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of the Krosno beds (Flysch Carpathians) 

estimated by variance analysis
(4 Figs.)

T r e ś ć :  Badano zmienność składu piaskowców warstw krośnieńskich przy za­
stosowaniu analizy wariancyjnej i hierarchicznego planu aprobowania. Skład pia­
skowców wykazuje lokalną amienność, która może być przypisana sortowaniu mate­
riału podczas transportu przez prądy ¡zawiesinowe. Regionalna zmienność Składu 
piaskowców warstw krośnieńskich jest niewielka, co odpowiada ich stałemu charak­
terowi litologicznemu.

CEL I METODYKA

Skład mdneralnoHpetrograficzny piaskowców poszczególnych ogniw lito- 
stratygraficznych fliszu karpackiego wykazuje zmienność ( K a m i e ń s k i  
et al., 1963, 1967, O b u c h o w i c z ,  1957, S l ą c z k a  i U n r u g ,  1966, 
Un rug,  1968), spowodowaną różnymi przyczynami. Przyczyny tej zmien­
ności odnieść można do:
— zróżnicowania składu petrograficznego obszarów źródłowych materiału 

klastycznego,
— selekcji materiału w czasie transportu,
— mechanizmu sedymentacji z prądów zawiesinowych.

Zmienność składu piaskowców związana z dwoma ostatnimi przyczyna­
mi może przejawiać się jako:
— zróżnicowanie składu materiału w zależności od długości transportu,
— zróżnicowanie składu ławic różniących się parametrami granulometry cz- 

nymi,
— zróżnicowanie składu w obrębie jednej ławicy frakcjomalnie warstwo­

wanej.
Wymienione zmienności składu skał można badać na różnych poziomach 

obserwacji. Na przykład zróżnicowanie składu związane z mechanizmem

1 Instytut Geologiczny, Oddział Karpacki, Kraków, Skrzatów 1.
2 Katedra Geologii Uniwersytetu Jagiellońskiego, Kraków 19, Oleandry 2a.
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sedymentacji z prądu zawiesinowego w danym punkcie basenu sedymen­
tacyjnego występuje między próbkami zebranymi z jednej ławicy frakcjo- 
nalnie warstwowanej w  różnej odległości od spągu. Zróżnicowanie składu 
związane z długością transportu występuje między próbkami (lub średnimi 
dla grup próbek) zebranymi z przekrojów leżących w różnej o>dległości od 
obszaru źródłowego. Zmienność składu związana ze zróżnicowaniem skła­
du petrograficznego obszarów źródłowych zaznacza się pomiędzy próbka­
mi lub średnimi dla grup próbek zebranymi z regionów basenu sedymen­
tacyjnego alimentowanych z różnych źródeł.

Najniższym, lokalnym poziomem opróbowania jest ławica. Pośredni 
poziom opróbowania stanowi przekrój, a wyższy poziom opróbowania odpo­
wiada regionowi.

Dla celów analizy paleogeograficznej i analizy procesów zachodzących 
podczas transportu i sedymentacji ważne jest uzyskanie oceny zmienności 
składu mineralno-petrograficznego skał fliszowych w aspekcie regional­
nym.

Nasuwają się zwykle pytania: czy skały danej jednostki litostraty- 
graficznej mają jednorodny skład na obszarze swego występowania? Czy 
występuje zmienność w  małej skali nakładająca się na regionalnie jedno­
rodny charakter składu mineralno-petrograficznego? Często występuje duża 
lokalna zmienność składu, a jednak na większych obszarach dana jednostka 
zachowuje stały charakter petrograficzny. Niekiedy mamy do 'Czynienia 
z sytuacją odwrotną, gdy skały na małych obszarach są jednorodne, a róż­
nią się znacznie, jeśli porównać różne regiony ich obszaru występowania. 
Zagadnienia te nabierają szczególnego znaczenia przy korelacji opartej na 
cechach litołogiczno-petrograficznyeh zwłaszcza w przypadku pracy na ma­
teriałach z wierceń.

Odpowiednio dobrany plan opróbowania pozwala na ocenę zmienności 
składu skał na różnych poziomach opróbowania i na powiązanie jej z róż­
nymi przyczynami.

Praca niniejsza ma na celu określenie zmienności składu mineralno- 
-petrograficznego warstw krośnieńskich i próbę oceny genezy tej zmien­
ności przy zastosowaniu statystyki matematycznej pozwalającej na uzy­
skanie powtarzalnych i porównywalnych wyników i  maksymalne ograni- 
iczenie subiektywizmu we wnioskowaniu geologicznym.

Z różnych istniejących metod wybrano tu metodę analizy wariancji wie­
lu zmiennych, którą opracowali W. C. K  r u m b e i n i J. W. Tu k e y (1956).

Metoda ta polega na pobraniu prób według hierachicznego planu i oce­
nie zmienności składu skał na różnych poziomach opróbowania.

Dla przeprowadzenia obliczeń opracowany został program AS SUN 
w Odra-Algotu. Obliczenia wykonano w  Centrum Obliczeniowym Uniwer­
sytetu Jagiellońskiego na maszynie cyfrowej ODRA 1204. Autorowi e skła­
dają serdeczne podziękowania doc. 'drowi hab. Andrzejowi Budzanow- 
skiemu za umożliwienie wykonania obliczeń oraz mgr Annie R a d w a ń ­
s k i e j  i mgr Marii P o l o k  za współpracę przy opracowaniu programu.

STRATYGRAFIA I PALEOGEOGRAFIA WARSTW KROŚNIEŃSKICH
JEDNOSTKI ŚLĄSKIEJ

Badaniami objęto piaskowce gruboławicowe z dolnych warstw krośnień­
skich w podziale wprowadzonym przez L. K o s z a r s k ¿ e g o, K. Ż y t k ę
(1959), wieku oligoceńskiego, w części Karpat polskich leżących na wschód
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od doliny Dunajca. Dolne warstwy krośnieńskie leżą na warstwach menili- 
towych (lub na warstwach przejściowych) wieku dolnooligoceńskiego, przy 
czym ich dolna granica przebiega diachronicznie, ku północy zajmując 
coraz wyższą pozycję stratygraficzną. W południowej i zachodniej części 
obszaru badań dolne warstwy krośnieńskie stanowią najmłodsze ogniwo 
fliszu kończące jego sedymentację, natomiast w  części północno-wschod­
niej przykryte są warstwami górnokrośnieńskimi; granicę stanowi tu 
kompleks piaskowców glaukonitowych. Dolne warstwy krośnieńskie zaczy­
nają się kompleksem gruboławicowych piaskowców, frakcjonakiie war­
stwowanych również o diachroniezrde przebiegającej pozycji straty graficz­
nej . W wyższej 'części profilu piaskowce gruboławicowe zanikają, a na ich 
miejsce pojawiają się laminowane piaskowce cienko- i średnioławicowe oraz 
łupki mar glistę. W obrębie dolnych warstw krośnieńskich przebiega charak­
terystyczny horyzont laminowanych wapieni (łupki jasielskie) pozwalający 
na korelowanie warstw mimo ich zmienności facjalnej. Badaniami olbjęto 
tylko tę część profilów warstw krośnieńskich dolnych, która leży poniżej 
korelacyjnego horyzontu łupków jasielskich (fig. 1). Przedstawiona niżej 
analiza zmienności składu minera Ino -p e trogr aficzne go piaskowców dotyczy 
zatem utworów o zbliżonym wieku.

