy czym nastepuje lokalne sortowanie materialu. Kuenen nie
wypowiada sie jednak dokladniej co do mechanizmu takiego sortowania.
Dowodem trakcyjnego dzialania pradu, z ktoérego osadzaja sie laminy,
jest wedtug K uenena czesta obecno$é w tawicach laminowanych par-
tii o warstwowaniu przekatnym i rip\plema-rkéw, ktore nie moga po-
wstawaé przy transporcie w zawiesinie.

Warto Jednak tu wspomnie¢, ze Kuenen oetrzymal eksperymental-
nic (Kuenen i Menard 1952) chmure zawiesinowg typu postulowa-
nego przez Ksigzkiewicza (1952), w doSwiadczeniu; w ktoryrm
sztuczny prad zawiesinowy zasilany byt tak stabo materiatem, ze nie
doszto do turbulentnego ruchu p'radu Czes$¢ zawiesiny splynela ruchem
Jaminarnym po dnie zbiornika, czes¢ zas w postaci utrzymujgcej sie po-
nad dnem chmury zawiesin»owej przesunela sie daleko poza rejon osu-
wiska dennego, dajac frakcjonalnie warstwowang lamine drobnoziarni-
stego materiatu.

Kopstein (1954) stwierdza, Ze przyczyng powstania lamlnaCJl moze
byé pulsacja szybkoscu pradu lub sortowanie przy wleczeniu ziarm po
dnie, zaznaczajac, ze w obu przypadkach chodzi o prgd zawiesinowy,
ktory utracit juz pewna czes¢ swiej energii, czyli o pragd o niewielkiej
szybkosci.

Wreszcie ten Haaf (1956) stwierdza, ze laminacja polega najcze-
Sciej na przekladaniu sie warstewek na przemian bogatych i ubogich
w ptatkowate mineraly (muskowit i mineraty ilaste, uwaga autora). Po-
wstanie takich lamin przypisuje ten Haaf lokalnemu sortowaniu ma-
teriatu przez wiry powstajace wskutek turbulencji w pradzie zawiesi-
nowym.

Laminowane iawice piaskowcow warstw Igockich zbudowane sa
z przekladajgcych sie warstewek jasnych i ciemmnych o migzszosci od
ulamkow milimetra do paru cm. Grube laminy sg jednak stosunkowo
rzadkie, najczeSciej spotyka sie laminy o grubosci od 0,5 mm do paru
min.

Laminy z reguly nie wykazujg gradacji ziarn. Réznica miedzy lami-
nami jasnymi i ciemnymi nie polega na wielkoéci ziarn materiatu piasz-
czystego, lecz na ilosci i rodzaju spoiwa. W laminach jasnych spoiwo jest
waplenne i wystepuje w stosunkowo niewielkiej ilosSci, natomiast w la-
minach ciemnych mamy duzg ilo$§¢ spoiwa zbudowanego z platkowatych
substancji ilastych oraz blaszek miki, ktore ukladajg sie rownolegle do
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laminacji (tabl. XIX, fig. 1 i 2). Wielko$¢ platkéw substancji ilastej jest
proporcjonalna do wielkosci ziarn kwarcu (tabl. XIX, fig. 3 i 4).

Z uwagi na ksztatt lamin wyrézni¢ mozna trzy typy laminacji. Typ
pierwszy stanowig laminy réwnej grubosci, réwnolegle do siebie i do
spagu, i stropu lawicy. Laminagja taka widoczna jest w dolnej czesci
okazow przedstawionych mna tabl. XX, fig. 2 i fig. 3 oraz na tabl. XXI,
fig. 4. Laminy tego typu ciggng sie na znacznej nieraz przestrzeni. W jed-
nym przypadku mozna byto przesledzi¢ w przekroju lawicy réwnolegtym
do kierunku transportu zespo6t zlozony z dwoch lamin ciemnych i prze-
dzielajgoej je laminy jasnej na odcinku diugosci 25 m, przy czym ich
dalszy przebieg byt niedostepny obserwacji z powodu zltego odsloniecia.

W drugim typie laminacja jest nieciggta, laminy wyklinowujg sie po
paru centymetrach ditugosci, czesto sg powyginane, a grubos¢ ich- jest
zmienna. Laminy takie przedstawia tabl. XXI, fig. 1, fig. 2 i fig. 3.
Jest to uwanstwienie laminowane faliste wediug nomenklatury Ksig z-
kiewicza (1952). Z regulty wigze sie ono przejsciami z uwarstwieniem
przekgtnie laminowanym, ktére stanowi trzeci typ laminacji.

Uwarstwienie laminowane przekgtnie zostalo obszernie opisane przez
Ksiazkiewicza (1947). W tym typie uwarstwienia laminy przekat-
ne sg z reguly styczne do dolnej powierzchni ograniczajgcej partig la-
wicy laminowang przekatnie (tabl. XX, fig. 1—4). Gorna czes¢ partii la-
minowanej przekgtnie jest czesto zerodowana i wtedy laminy tworza z gor-
na granicg katy wieksze (tabl. XX, fig. 1—3). Niekiedy jednak goérna czes¢
partii laminowanej przekatnie jest zachowana i laminy sg wtedy stycz-
ne zaréwno do dolnej, jak i do gornej powierzchni ograniczajgeej partie
przekatnie laminowang (tabl. XX, fig. 4). Czasem laminy przekatnhe two-
rza regularne ripplemarki widoczne na przekrojach lawic réwnoleglych
do kierunku transportu (tabl. XX, fig. 1).

Pozycja uwarstwienia przekatnego w profilu tawicy moze byé¢ rozna.
Moze ono wystepowaé¢ w spggu lawicy (tablica XXI, fig. 4), w jej Srodku
(tabl. XX, fig. 1, fig. 2 i ﬁg 3) lub w stropl-e (tabl. XX, f1g 4). Partia
o lammanop .przekqtne] moze spoczywat na rozmytych, nizej lezacych
laminach horyzontalnych (tabl. XXI, fig. 1) lub leze¢ na nich bez sladow
erozji (tabl. XX, fig. 2 i fig. 3). Przedstawione wyzej obserwacje zgodne
sg z opisem uwa-r,s\t'wienia przekgtnie laminowanego podanego przez
Ksigzkiewicza (1947).

Cechami charakterystycznymi uwarstwienia laminowanego sa: drob-
noziarnisty materiat (patrz fig. 4) oraz roznice wtlasnosci flotacyjnych
materiatu budujacego laminy jasne i ciemmne. Drobnoziarnistos¢ materia-
lu budujacego lawice laminowane podkreslona byla przez wielu auto-
row (Ksigzkiewicz 1952, Kuenen i Carozzi 1953, Kuenen
1953, ten Haaf 1956). Cechy te wskazujg, ze uwarstwienie laminowane
powstaje z pradow o niewielkiej gestosci (Ksigzkiewicz 1952) lub
takich, ktore czesciowo utracily swg energie (Kopistein 1954), oraz
na zmialny warunkow! sedymentaJCJl w iczalsie powistawania lawhcy lami-
nowanej. Depozycja materiatu niesionego przez prad zawiesinowy jest
krétkotrwalym procesem, a wiec wielokrotne zmiany warunkéw sedy-

mentacyjnych powodujgce powstawanie poszczegélnych lamin muszg za-
chodzi¢ bardzo szybko,
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Nasuwa sie przypuszczenie, ze przyczyng powstawania laminacji mo-
ze byt niejednolita gestosé ,,ogona” prgdu zawiesinowego, w ktorym na-
stepuje mieszanie sie zawiesiny z otaczajgcg czysta wodg. Jak wiadomo
z doswiadczen Ku enena (1951), rozcienczajgcy sie wskutek turbulen-
cji ogon pradu zawiesinowego ma znacznie mniejszg predkos¢ niz jego
czoto, w ktoérym koncentruje sie material gruboziarnisty. Przy niewielkiej
szybkosci pradu wywolane turbulencjg mieszanie sie zawiesiny z ota-
czajgcy czystg wodg nie moze by¢ zbyt dokladne i gestos¢ pradu musi
ulega¢ do$¢ znacznym zmianom.