Dotychczasowe badania sedymentologiczne oparte przede wszystkim na 
analizie facjalnej i rozkładzie struktur kierunkowych ( D ż u ł y ń s k i
i Ś ł ą c z k a ,  1958) wykazały, że materiał klastyczny dolnych warstw 
krośnieńskich we wschodniej części polskich Karpat fliszowych pochodzi 
z różnych obszarów źródłowych.

Dwa z tych źródeł są wyraźnie zindywidualizowane, a mianowicie źród­
ło zachodnie —  kordyliera śląska (centralna) i źródło wschodnie —  masyw 
,,marmaroski” . Nie jest natomiast jednoznacznie rozstrzygnięta obecność 
źródła północno-zachodniego, którego istnienie przyjmowane było na pod­
stawie analizy struktur kierunkowych w piaskowcach krośnieńskich pół- 
no'cnej części basenu śląskiego (fig. 2).

Na obecność kordyliery w tym regionie wskazuje występowanie w war­
stwach krośnieńskich egzotyków skał krystalicznych (A. G a w e ł ,  1931), 
oraz r©deponowanych skał ze starszych ogniw fliszowych (S. W d o w i a r z .  
1953).

Interpretacja paleogeograficzna oparta jest na teorii prądów zawiesi­
nowych. Zdaniem autorów nie ma podstaw do odrzucenia tej teorii w odnie­
sieniu do sedymentacji fliszu karpackiego, wbrew niektórym poglądom 
wyrażonym w literaturze.

PLAN  OPRÓBOWANIA

Na obszarze występowania dolnych warstw krośnieńskich wydzielono 
trzy regiony. W każdym z nich materiał klastyczny pochodzi z jednego 
z hipotetycznych obszarów źródłowych wyznaczonych na podstawie analizy 
paleoprądów.

W każdym regionie wybrano po dwa przekroje położone w  różnych 
odległościach od obszaru źródłowego. W każdym przekroju opróbowano 
10 ławic wybranych losowo, pobierając po dwie próbki w ławicy, z jej 
spągu i stropu.
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Fig. 1. Profile dolnych warstw kroś­
nieńskich. 1 —  łupki i cienkolawico­
we piaskowce; 2 —  grubo- i średnio- 
ławicowe piaskowce przykładane 
łupkami; 3 —  warstwy menilitowe 
i przejściowe; 4 —  położenie korela­
cyjnego poziomu łupków jasielskich;
5 —  opróbowane odcinki profili; I —  
profil proksymalny regionu I (Gorli­
ce, dolina Ropy); II —  profil pro­
ksymalny regionu II (Zagórz, dolin* 
Osławy); III —  profil proksymalny 
regionu III (Ustrzyki Górne, dolina 

potoku Wołosatego)
Fig. 1. Profiles of the Lower Krosno 
Beds. 1 —  shales and thin-bedded 
sandstones; 2 —  thick- and medium- 
-bedded sandstones alternating with 
shales; 3 —  Menilite Beds and Passa­
ge Beds; 4 —  correlative horizon of 
Jasło shales; 5 —  samples section;
I —  proximal profile of the region I 
at Gorlice, valley of the Ropa river;
II —  proximal profile of the region
II at Zagórz, valley of the Osława 
river; III —  proximal profile of the 
region III at Ustrzyki Górne, valley

of the Wołosaty creek

_  [
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Hierarchiczny plan aprobowania przedstawia fig. 3.
Obszary poszczególnych regionów i położenie opróbowanych przekro­

jów przedstawione są na fig. 4.
Region zachodni (1) odpowiada obszarowi występowania paleoprądów 

transportujących materiał klastyczny pochodzący z kordyliery śląskiej, 
w kierunku z zachodu na wschód.

Fig. 3. Hierarchiczny plan opróbowania 
Fig. 3. HieraTchical sampling plan: 3 regions, 2 sections per region, 10 beds per

section, 2 samples per bed

W regionie tym opróbowano przekrój dolnych warstw krośnieńskich 
w korycie rzeki Ropy w Gorlicach ¡(przekrój 1, 'bliższy obszaru źródło wego- 
-proksymalny) i przekrój w przełomie Wisłoka w  Besku (przekrój 2. dal­
szy od obszaru źródłowego-dystalny).

Region północno-zachodni (2) obejmuje obszar występowania paleo­
prądów transportujących materiał klastyczny z hipotetycznej kordyliery 
sanockiej w kierunku z północnego zachodu na południowy wschód. W re­
gionie tym opróbowano przekrój w korycie Osławy w  Zagórzu (przekrój 1, 
proksymalny) i przekrój potoku Czarnego w Polanach (przekrój 2, dystalny).

Region wschodni (3) obejmuje obszar występowania paleoprądów trans­
portujących materiał klastyczny z masywu m arm ar oskiego — w kierunku 
z południowego wschodu na północny zachód. W regionie tym opróbo­
wano przekrój potoku Wołosatego w  Ustrzykach Górnych (przekrój 1, pro­
ksymalny) i przekrój w  korycie potoku Tamawka w Kalnicy (przekrój 2, 
dystalny).

Przyjęty plan opróbowania pozwala na analizowanie zmienności składu 
minerałno-p etrograf icznego na czterech poziomach:
— między próbkami w  ławicach,
—■ między ławicami w  przekrojach,
— między przekrojami w  regionach,
— między regionami w całym obszarze występowania gruboławicowyeh 

piaskowców warstw krośnieńskich.

RfcO.Oil
3

przt^ro,r i
3 » 2  " d

ławica próbka
6*10=60 60*2=120
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P E T R O G R A F IA

Skład m ineralno-petrograficzny do badań ilościow ych p łytek  cienkich 
w ykonanych z pobranych próbek określono metodą planim etryczną. Z li­
czano po 200 punktów w  szlifie przy zastosowaniu sto lika integracyjnego 
typu Eltiinor. Określono zawartość 8 składników : kwarcu, skaleni, m ik, 
okruchów skał magm owych i  m etam orficznych, ziam  w apiennych (bio- 
klastycznych, m ikrytow ych i sp-arytowych), ziam  w apieni zoogenicznych 
typu 'sztramlbe reki ego i być może starszych intraklastów  (okruchów skał 
pelitow ych i drobnoziarnistych piaskowców) oraz spoiwa. Ilość oznaczeń 
w ynosi:

120X8 = 960.
M aksym alne i m inim alne zawartości poszczególnych składników  dla 

badanych przekrojów  zestawiono w  tab. 1, a pełne w yn ik i analizy składu 
m ineralno-petrograficznego podstawiono w  tab. 2.