Z gestszych partii pragdu sedymentowaé beda ziarna kwarcu, nato-
miast blaszki muskowitu i platki substancji ilastej, posiadajgce lepsze
wilasnosci flotacyjne, pozostawaé bedg w wiekszosci w zawiesinie. W ten
sposOb osadzi sie lamina jasna. Z partii bardziej rozcienczonych, z kto-
rych sedymentowac¢ bedg rowniez czgsteczki platkowate, powstanie la-
mina ciemna. Rozcienczone partie pragdu powinny zawiera¢ mniej pia-
sku, ktory sedymentowal wiczesniej, tworzgc jasng lamine. Istotnie w la-
minach ciemnych ziarna piasku tkwig doé¢ luzno rozrzucone w substancji
ilastej (tabl. XIX, fig. 1—4). Ze zmianami warunkéw sedymentacji wy-
woltanymi niejednorodng gestoécig pragdu wspodtdziata zapewne wplyw
nasilenia turbulencji. Nalezy przypuszcza¢, Zze mniej geste partie pradu,
ktorych energia ruchu turbulentnego zostata cze$ciowo zuzyta na roz-
cienczenie zawiesiny, bedg posiadaly stabsza turbulencje, a wiec warun-
ki sprzyjajace sedymentacji ptatkowatych ziarn substancji ilastej oraz
blaszek miki.

Zmiany predkosci ogona pradu zawiesinowego rejestrowane bedg na-
tomiast w inny sposdéb. Zaleznie od szybkosci pradu materiat deponowany
w postaci naprzemianleglych lamin jasnych i ciemnych bedzie pozosta-
wal na dnie bez ruchu — w tym przypadku powstawaé¢ bedzie lamina-
cja horyzontalna — badz tez wleczony bedzie po dnie, dajac uwarstwie-
nie przekatnie laminowane. Wedlug Nevina (1946) minimalna szyb-
kos¢ pragdu transportujacego ziarna piasku o Srednicy 0,125 mm (jest to
$rednia $rednica — mediana — ziarn wystepujgcych w lawicach o uwar-
stwieniu laminowanym) wymosi 15 cm/sek. Taksg szybko$¢ nalezy przy-
ja¢ dla pradow, ktore utworzyly soczewki o warstwowaniu przekgtnie
laminowanym, spoczywajgce bez Sladow erozji na horyzontalnie lamino-
wanym podlozu. Jezeli partia o laminacji przekatnej spoczywa na podlo-
zu rozmytym erozyjnie, szybko$¢ pradu musiata by¢ wieksza. Charakter
gornej granicy partii laminowanej przekatnie zalezy od intensywnosci
sedymentacji rownoczesnej z przemieszczaniem osadu. Przy szybkiej
sedymentacji gorne czesci lamin przekatnych nie byly erodowane, lecz
sg zachowane w osadzie i dochodzg stycznie do gérnej powierzchni par-
tii przekatnie laminowanej. Nachylenie lamin w uwarstwieniu przekgt-
nie laminowanym jest czesto miewielkie. Ostatnic dos§wiadczenia Mc K e e
(1947) wykazaty, ze niewielkie nachylenie lamin przekgtnych zwigzane
jest z drobnoziarnistosciag osadu i obecnosciag domieszki itu. Oba te czyn-
niki musialy wplywaé¢ na powstawanie niewielkiego nachylenia lamin
przekatnych w utworach {liszowych.

Powstawanie laminacji falistej zwigzane jest zapewne z pradami
o szybkosci nieco mniejszej niz szybkos$¢ potrzebna do utworzenia lami-
nacji przekgtnej. Prad bedzie powodowal wtedy lokalne zgrubienia i roz-
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mycia lamin clemnych. Czesé lamin falistych jest zapewne widoczna na
przekrojach laminacji przekgtnej prostopaditych do kierumku transportu.

Predkos¢ ogona pragdu zawiesinowego, gdzie turbulencja przewaza
nad ruchem postepowym, nie jest stala, lecz zmienia si¢ zaréwno w cza-
sie, jak i w przestrzeni. Zmiany predkosci zachodzgce w czasie sedymen-
tacji zaznaczajg sie w postaci partii przekgtnie laminowanych w jednym
profilu lawicy. Zmiany. szybkosci pradu w przestrzeni powodujg lokalne
wystepowanie partii o przekatnej laminacji w réznych przekrojach te]
samej lawicy.

Hipoteza niejednorodnej gestoSci ogona pradu zawiesinowego pozo-
staje w sprzecznosci z doswiadczeniami K uenena (1951, str. 15—16),
w ktoérych obserwowat on stopniowe rozrzedzamie sie pradu. W tej sa-
mej pracy jednak Kuenen pisze (str. 21) ,,The current is seen to be
split into dense rolls of suspension divided by thin films of almost clean
water drawn in between vortices from above”. Jest rzeczg oczywista,
ze takie kleby zawiesiny muszg rozciencza¢ sie w réznym stopniu i ge-
stosci ich nie sg jednakowe.

Przedstawiona wyzej hipoteza ttumaczy dobrze réznice $redniej migz-
szo$ci lawic 0 réznych typach laminacji (patrz str. 201). Z tawic o wairst-
wowaniu laminowanym najwiekszg Srednig migzszos¢ majg lawice lami-
nowane horyzontalnie, mniejszg tawice, w ktérych wystepuje laminacja
horyzontslna i przekgtna, najmniejszg lawice tylko przekgtnie lamino-
wane. Roznice migzszosci tych lawic spowodowane sg rdzng szybkoscig
pradow, ktore je utworzyly. Prad przesuwajgcy sie szybciej po dnie
i tworzacy warstwowanie przekgtnie laminowane bedzie sktadal w kaz-
dym punkcie mniej materiatu niz prad o podobnej gestosci, lecz poru-
szajgcy sie wolniej.

Hipoteza ta tlumaczy rowniez opisang przez Ksigzkiewicza
(1952) laminacje gradacyjng polegajacg na tym, ze laminy cieniejg ku
stropowi Iawixcy W tym przypadku przesuwajgcy sie ogon pradu zawiesi-
nowego, rozc1~enczaga»c sie coraz bardziej, nadbudowuje tworzacy sie ta-
wice coraz 1c1enszy\m1 warstewkami.

Pozostaje do oméwienia sprawa stosunku warstwowania laminowa-
nego do frakcjonalnego. Jak podkresla Ksigzkiewicz (1952) te dwa
typy warstwowania charakteryzuja serie fliszowe roéznigce sie warun-
kami akumulacji materialu detrytycznego w poblizu wybrzezy i inten-
sywnoscig redepozycji. Warstwowanie laminowane ma nadto cechowaé
osady ztozone blizej brzegu niz serie o dominujgcym warstwowaniu frak-
cjonowanym, gdyz rozcienczone prady dajgce warstwowanie laminowane
majg mniejszy zasieg niz prady geste produkujgce osady frakcjonowane.

Dzutynskii Radomski (1955) uwazaja, ze rozcienczone prady
dajgce laminacje mogg rozprzestrzeniaC sie szerzej niz wilasciwy prad
zawiesinowy, zatem osady laminowame moga zajmowaé wiekszy obszar
niz ztozone przez ten sam prad zawiesinowy osady frakcjonalnie warst-
wowane.

W przypadku profilu warstw lgockich w Kozach mamy do czynienia
z sedymentacjg w poblizu obszaru Zzrédtowego pradéw zawiesinowych
(patrz str. 211). Rozszerzajac wnioski dotyczgcee sedymentacji tawic so-
czewkowatych (patrz str. 209—11), nalezatoby sgdzi¢, ze w strefie tej osa-
dy laminowane mogg mieC szersze rozprzestrzenienie niz zlozone przez
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ten sam prad osady frakcjonowane. Niektore doswiadczenia (Kuenen
i Menard 1952, str. 87), wskazujg rowniez, ze rozcienczone czesci pra-
du zawiesinowego mogg mie¢ wieksze rozprzestrzenienie niz geste czota
pradow.

Zaktad Geologii UJ w Krakowie
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SUMMARY

Abstract. The paper includes the sedimentological characteristic of the pro-
file of the Lgota Beds (Aptian — Lower Albian of the Carpathians Flysch) exposed
in the quarry at Kozy near Biélsko (Western Carpathians). Frequency of va-
rious types of bedding and the corresponding variations of the mean thickness of
sandstone beds, as well as the mechanical composition of sandstones are discussed.
Wash-outs, changes of thickness of individual beds, slump deposits, and small
lenticular beds are also described. The author proposes a new hypothesis on the
mechanism of formation of laminated bedding,.

The Lgota Beds (Aptian — Lower Albian) are a series widely di-
stributed in the Silesian facies of the Carpathian Flysch, composed of
fine-grained black sandstones intercalating with black and greenish
shales. The sandstones of the Lgota Beds displaying graded, laminated,
and composite bedding were deposited by turbidily currents.