T a b e l a  1 — T a b l e  1 
Zmienność zawartości składników mineralno-petrograficznych 

piaskowców dolnych warstw  krośnieńskich (w  procentach objętościowych) 
Ranges of variation of content of m ineral constituents of the sandstones 

of the Low er Krosno beds (volume percentages) prz. —  section

Kwarc Skalenie Łyszczyki Skały
met.

Okruchy
wap. Wap.zoog. Intra-

klasty Spoiwo

Region

1

„ min, 
prz.1 “

max

24,0

41,5

1,0
10,0

1,0

9,0

0

21,5

0

9,0

0

1,0

0

4,0
23.5

67.5

___ 5 min prz« 2
max

22,0

42,5

2,5
14,0

1,0

12,5

2,0

10,5

15,5
45,0

0

2,0

0

6,5

10,0

36,0

Region

2
prz.1

max

24,0

51,5

5,0

16,0
1,5

13,0

2,5
17,0

5,5
26,0

0

5,0

0

6,5

10,0

43,5

o min prz «2
max

33,0

47,5

0

7,0

6,0

26,5

3,5

16,5

0

20,0

0

0,5

0

1,0
17,5

39

Region

3

. min
prz,1

TOUT
33.0

52.0
8,5

16,0

1,0

12,0
6,5

54,0

0

6,5

0

0

0

8,0
9,5

34,0

prz. 2
mAT

25,5
48,0

7,0

19,0

2,0

21,5

3

12,5

1

19,5

0

0
0,5

9,5

12.5

34.5

D la dokładniejszego określenia składu m ineralno-petrograficznego pia­
skowców pochodzących z odrębnych regionów wykonane zostały, na pod­
staw ie p łytek cienkich, badania jakościowe. Badaniam i tym i objęto tylko 
próbki pochodzące z dolnej 'części ław ic piaskowcowych, jako bardziej 
reprezentatywne.

Piaskowce pochodzące z regionu zachodniego są mezomiktyczne, rza­
dziej polim iktyczne, słabo w y sortowane.

Zawartość kw arcu waha się w  granicach od 22% do 42%. Ilość skaleni 
nie przekracza na ogół 10%, rzadko dochodząc do 14%. Reprezentowane są 
one przez siln ie zm ienione kwaśne plagioklazy, a w  znacznie m niejszym  
stopniu przez skalenie potasowe. W śród m inerałów  łyszczykowych prze­
waża hydrom uskowit.

Jako  okruchy litoklastyczne w ystępują przede wszystkim  otoczaki spa- 
rytow ych wapieni, m ułowców w apnistych, w apieni drobnokrystalieznych. 
sporadycznych w apieni zoogenicznych (w yjątkow o ilość fragm entów wa-
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T a b e l a  2 —  T a b l e  2 
Skład  mineralno-petrograficzny piaskowców dolnych w arstw  krośnieńskich

(w procentach objętościowych)
M inerał composition of samples of sandstones of the Low er Krosno beds

(volume percentages)

re g io n | 1 
przekrój 1

ławica próbka kwarc skaleń łyszczyk skały met. okr. wap. wap. zoog. in trak last spoiwo

1 1 2b. 5 1 .Û 1.0 2.5 .0 .0 4.0 65.0
1 2 32.0 4.0 3.0 8.0 5.5 1.0 1.5 45.0

2 1 34.0 3.0 5.5 2.5 2.5 .5 1.5 . 51.0
2 2 41.5 5.5 5.5 5.0 3.5 .5 2.0 36.5

3 1 24.5 2.0 7.0 2.0 .5 .0 .0 67.5
3 2 2 5 . 0 3.0 6.0 2.0 .5 .0 .0 67.5

4 1 32.0 10.0 5.5 7.0 6.5 .0 .0 39.0
4 2 33.5 6.0 5.5 .0 .0 .0 .0 55.0

5 1 33.5 2.5 6.5 4.5 ■ .5 .5 4.0 •5 0 . 0
5 2 28.0 2.5 4.5 12.0 4.0 1.0 1 .0 47.0

6 1 34.5 1.5 2.5 8.5 4.5 .0 1.0 37.5
6 2 26.0 5.5 6.0 .0 .0 .0 .0 62.5

7 1 35.5 2.5 5.0 5-5 6.5 .5 .0 46.5
7 2 36.0 4.0 6.5 8.5 3.5 .0 1 .0 40.5

8 1 32.5 3.5 3.0 6. 0 8.0 .0 1.0 46.0
8 2 33.0 4.5 1.5 9.0 5.5 .5 1.0 .45.0

9 1 24.0 6.0 9.0 16.5 9.0 .0 2.0 37.5
9 2 33.0 3.5 8.0 1 4 . 0 3.5 .0 .5 37.5

10 1 35.5 5.5 0.0 6.5 4.0 .5 .0 4 0 . 0
10 2 36.5 4.0 3.0 2%: 5 6.5 ..0 .0 23.5

region 1 
przekrój 2

:awica próbka kwarc skaleń łyszczyk skały met. okr. wap. wap. zoog. in trak last spoiwc

1 1 31.0 4.5 3.0 6.5 32.0 .5 6.5 16.0
1 2 3 0 . 0 3.5 6.5 5.0 24.0 .0 5 . 0 26.0

2 1 28.5 9.0 2.5 7.5 29.0 .0 4.0 18.0
2 2 28.5 3.5 4.0 4.0 31.5 .5 4.5 23.5

3 1 27.5 ■2.5 2.0 10.0 34.0 .0 2.5 21 .5
3 2 22.0 4.0 12.5 8.0 26.5 .0 2.5 20.0

4 1 29.5 9.0 4.5 3.5 43.5 .0 1.5 16.5
4 2 31.0 5.5 7.0 7.5 28.0 .0 3.0 18.0

5 1 24.5 5.0 3.0 2.0 45.0 .0 2.0 18.5
5 2 27.5 5.0 5.0 8.5 29.0 .0 1 .0 2 3 . 0

6 1 42.5 4.5 5.5 3.5 27.5 .0 6.5 10.0
6 2 36.5 8.5 2.0 10.5 27.0 .0 5.5 1C.0

7 1 30.5 14.0 4.5 7.0 25.0 2.0 4.5 14.^
7 2 29.0 6.5 4.5 4.5 15.5 .0 4.0 36.0

8 1 28.0 7.0 1.5 3.0 35.0 1.0 .0 24.5
8 2 36.0 8.0 9.0 2.5 21 .0 .0 3.0 22.5

9 1 29.5 2.5 5.0 5.0 3 1 . 0 .0 . 0 27.0
9 2 28.5 3.5 9.0 2.5 2 4 . 0 .0 . 0 32.5

10 1 35.5 9.5 1.0 5.0 27.0 ' .0 5.5 16.5
10 2 27.0 7.5 11.0 2.5 33.5 .0 4.5 14.0

pieni zoogenicznych dochodzi do 2%) łupków m ikowych, piaskowców 
kw arcytow ych, w apieni krzem ionkowych. Zupełnie podrzędnie reprezen­
towane są gnejsy, rad io laryty i  in. G laukonit w ystępuje w  ilościach ślad- 
kowych. M inera ły 'ciężkie reprezentowane są przede wszystkim  przez gra-



region 2 
przekrój 1

ławica próbka kwarc' skaleń łyszezyk skały met. okr. wap. wap. zoog.intrak last spoiwo

1 1 35.0 5.0 4.5. 7.5 9.0 .0 .0 39.0
1 2 34.0 8.5 1.5 10.0 6.5 .0 1.0 38.5

2 1 24.0 6.5 8.0 5.5 11.5 1.0 .0 43.5
2 2 3 0 . 0 15.0 6.0 11.5 15.0 .0 1.0 21.5

3 1 27.5 10.0 4.0 10.5 10.5 4.5 4.5 28.5
3 2 38.0 12.0 6.5 8.0 11.5 .0 2.5 21.5

4 1 38.0 10.0 6.5 17.0' 9.5 .0 6.5 22.5
4 2 36.5 10.5 10.5 7.0 9.5 .0 .0 26.0

5 1 44.5 8.0 3.5 12.5 11.0 5.0 .5 15-0
5 2 51.5 7.0 2.5 8.0 10.5 3.0 2.5 1 5 . 0

6 1 38.0 6.5 7.5 2.5 13.0 4.5 3.5 24.5
6 2 .41.0 6.0 1 3 . 0 10.5 7.0 1.0 4.0 17.5

7 1 34.0 9.0 7.5 10.5 23.0 2.0 .5 13.5
7 2 36.5 10.0 7.0 7-5 14.5 1.0 6.5 17.0

8 1 38.0 1 b. 0 4.5 13.5 5.5 .0 4.0 18.5
8 2 31.5 6.5 9.0 11.5 26.0 .0 2.5 13.0

9 1 33.5 8.0 6.0 9.0 17.0 5.0 6.5 15*0
9 2 39.0 9.0 12.0 8.5 9.5 .0 .5 21 .5

10 1 4 1 . 0 6,0 11.0 7.0 17.5 2.0 2.5 '17.0
10 2 48.5 9.5 4.5 5.5 ■21.0 .0 1.0 -vo.o

re g ion t 2 
przekrój 2

ławica próbka kwarc skaleń łyszczyk skały met. okr. wap. wap. zoog. in trak last B p o i w o

1 1 34.0 7.0 7.5 16.0 5.5 .0 .5 29.5
1 2 34.0 4.0 26.5 14.5 .0 .0 . 0 21.0

2 1 44.0 2.0 7.5 11.5 14.5 .0 .0 20.5
2 2 42,0 5.5 1 4 . 0 5.5 6.5 .X) .0 24.5

3 1 47.0 2.5 9.0 9.0 8.5 .0 .0 24.0

3 2 47.0 5.0 10.5 7.5 6.5 .0 .  0 21.5

4 1 42.0 2.0 1 3 . 0 3.5 6.5 .0 1 .0 3 2 . 0

4 2 42.0 .0 8.5 4.0 5.5 .0 1 .0 39.0

5 1. 43.5 5.0 6.0 5.5 7.5 .0 .5 33.0

5 2 36.5 2.5 0.0 7.5 9.5 .0 .0 36.0

6 1 39.5 1.5 9.0 5.5 1 5 . 0 .5 .0 29.0
6 2 40.0 2.0 12.5 16.5 7;o .0 1 .0 21 .0

7 1 42.0 2.5 15.0 11,0 7.0 .0 .5 22.0

7 2 33.0 4.0 15.0 15.0 2.0 .0 .0 21.0

8 1 39.5 2.5 7.5 11.0 20.0 .0 .0 20.0
8 2 38.0 1.5 8.0 8.5 7.0 .0 .0 37.0

9 1 47.5 1.0 12.5 13.5 8.0 .0 .0 17.5
9 2 34.0 1.0 17.5 12.0 6.5 .5 .  0 28. 5

10 1 33.0 3.0 1 9 . 0 16.0 6.0 .0 1 .0 22.0
10 2 35.0 3.0 17.5 12.5 4.0 .0 .5 28.0

nat, a w  m niejszym  stopniu przez staurolit, turm alin, ru ty l i in. Spoiwo 
jest w ypełniające —  porowe, kalcytowo-illitow e.

W  rejonie północno-zachodnim w ystępują piaskowce mezo- i polim ik- 
ty'Czne słabo wysortowane. W  piaskowcach tvch  'zawartość kw arcu w ynosi 
od 33 do 48%.

Ilość skaleni waha się w  granicach od 0 do 7% rzadko osiągając 16% 
Są to przede wszystkim  kwaśne plagioklazy, a w  ilościach m niejszych 
skalenie potasowe (ortoklaz). Skalenie te są zw ykle siln ie przeobrażone.
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r e g io n _ 3
przekrój 1 

awica próbka kwarc skaleń łyszczyk skały met. okr. wap. wap. zoog. in trak laet spoiwo

1.
1

1
2

37.5
43.5

11.0
1 5 . 0

3.0
1.0

27.0
18.5

1.0 
1.5

.0

.0
.0

1.0
20.5
19.5

2
2

1
2

40.5
33.0

14.0
13.5

5.0
4.0

19.5
12.0

3.0
2.5

.0

.0
1.5 
1.0

13.5
34.0

3
3

1
2

34.0
46.0

16.0
12.0

3.0
6.5

22.0
8.5

3.5
7.0

.0

.0
4.0
1.0

17.5
18.5

4
4

1
2

36.0
33.5

8.5
13.5

1.0
9.0

34.0
10.0

2.5
.0

.0

.0
8.0
6.0

9.5
28.0

5
5

1
2

43.5
5 2 . 0

1 4 . 0
9.0

5.0
6.0

9.5
16.0

3.0
.5

.0

.0
4.5

.5
20.5
16.0

6
6

1
2

42-. 0 
39.5

11.5
14.5

5.5
12.0

13.0
6.5

8.0
3.5

.0

.0
3.0
2.0

1 7 . 0
22.0

7
7

1
2

42.0
36.0

11.5
14.0

3.5
•3.5

18.5
19.5

3.5
1.5

.0

.0
1,0

.5
20.5
25.0

8
8

1
■2

35.0
39.0

14.5
13.5

3.0
6.0

25-5
11.5

8.5
3.0

.0

.0
.0
.0

13.5
27.0

9
9

1
o

41.0
45.5

10.5
15.0

4.5
3.0

12.0
14.5

1.0
.0

.0

.0
.0
.0

31 .0 
22.0

10
10

1
2

42.0
37.0

11.5
14.0

3.0
7.5

19.5
10.0

2.5
.0

.0

.0
.0
.0

21.5
26.5

re g ion _ 3 
przekrój 2

awica próbka kwarc skaleń łyszczyk skały met. okr. wap. wap. zoog. in trak last spoiwo