The sandstones of this series are showing a great diversity of types
of bedding. The frequency of various types of bedding and the corres-
ponding thickness of beds are presented in the Table 1, which is based
on the observations of 450 sandstone beds,

Tablel
thickness of beds in ¢cm
type of bedding frequency -
mean maximal minimal

laminated 71,0 9% 12,4 65,0 0,5
composite — laminated

(laminated and cross—laminated)| 18,69 8,4 45,0 2,0
cross — laminated 2,55 % 2,4 4,0 1,0
graded 2,55 % 13,2 50,0 v 2,0
composite

(graded, laminated,

and cross — laminated) 5,39 21,7 60,0 7,0

Lamination is the most common type of bedding. In the composite-
-laminated bedding lamination combines with cross-lamination. Cross-
-lamination may occur in this type at the base or at the top of the bed,
but sometimes the bed is composed of alternating laminated and cross-
-laminated layers. The relations of laminated and cross-laminated bedding
in the Carpathian Flysch were described in a detailed manner by K si g z-
kiewicz (1947, 1952). The mean thickness of beds displaying compo-
site lamination is smaller than the mean thickness of laminated beds.
The exclusively cross-laminated beds are rare and very thin.

Grraded beds are mot frequently encountered. Simple grading is most
common here, and multiple, or pen-symmetrical grading occur in rare
cases (terminology for types of grading according to Ksigzkiewicz,
1952).

Graded and laminated bedding are combining in the most common
type of composite bedding. However combinations of graded, laminated,
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and cross-laminated bedding are found sometimes. As a rule grading
occurs here at the base of the bed.

The differences of the mean thickness of beds with various types
of bedding indicate, that the mechanisms of sedimentation of turbidity
currents producing various types of bedding are depositing sediments at
unequal rates. A comparison of the rates of deposition of various me-
chanisms of sedimentation prioducing graded, laminated, and cross-lami-
rated bedding is possible in one profile of a series. It can be reasonably
assumed that the turbidity currents which deposited the sandstone beds
in the described profile differed little in energy and amount of carried
detritic material. The rates of depcsition of various mechanisms of se-
dimentation are expressed by the mean thickness of beds displaying
various types of bedding.

Thus, in the described profile of the Lgota Beds, the mechanism
producing graded bedding must be considered as having the highest
rate of deposition. The mechanism producing lamination is depositing
sediments at a lower rate, as the mean thickness of laminated beds is
inferior to the mean thickness of the graded ones. Composite bedding
-appears to be formed by two mechanisms of sedimentation, as the mean
thickness of composite beds is markedly greater than that of laminated
or graded beds 1.

The presence of cross-lamination is associated with a small thickness
of beds. The mean thickness of cross-laminated beds amounts only 2.4 cm,
and is the smallest of all types of bedding. Beds displaying composite
lamination are thinner than the laminated ones. This fact shall be explai-
ned later.

The graded beds have a coarser grain than the laminated ones (Figs.
3 and 4). The median diameter of grains in graded sandstones is 0.204
mm, and in laminated sandstones is only 0.125 mm. Sorting is good in
the both types of bedding. The sorting coefficients have the mean va-
lues 1.36 for graded, and 1.39 for laminated beds. The admixture of
coarse sand grains (with diameters greater than 0.5 mum) in the graded
beds do not exceed 10%. The quartz grains in the sandstones are very
poorly rounded.

CHANGES OF THICKNESS OF SANDSTONE BEDS

Regularity of bedding has been stressed upon by many authors
(Ksigzkiewicz 1952, Kuenen and Carozzi 1953) as a cha-
racteristic feature of turbidites. So is in the case of the Lgota Beds, but
sometimes swellings of individual beds are observied. Some of such swel-
lings consist in filling of wash-outs, which are culting the underlying

1 Similar values of the mean thickness of strata displaying different types of
bedding were observed by A, Radomski (1958) in the Podhale Flysch. The
frequency of different types of bedding in the Podhale Flysch is also very re-
semblant to those of the Lgota Beds. This points out fo similar conditions of
sedimentation, and almost identical ratio of deposition rates of the different mecha-
nisms of sedimentation in the turbidity currents, in the sedimentary basins of these
two series.