1 1 42.0 17.5 6.5 9.5 4.0 .0 1.0 19.5
1 2 39.5 15.0 12.0 9.0 1.5 .0 2.5 20.5

2 1 43.0 1 ¿.5 5.0 12.5 4.5 .0 4.5 16.0
2 2 .25.5 18.5 5.0 9.0 5.5 .0 2.0 34.5

3 1 42.5 17.0 7.0 9.5 1.5 .0 4.5 18.0
3 2 44.5 15.0 11.0 9.5 4.5 .0 .5 15.0

4 ■ 1 34.0 14.5 4.0 11.0 6.5 .0 7.5 20.5
4 2 41.0 17.5 9.5 8.5 4.5 .0 2.0 17.0

5 1 45.0 12.5 6.0 10.5 ■ 4.0 .0 6.0 16.0
5 2 42.0 16.5 9.5 9.0 2.0 .0 . 5 19.5

6 1 47.5 17.5 2.0 11.0 5.5 .0 1 .0 15.5
6 2 29.0 7.0 21.5 4.5 10.0 .0 1.0 27.0

7 1 39.5 19.0 6.0 10.5 7.0 .0 2.0 16.0
7 2 44,0 11.5 9.0 3.0 19.5 .0 .5 12.5

8 1 42.5 12.0 3.0 12.0 5.0 .0 3.0 22.5
8 2 42.0 14.0 9,5 10.0 4.0 .0 4.0 16.5

9 1 4 1 . 0 13.5 6.0 9.0 2.5 .0 7.0 21.0
■9 2 41. 0 14.0 2.5 7.0 1.0 .0 3.5 31.0

10 1 48.0 10.0 4.5 6.5 5.5 .0 9.5 16.5
10 2 43.0 13.5 12.0 9.5 6.5 .0 1 .0 14.5

Jako  m inerały łyszczkowe w ystępują głównie hydrom uskowit, sporadycz­
nie hydrobiotyt.

O kruchy litoklastyczne reprezentowane są przez fragm enty w apieni 
zooigenicznych (bryozoowych, Mtotamniiowych i in .), drobnotkirystalicznych, 
skrzem ionkowanyćh, przez ziarna sparytowe oraz m ułowce wapniste, p ia­
skowce kwarcytowe, w  m niejszych ilościach przez gnejsy, łupki m ikowe, 
agregaty chalcedonowe, łupki krzem ionkowe z radiolariam i, piaskowce
o spoiw ie sydery tycznym . Ponadto obecne są fragm enty skorup pojedyn­
czych otw ornic (m iędzy innym i num m ulitów). Sporadycznie w ystępuje
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glaukonit. W śród m inerałów  ciężkich przeważa granat. Spoiwo jest w y ­
pełniające i porowe iłasto-wapniste.

W  rejonie południowo-wschodnim w ystępują piaskowce polim iktyczne, 
n ie wysortowane. Zawartość kw arcu jest zm ienna i w ynosi od 25% do 48%. 
Ilość skaleni w aha się w  granicach od 7% do 19%. Są to głównie kwaśne 
plagioklazy (alibit, oligoklaz) często zserycytyzowane, w  m niejszej ilości 
w ystępują skalenie potasowe (m ikroklin, ortoklaz). W śród m inerałów  łysz- 
czykowych, na ogół słabo zm ienionych, przeważa m uskowit nad biotytem  
i hydrochlorytem .

O kruchy litoklastyczne, których ilość może dochodzić do 22%, reprezen­
towane są przez m ikrogranity, granitognejsy, gnejsy, łupki m ikowe, zsercy- 
tyzowane fillity , m ułowce, piaskowce drobnoziarniste krzem ionkowe i ila- 
sto-wapniste, sporadycznie spotyka się łupki krzem ionkowe z radio lariam i 
i  okruchy m ułowców z globigerynam i. Zupełnie podrzędnie w ystępują 
fragm enty w apieni zoogenicznych, w apieni przekrystalizowanych, skorup 
m ałży oraz skał w ylew nych. Podrzędnie pojaw ia siię glaukonit. W śród m i­
nerałów  ciężkich przeważa zdecydowanie g ranat w  m niejszych ilościach 
występuje cyrkon, turm alin, ru ty l i  in. Spoiwo jest w ypełniające ilasto- 
-wapniste.

A N A L IZ A  W A R IA N C Y JN A  S K Ł A D U  M IN ER A LN O - PET R O G R A F IC Z N EG O
I  T E ST Y  ST A T Y ST Y C Z N E

Badania petrograficzne w arstw  krośnieńskich w ykazały istn ienie zróż­
nicowania jakościowego okruchów litoklastycznych, zaznaczające się po­
m iędzy regionem południowo-wscho-dnim a pozostałym i regionam i oraz 
zróżnicowanie ilościowe zawartości poszczególnych składników  zaznacza­
jące się na różnych poziomach aprobowania.

Badanie statystycznej istotności tego zróżnicowania ilościowego prze­
prowadzono za pomocą m etody analizy w ariancyjnej.

Z form alnego punktu w idzenia analiza w ariancyjna jest metodą bada­
n ia statystycznego służącą do zw eryfikow ania hipotezy zerowej (H 0), że 
otrzym ane w yn ik i doświadczeń (w  naszym przypadku w yn ik i pom iarów 
składu m ineralno-petrograficznego piaskowców dolnych w arstw  krośnień­
skich) pochodzą z populacji jednorodnej. Je ś li w yn ik  testu statystycznego 
wskazuje, że n ie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, można przy­
jąć, że obserwowane zróżnicowanie składu m ineralno-petrograficznego 
w  badanym  poziomie aprobowania nie jest istotne i  w yn ika z przypadko­
w ej zmienności składu i  błędów pomiaru, a porównywane grupy próbek 
pochodzą z populacji o takim  samym średnim  składzie. Je ś li natom iast w y ­
n ik  testu statystycznego wskazuje, że hipotezę zerową należy odrzucić, 
wnioskujem y, że obserwowane zróżnicowanie składu m ineralno-petrogra­
ficznego jest statystycznie istotne i poszukujem y realnej przyczyny tego 
zróżnicowania. H ierarchiczny plan opróbowania pozwala na rozpatryw anie 
zmienności składu skał w  różnych zgrupowaniach geograficznych i w iąza­
nie je j z różnym i przyczynam i geologicznymi.

Zastosowana w  niniejszym  studium  metoda analizy w arian cji w ie lu  
zm iennych, którą opracowali W . C. K . r u m b e i n  i J .  W.  T u k e y  (1956) 
opiera się na hierarchicznym  system ie opróbowania skojarzonym  z zawar­
tościam i poszczególnych składników  m ierzonym i w  próbkach. Z form al­
nego punktu w idzenia można ją  uznać za analizę czynnikową, w  której 
jeden czynnik stanowi hierarchiczne grupowanie próbek, drugi zaś 'czyn­
n ik  stanowią typy składników  w ystępujących w  próbkach.
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D la testów hipotez dotyczących w ariancji składu skał na poszczegól­
nych poziomach opróbowania użyte są interakcje poziomów opróbowania 
i składu próbek. Dane w yjściow e dotyczące składu wyrażone w  procen­
tach (,x) poddane są transform acji na w artości p ierw iastka kwadratowego 
arc sin  x, celem w yelim inow ania zam kniętych układów ¡liczbowych sumu­
jących  się do 100% w  każdej z próbek.