— 220 —

shales and sometimes also sandstone beds (P1. XVIII, Fig. 1). However
in some cases the lower surface of the swelling sandstone bed do not
show any traces of erosion. In such case the underlying shale layer is
continuous and the sandstone beds are bent downward (Pl. XVIII, Figs. 1
and 2). A very peculiar case of this type of swelling is presented on
Fig. 5. The lower part of the bed in question is graded, the middle part
is laminated, and convolute lamination occur at the top. The lamination
of the middle part of the bed is very regular. The shale layer underlying
the described bed is continuous, and its thickness decreases under the
swelling. In the opinion of the author this is due to differentional loa-
ding and not to erosion. A suggested mode of origin of the described
.swelling is presented on Fig. 6. It is assumed that the turbidity current
had deposited a larger amount of graded sediment on the area of the
future swelling. Owing to differentional loading the thicker part of the
graded sand layer sank down in the underlying mud. This sinking pro-
ceeded rapidly, and the laminated part of the bed was deposited on an
already even surface, as it is indicated by the regularity of lamination.
The shape of the swelling was not determined because of poor exposure.
The plane of the drawing on Fig. 6 is perpendicular to the direction of
the turbidity current.

DEPOSITS OF SUBMARINE SLUMP

A transition between deposits of a submarine slump and a bed com-
posed of graded laminae was observed in one case. The slump deposits
are composed of a number of lenses of coarse grained sandstone, fine
grained conglomerate, and large fragments of shales (Fig. 7). The lower
surface is uneven and bears traces of strong erosion. The thickness of the
bed is very variable, but towards the east it becomes regular: In this
part the bed is composed of medium grained, laminated sandstone. The
individual laminae are distinctly graded.

As the direction of transport in the profile exposed at Kozy is from
the West to the East, it appears that the slump deposits are forming
the upcurrent part of the bed, while the downcurrent part is laminated.
The bed begins here with slump deposits and changes in a laminated
deposit of a turbidity current.

LENTICULAR BEDS

Several types of lenticular sandstone beds has been observed in the
profile of the Lgota Beds.

A number of thin, lenticular beds are present in the lowermost part
of the profile. The beds are not continuous, and their thickness is very
variable (Fig. 8). The beds are composed of coarse-grained sandstone.
A not distinct grading is present sometimes, but generally the beds
have a disordered structure. The top part of these beds is fine grained
and display a not distinct current bedding. The origin of these beds is



— 221 —

not clear. It is possible that they consitute a deposit of a transition zone
between a slump and a true turbidity current. The variations of thick-
ness of the described beds and their discontinuity suggest that the trans-
porting current was very irregular.

Another type of lenticular beds is presented on Fig. 9. The lower
bed is 6 metres long and its maximal thickness amounts 70 cm. Beside
the bed three quite small sandstone lenses are present. The base surface
of the main bed is covered with large flow marks. The bed is composed
of coarse- and medium-grained sandstone. Vertical and horizontal gra-
ding is very distinct.

The upper lense forms the end of a thin, poorly laminated bed. The
base part of the bed is graded, and a not distinct lamination occur at
the top. Distinct horizontal grading is seen also in this lense.

The described beds were deposited by turbidity currents as it is
irrefutably proved by the presence of grading. However the most signi-
ficant feature of these beds is the horizontal grading. Horizontal grading
is a normal feature of beds deposited by turbidity currents (Kuemnen
1951, Kuenen and Carozzi 19533), but it is rather unconspicuous
in beds extending on large areas. The horizontal grading indicates the
true sedimentary boundaries of the described beds. Therefore it must be
concluded that the described beds were deposited by turbidity currents
of small dimensions which moved linearly and not areally.

A similar coarse-grained lenticular bed is presented on Fig. 10. The
lense is distinctly vertically and horizontally graded. The sides of the
lense are built of alternating laminae. The light laminae are compo-
sed of fine-grained sand while the dark ones are formed of small shale
particles and muscovite flakes. The sandstone lense is mantled by sandy
and micaceous silts, markedly differing from the pelitic shales separa-
ting the sandstone beds. These silts were deposited by the same turbidi-
ty current which formed the sandstone lense. The lense is lying in an
erosional channel cut in the underlying laminated bed. Postdepositional
displacement caused the breakage of the lense in two parts. This dis-
placement was facilitated by the presence of the plastic silt mantle.

The coarseness of the material forming the lenticular beds and pro-
nounced erosion as in the case of the last lense indicate that the len-
tioular beds were deposited near the source area of the turbidity currents.

LAMINATED BEDDING OF SANDSTONES

The mode of formation of laminate bedding has been recently dis-
cussed by many authors. According to Ksigzkiewicz (1952) the
laminae occurring at the top of graded beds may be produced by dilu-
ted secondary turbidity currents which are suspended above the bottom.
Another opinion is held by Kuenen (1953,1957, Kuenen and M e-
nard 1952) who stated that laminae displaying internal gradation are
formed by pulsation of velocity of a turbidity current. Multiple lami-
nation without grading is formed, according to Kuenemn, by sorting
of the material during traction along the bottom. It must be noted
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however, that Kuenen and Menard (1952) observed in one of
their experiment a suspended current of the type postulated by Ksia z-
kiewicz (1952). Kopstein (1954) is following the point of view
of Kuenen, and states that lamination may be produced either by pul-
sation of velocity of the ocurremt, or by traction accompanied by sorting.
According to tem Haaf (1956) lamination consist in alternation of
layer rich and poor in flaky particles. Ten Haaf attributes the for-
mation of such laminae to the sorting action of vortices produced by
turbulence in the turbidity current.

The laminated sandstones of the Lgota Beds are formed of alternating
dark and light laminae. The difference between these two types of lami-
nae consist in the amount and character of the matrix. The light laminae
have a rather small amount of calcareous matrix, while the dark ones
have an abundant matrix composed of clay and muscovite flakes. The size
of clay particles is proportional to the size of sand grains (Pl. XIX). Three
types of laminae can be distinguished on account of shape. The first
type includes regular nad parallel laminae Pl. XX, Figs. 2 and 3, Pl. XXI,
Fig. 4). The second type comprises the wavy lamination described by
Ksigzkiewicz (1952) (Pl. XXI, Figs. 1, 2 and 3). The wavy lami-
nation is commonly associated with cross-lamination, which constitutes
the third type.

Cross lamination in the Carpathian Flysch was described by Ks1 3 z-
kiewicz (1947, 1952). In the Lgota beds bottomset laminae are well
developped in most cases (Pl. XX, Figs. 1, 2, 3 and 4), while topset
laminae are frequently absent (Pl. XX, Figs. 1, 2 and 3). A rather rare
example of well dewvelopped topset laminae is presented on Pl. XX,
Fig. 4. Sometimes cross-laminated current ripples are seen on cross
sections of beds (Pl. XX, fig. 1). The cross-laminated bands may occur
at the base, in the middle, or at the top of a laminated bed, resting
conformably or unconformably on the underlying laminae. Examples
of here described cases are presented on Pl. XX and XXI.

The most characteristic features of the laminated bedding are the
fine grained material — and the differences in floating properties of the
components of the dark and light laminae. They indicate that laminated
beds are deposited by diluted currents, or by currents that lost a part
of their energy (Ksigzkiewicz 1952, Kopstein 1954) and that
conditions of sedimentation are varying during the deposition of a lami-
nated bed. As the deposition of the material carried by a turbidity cur-
rent is a short lasting process, these variations must be very rapid.

It seems possible that the origin of the laminated bedding is due
{o non-uniform density of the tail of a turbidity current. It was demon-
strated by Kuenen (1951) that the tail of a turbidity current dilutes
owing to turbulence and has a much smaller wvelocity than the nose
of the current. Mixing of the suspension with the clear water cannot
be accurate in a slow current, and therefore the density cannot be
uniform.

In a non-uniformly dense tail of a turbidity current sand grains are
settling from dense clouds of suspension, while muscowite flakes and
clay particles having better flotation properties remains suspended. In
this way a ligt lamina is formed. When a more diluted portion of
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the suspension comes, sand grains arz settling together with mica and
clay particles prcducing a dark lamina. The diluted portions of the sus-
pension are less turbulent, as a part of their energy has been used for
mixing with the clear water. Weak turbulence creates favourable con-
ditions for settling of the flaky minerals.

The changes of velocity of the tail of a turbidity current are witnes-
sed by the occasional presence of cross-lamination. Aiccording to the
velocity of the current the deposited material shall either rest on the
sea floor or it shall be further transported by traction. The minimal
velocity of current transporting sand grains with diameters of 0.125 mm
(this is the median diameter of the grains in the laminated beds) was
determined by Nevin (1946) as 15 cm/sec. If cross laminated layers
are resting unconformably on the underlying laminae, the wvelocity of
the current was somewhat greater.