H ipotezy dotyczące zm ienności składu badanych skał sform ułowane są 
następująco:

1. H 0: Zm ienność składu pomiędzy regionam i nie jest w iększa niż 
zmienność składu pomiędzy przekrojam i w  regionach. Test F  S n e d e c o -  
r a  d la tej hipotezy oparty jest na stosunku średnich kwadratów  in ter­
akcji: region X  składniki/przekrój X  składniki.

2. H 0: Zm ienność składu pomiędzy przekrojam i w  ¡regionach n ie jest 
w iększa niż zmienność składu pomiędzy ław icam i w  przekrojach. Test F  
dla tej hipotezy oparty jest na stosunku średnich kwadratów  in terakcji: 
przekrój X  składniki/ław ica X  składniki.

3. H 0: Zmienność składu pomiędzy ław icam i w  przekrojach nie jest 
w iększa niż zmienność składu pomiędzy próbkam i w  ław icach. Test F  dla 
tej hipotezy oparty jest na stosunku średnich kwadratów  in te rakcji: ław i­
ca X  składniki/próbka X  składniki.

4. H 0: Zm ienność składu m iędzy próbkam i w  ław icach nie jest istotnie 
większa niż zmienność jak iej można oczekiwać przy jednorodnym  rozkła­
dzie zawartości składników  w  skale. Test F  d la tej hipotezy oparty jest 
na stosunku średnich kwadratów  in terakcji: próbka X  składniki/821 : n,

T a b e l a  3 -  T a b l e  3 
Analiza w ariancyjna zmienności składu mineralno-petrograficznego 

■piaskowców dolnych w arstw  krośnieńskich 
Variance analysis of the m inerai composition of the sandstones

of the Low er Krosno beds, and Snedecor’s F  tests, at signifi-cance level 0.01

ana liza wariancji składu skał
region 1 suma

kwadratów
stopnie
swobody

średni
kwadrat

wariancja pomiędzy regionami .000 000,„00 0 .000 000,„00
wariancj a pomiędzy przekrojami . 1 56 072«03 1 . 1 5 6 072,„03
wariancja pomiędzy ławicami .202 642,»03 18 .112 579,„02
wariancja pomiędzy próbkami . 1 1 6 977,„03 20 .584 885,„01
wariancja pomiędzy składnikami .405 551io05 7 .579 359, »04
interakcja region składnik .000 000, oOO 0 .000 000,„00
interakc ja przekrój składnik .820 241 ,„04 7 .118 320, „04
in terakc ja ławica składnik .305 006„04 126 .242 0681002
in terakc ja próbka składnik .221 095,o04 140 .157 925,o02
suma .545 742„05 319

ana liza warianc ji składu skał
region  2

wariancja pomiędzy regionami .000 O O O à O 0 0 .000 000,„00"
wariancj a pomiędzy przekrojami .191 968M03 1 .191 968*03
warianc ja pomiędzy ławicami .742 690»,02 18 .412 606m01
wariancja pomiędzy próbkami .886 097„02 20 .443 048,o 01
wariancja pomiędzy składnikami. .386 118»05 7 .551 598,0O4
in terakc ja region składnik .000 OOO10OO 0 .000 0001Q00
interakc ja przekrój składnik .170 326to04 7 .243

C-*0rnco

in te rakc ja ławica składnik .290 183,«04 126 .230 304™02
in terakc ja próbka składnik' .202 345,„04 140 .144 532,„02
suma .455 952w05 319

Test P 
Snedecora

S = is totne ,  s ign if ic an t
NS = nie istotne

non s ign if ic an t

poziom is to tnośc i 0.01

F = 48.87 S

F = 1.53 S
3? = 3.84 S

821/200 = 4.105

Ï = 10.56 

? = 1.59 
2 =  3.52
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analiza warianc ji składu skał
region 2 3

' wariancja pomiędzy regionami .'442 845™01 1 .442 045ioO1
wariancja pomiędzy przekrojami .233 344„03 2 . 1 1 6 672,„03
wariancj a pomiędzy ławicami .148 834k)03 36 .413 427,„01
wariancja pomiędzy próbkami . 1 1 6 664,1)03 40 .291 659,„01
wariancj a pomiędzy składnikami .776 649*)05 7 . 1 1 0 950,„05
interakcja region składnik .333 253™04 7 .476 076*03
interakcja przekrój składnik . 2 5 0 769,«04 14 .179 121,„03

F = 2 . 6 6 NS

interakcja ławica składnik .477 614,„04 252 .189 529*02 F = 9.45 S

interakc ja próbka składnik .423 078„04 280 .151 099,„02 F = 1.25 MS

suma .930 153*05 639 F a 3.73 S

ana liza wariancj i składu skał
region 1 3

wariancja pomiędzy regionami .181 585*02 1 .181 585*02
wariancja pomiędzy przekrój ami .197 ,,448*03 2 .987' 23 9* 02
wariancj a pomiędzy ławicami .277 '207*03 36 .770 01 9ki01
wariancja pomiędzy próbkami .145 031*03 40 .362 577,„01
wariancja pomiędzy składnikami .760 280*05. 7 .108 611«05
interakcj a' region składnik . 691 268,„04 7 .987 525,o03
interakcja przekrój skł&dnik . 9 0 8 684,„04 14 .649 06 0*03 F a 1.52 NS

interakcja ławica składnik .492 437*04 252 .195 4 1 1 * 0 2 F = 33.21 S

interakcja próbka składnik .441 828*04 280 .157 796*02 F a 1 . 2 3 NS

suma . 1 0 2 008,„06 639 I  = 3.84 S

analiza wariancj i składu skał
region 3

wariancja pomiędzy regionami . 0 0 0 000,„00 0 . 0 0 0 000*00
wariancja pomiędzy przekrojami .413 761 ,„02 1 .413 761,„02
wariancja pomiędzy ławicami .745 647*02 18 .414 249*01
wariancj a pomiędzy próbkami .280 540„02 20 .140 270*01
wariancja pomiędzy składnikami .423 856,„05 7 .605 5 08,„04
interakcja region składnik . 0 0 0 00 0 1000 0 . 0 0 0 ooo10oo
interakcja przekrój składnik .804 433*03 7 .114 919,„03
interakcja ławica składnik .187 431,„04 126 .148 755,„02 F = 7.72 ' s
interakcja próbka składnik . 2 2 0 733,„04 140 .157 666,„02 F = 1.06 NS
suma .474 156,„05 319 F = 3.84 s

ana liza  warianc ji składu skał  
region 1 2

wariancj a pomiędzy regionami .405 217,„02 1 .405 21 7,„02
wariancj a pomiędzy przekrojami .348 040,„03 2 .174

r̂iOOOJo

wariancj a pomiędzy ławicami .276 911,„03 36 .769 197,„01
wariancj a pomiędzy próbkami .205 587*03 40 .513 967*01
wariancja pomiędzy składnikami .770 290,„05 7. .110 041,„05
interakcja region składnik .213 801 ,„04 7 .305 > UJ o o UJ

2.36interakcja przekrój składnik .998 567*04 14 .713 262,„03 F = NS

interakcja ławica składnik • 595 189,„04 252 .236 186,„02
F = 3 0 . 1 9 S

interakcja próbka składnik .423

OOo

280 .151 229,„02 F = 1.56 s
suma .100 210*06 639 F = 3.68 S

gdzie n  = .ilość zliczanych punktów w  analizie planim etrycznej składu 
próbki, przy nieskończonej liczbie stopni swobody. W artość 82l/n  jest usta­
bilizowaną w ariancją resztkową w yn ikającą z zastosowanej transform acji 
danych w yjściow ych.
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analiza warianc ji  
region 1 2  3

składu skal

wariancja pomiędzy regionami .420 724, „02 2 .2 1 0 362*02
wariancja pomiędzy przekrój ami .389 41 6,„03 3 .129 805*03
wariancj a pomiędzy ławicami .351 476*03 54 .6 50 881*01
wariancja pomiędzy próbkami .233 641„03 60 .389 401*01
wariancj a pomiędzy składnikami .113 297*06 7 .161 853*05
in terakcja region składnik .825 548*04 14 .589 677*03
in terakcja przekrój składnik .107 901*05 21 .513 814*03
interakcj a ławica składnik .782 620*04 378 .207 042*02
in terakc ja próbka składnik .644 173,»04 420 .153 375*02
suma .147 627*06 959

F = 1.15 

Ï = 24.82 

E =  1.34 

* = 3.73

NS
S
S
S

T a b e l a  4 
W yn ik i testów hipotez statystycznych 

Results of tests of statistical hypotheses

T a b l e  4

H i p o t e z a  » M i o n y
1 2 3 - 1 1 2  2 i  3 1 1 3  1, 2 i  3

1. Region
-  przekrój -  -  -  P P P P

region -  section

2. przekró j- ław ita  

seotlon -bed o 0 0 0 0 0 O
3. ławica -  próbka o O P O P P O  

bed -  sample

4 .  próbka -  jednorodny 0 O O O O 0 0

sample -  homogenous 
mixture

P — przyją/6 Ho — accept Ho i O -• odrzucić Ho — re je c t  !ft>

Hipoteza pierwsza badana była d la trzech regionów łącznie, oraz dla 
kom binacji po dwa regiony. Pozostałe hipotezy badane b y ły  dla trzech 
regionów łącznie, dla kom binacji po dwa regiony i  dla pojedynczych 
regionów.

W yn ik i analizy w arian cji zestawione są w  tab. 3.
W yn ik i testów hipotez statystycznych zestawione są w  tab. 4.
W nioski geologiczne oparte na tych  w ynikach są następujące: 1. Zm ien­

ność składu m ineralno-petrograficznego w arstw  krośnieńskich pomiędzy 
wydzielonym i regionam i nie jest większa niż zmienność składu pomiędzy 
przekrojam i w  regionach. W nioskujem y stąd, że zróżnicowanie składu pe­
trograficznego obszarów źródłowych, z których  pochodził m ateriał klastyoz- 
n y piaskowców w arstw  krośnieńskich w  poszczególnych regionach, było 
n iew ielkie. Ilościow a analiza składu m ineralno-petrograficHnego próbek 
piaskowców nie potwierdza odrębności hipotetycznego północno-zachod­
niego źródła m ateriału klas tycznego (ko rd yliery sanockiej). W yn ika stąd, 
że d la indyw idualizow ania poszczególnych obszarów źródłowych m ateriału 
kiastycznego bardziej użyteczna może być jakościowa analiza pewnych 
charakterystycznych składników —  na przykład okruchów skał —  niż ana­
liza ilościowa podstawowych składników, przy której pewne składniki —  
na przykład okruchy skał —  traktowane są łącznie.

2. Zm ienność składu pomiędzy przekrojam i w  regionach jest większa
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niż zmienność składu pomiędzy ław icam i w  przekrojach. W skazuje to, że 
podczas transportu m ateriału przez prądy zawiesinowe na odcinku pomię­
dzy przekrojam i ’bliższym i i dalszym i od obszaru źródłowego następuje 
zm iana składu niesionego m ateriału, którą przypisać należy przede wszyst­
kim  selektywnem u transportowi ziarn m ik i sedym entacji ziiam o w ięk ­
szych średnicach na odcinku drogi prądu zawiesinowego dzielącym  badane 
przekroje w  regionach.

3. W  regionach zachodnim i północno-zachodnim zmienność składu po­
m iędzy ław icam i w  przekroju jest większa niż zmienność składu pomiędzy 
próbkam i w  ław icach.

In terpretacja geologiczna tego stw ierdzenia nie jest łatw a. Można tu 
brać pod uwagę następujące m ożliwości:
—  skład m inerahio-petroigraficzny jest ściśle zw iązany z w ielkością ziarna, 

a zróżnicowanie param etrów granulom etrycznych pomiędzy różnym i 
ław icam i jest większe niż zróżnicowanie tych  param etrów w  obrębie 
ław ic frakcjonaln ie warstwowanych, co może być w ynikiem  różnej s iły  
prądów zaw iesinowych osadzających poszczególne ław ice,

—  zmienność składu w  obrębie przekroju jest w ynikiem  postępującej ero­
z ji obszaru źródłowego m ateriału klastycznego i kolejnej degradacji 
kompleksów skalnych różniących się petrograficznie,

—  budowa geologiczna obszaru źródłowego była tak skom plikowana i  uroz­
maicona, że m ateriał klas tyczny składany w  różnych odcinkach nasypu 
literalnego kordyliery b ył zróżnicowany, a prądy zawiesinowe biorące 
swój początek w  różnych punktach tego nasypu n iosły m ateriał różniący 
się składem ;

—  wreszcie, w yżej wym ienione hipotetyczne przyczyny zróżnicowania 
składu m ogły występować łącznie.
W  regionie wschodnim  zmienność składu pomiędzy ławiicam i w  prze­

kroju nie jest większa niż zmienność składu pomiędzy próbkam i w  ław icy. 
W skazuje to, że albo zróżnicowanie param etrów granulom etrycznych 
w  obrębie frakcjonalnie w arstw ow anych ław ic jest w iększe niż zróżnico­
wanie tych  param etrów pomiędzy ław icam i w  przekroju, albo też że skład 
petrograficzny wschodniego obszaru źródłowego1 m ateriału klastycznego 
był bardziej jednorodny niiż w  obszarach zacboidnim i północno-zachoidnim. 
W  każdym razie na poziomach opróbowania przekroju i ław icy zaznacza 
się 0'drębn0Ść regionu południowo-wschodniego, zgodna z 'danym i paleo- 
geograficznym i.

W artość liczbowa średniego kw adratu in terakcji: ław ica X  składniki jest 
w  regionie wschodnim  (region 3) w yraźnie niższa niż w  regionie zachod­
nim  (region 1) i  regionie północno-zachodnim (region 2). Może tu prze­
m awiać za przyjęciem  drugiej z wym ienionych w yżej m ożliwości, chociaż 
trzeba się zastrzec, że interpretacja w artości liczbowych in terakcji jest 
trudna i n ie można przypisywać je j decydującej wagi.