The presented hypothesis does not agree with the results of the
experiments of K uenen who observed a gradual dilution of the turbi-
dity current (1951, pp. 15—16). However in the same paper Kuenen
writes (p. 21): ,,the current is seen to be gplit into dense rolls of suspen-
sion divided by thin films of almost clean water drawn in between vor-
tices from above”. It seems that the statement, that such rolls of sus-
pension are not uniformly diluting, but must differ in density is not
based on a misconception.

The presented hypothesis can explain the differences of the mean
thickness of beds with various types of bedding. In the Lgota Beds, the
presence of cross-lamination in the composite-laminated bedding is as-
sociated with the decrease of the mean thickness of beds in comparison
with laminated bedding. The beds displaying cross-lamination only, have
the smallest mean thickness of all types of laminated bedding. These
differences are due to various velocities of the currents which deposited
these beds. A current swift enough to produce cross-lamination is de-
positing in a given section of the originating bed less material, than
a slower current forming horizontal lamination.

Geoloyical Department
of the Jagellonian University
of Cracow
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OBJASNIENIA TABLIC
EXPLANATION OF PLATES

Tablica XVIII
Plate XVIII

Rozmycia erozyjne lawic piaskowcowych oraz nieerozyjne zgrubienia wi-
doczne na tawicy z milotkiem

Nieerozyjne zgrubienia lawicy piaskowcowej. Widoczne ugiecia nizej lezg-
cych cienkich lawic piaskowcowych oraz ciagla warstwa lupku oddzielajgca
tawice

Wash-outs and swellings of sandstone beds

Swellings of sandstone beds. Bending of underlying thin sandstone beds
and a continous shale layer are visible

Tablica XIX
Plate XIX

1 —4. Mikrofotografie lamin piaskowca z warstw lgockich. Barwy lamin sg

tu odwrécone. Jasne laminy skaly sa ciemne na fotografii, a ciemne laminy
skaly sg jasne na fotografii. Zwraca uwage jednakowa wielko§é ziarn
kwarcu (czarne) w laminach oraz réznice w iloéci i jakosci spoiwa w lami-
nach jasnych i ciemnych. W laminach jasnych (w ciemnych laminach ska-
ly) spoiwo zlozone giéwnie z platkowatych substancji ilastych (biate). Wiel-
kos¢ platkow substancji ilastej (biate) jest proporcjonalna do wielkosci ziarn
kwarecu (czarne — fig, 3 1 4)

1.— 4. Microphotographies of laminae in a sandstone bed. The dark laminae

. 4.
1.

2

on the microphotography are in reality light, and the light laminae on
the microphotography are in reality dark, Note the equal size of sand
grains in the dark and light laminae, and the differences of quantity and
character of the matrix. The size of clay flakes (white) is proportional to
the size of quartz grains (black) (Figs. 3 and 4)

Tablica XX
Plate XX

Przekatnie warstwowane ripplemarki widoczne na przekroju lawicy row-
nolegltym do kierunku iransportu

i fig. 3. Okazy piaskowcdw z warstw lgockich o laminaecji horyzontalnej
i przekatnej

Okaz piaskowca z warstw lgockich laminowany przekatnie
Cross-laminated current ripples exposed on a joint plane parallel to the
direction of transport

and Fig. 3. Composite lamination of sandstone beds

4. A cross-laminated sandstone bed
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Tablica XXI
Plate XXI

. Okaz laminowanego piaskowca z warstw Igockich. Soczewka laminowana

przekgtnie lezy na rozmytych erozyjnie laminach poziomych wystepuja-
cych w spagu lawicy. Srodek lawicy zbudowany jest z lamin falistych
przechodzgcych niekiedy w laminacje przekatng

i fig. 3. Okazy piaskowcéw z warstw lgockich o laminacji falistej

Okaz laminowanego piaskoweca z warstw lgockich, W spagu tawicy hieroglif
pradowy wypelniony materialem o laminacji przekainej. W stropie lawicy
zaburzenia konwolutne laminaeji

Okaz laminowanego piaskowca z warstw lgockich, W stropie tawicy zabu-
rzenia splywowe laminacji

Composite lamination of a sandstone bed. Cross-lamination truncates the
underlying horizontal laminae,

and Fig. 3. Wavy lamination of sandstone beds.

Convolute lamination at the top of a laminated sandstone bed

Slip bedding at the top of a laminated sandstone bed
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