Przy badaniu zm ienności składu w  przekrojach w  dwóch regionach 
bardziej jednorodny skład m ateriału  klastycznego regionu trzeciego zazna­
cza się w  przypadku par regionów 1 i 3 oraz 2 i  3, d la których zmienność 
składu pomiędzy ław icam i w  przekrojach nie jest w iększa niż zmienność 
składu pomiędzy próbkam i w  ław icach. D la pary regionów X i  2 oraz dla 
wszystkich trzech regionów rozpatrywanych łącznie zmienność składu m ię­
dzy ław icam i w  przekrojach jest w iększa niż zmienność składu pomiędzy 
próbkam i w  ław icach.

4. Zmienność składu pomiędzy próbkam i w  ław icach jest większa niż 
zmienność resztkowa, jak ie j można oczekiwać w  m ateriale o jednorodnym
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składzie. Św iadczy to, że mechanizm transportu m ateriału kiastycznego 
przez prądy zawiesinowe i osadzania ław ic frakcjonalnie w arstw ow anych 
efektyw nie różnicuje m ateriał klastyczny zarówno pod względem składu 
granulom etrycznego, jak  i składu m ineralno-petrograficznego.

N a podstawie powyższych, w yników  można stw ierdzić, że skład mine- 
ralno-petrograficzny piaskowców gruboław icowych z dolnych, w arstw  kroś­
nieńskich w ykazuje regionalną jednorodność i lokalną 'zmienność. Regio­
nalna jednorodność składu odpowiada dobrze znanej geologom karpackim  
regionalnej jednolitości litologicznej piaskowców w arstw  krośnieńskich.

U W A G I M ETO D YC ZN E

Zastosowanie analizy w ariancyjnej dla badanego zagadnienia składu 
m ineralno-petrograficznego piaskowców dolnych w arstw  krośnieńskich po­
tw ierdziło przydatność m etody K r u m b e i n a  i T u k e y a .  Metoda ta 
może być stosowana w  sytuacjach, gdy badane cechy skał m ierzone 
w  próbkach wyrażane są w  procentach oraz gdy hierarchiczne grupowa­
nie próbek może być powiązane z działaniem  określonych czynników geo­
logicznych.

W  szczególności metoda może znaleźć zastosowanie do ilościow ej ana­
lizy facjalnej, do badań geologii złożowej, a także w  geochemii i hydro­
geologii.

Instytut Geologiczny 
Oddział Karpacki 
K raków
Katedra Geologii Uniwersytetu Jagiellońskiego 
Kraków
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D O D A T E K  

TOK OBLICZEŃ DLA. ANALIZY WARIANOYJUEJ

OZNACZENIA:

h - ilość regionów

i - ilość przekrojów w regionie

O - ilość ławic w przekroju

k - ilość próbek w ławicy

m - ilość składników mineralnych w próbce

z - zmienna badana

SS - suma kwadratów

D3P - ilość stopni swobody

V - średni kwadrat

WZORY POMOCNICZE:

I N^hijkm 3)2 s hijkm

II : ijkm

III ^ h i A k m : jkm

IV = ̂ h i d ^ k m  *)2 t km

V = ̂ h i j k ^ m  z)2 ł m

A =^m(^hijk *)2 i M j k

B = ̂  jfc 3)2 : ijk

C = ̂ -him(2jk x) 2 : dŁ

D = ^hijm(Zk 3)2 : k

E =^-hijkm (2 )
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WZORY DLA. ANALIZY WABIAHCYJHEJ

SUMA KWADRATÓW ILOŚĆ STOPNI ŚREDNI 

SWOBODY KWADRAT

warianoja między regionami ss1= ił ■- I DP1= h - 1 V1= SS1sDP1

wariancja między przekrojami SS2= ni--II df2= h(i-l) V2= SS2jDF2

wariancja między ławicami ss^= IV - III r a y *i M V
ss3jdf3

wariancja między prótkami SS4= V - IV df4= hij(k-l) V SS4:DE4

wariancja między składni kami ss5= A - I dp5= m - 1
V

SS^jDFj

interakcja region-składnik 1SS6= Cl­►b) - (i i+a) D3?6=(h-l)(m-l) V SS6:Dt6

interakcja przekrój— składnik SSy= (il+c) — (lll+l) DF^= h (i—^(m—i) Y^aSS^iDE1̂

interakcja ławica—składnik SSg= (i II+d) — (lV+o) Dignhi (j—l)(iD-'l) Vg=SSgiDiPg

interakcja próbka—składnik SSg= (i V+e ) — (v +d ) DFg=hij(k—l)(m—i) Yg=SSęłDF^

suma SS1Q= E - I DF10=hijk (m-l)

SU M M A R Y

A b s t r a c t :  The variation of m ineral composition of sandstones of the Low er 
Krosno beds (Flysch Carpathians) was studied w ith  the use of variance analysis arid 
a hierarchical sampling system. The composition of the sandstones is locally varLabne 
and regionally homogenous. The local variation of the m ineral composition is explain­
ed by sorting of the clastic m aterial by turbid ity currents.

The method of m ultivariate analysis of m ineral composition (K  r u m- 
b e i n and T u k e y ,  1956) was, used in  the present study of the sandstones 
of the Krosno 'beds. The calculations were made w ith  the use of the 
ELW R O  O D RA  1204 computer, dn the Computer Center of the Jagellon ian 
U n iversity.

ST R A T IG R A P H Y  AN D  P A LA EO G EO G R A P H Y  O F T H E  K RO SN O  B ED S  
O F T H E  S IL E S IA N  S E R IE S  O F T H E  C A R P A T H IA N  FLY SC H

The present study is concerning the thick-bedded graded sandstones 
of the Low er Krosno beds of Oligocene age, in  the Silesian  Series of the 
Carpathian flysch. The low er boundary of the Krosno .beds is diachronous 
in  the sedim entary basin of the Silesian  series, being stratig raph ically 
younger in  the north. In  the southern and western part of the basin, the
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Low er Krosno beds are ending the flysch succession as the youngest beds 
present, w hile in  the northern and eastern part of the basin they are 
covered by the Upper Krosno beds. The thick-bedded sandstones analysed 
in the present study form  the basal member of the low er Krosno beds, 
and occur below the m arker horizon of the 'calcareous Jas lo  shales. There­
fore the analysed sandstones are roughly coeval in  various parts of the 
sedim entary basin (Fig. 1).

The sandstones of the Low er Krosno beds were deposited by tu rb id ity 
currents, and the m ajority of beds is graded.

Studies of palaeocurrent 'directions and facial developm ent ( D z u l y n -  
s k i  and S l ^ c z k a ,  1958), provided evidence that the clastic m aterial 
of the Krosno beds was derived from  various source areas. Two of these 
source areas are w e ll individualized, nam ely the western source area —
i. e. the Silesian cordillera of the Carpathian geosynoline, and the eastern 
source area, i. e. the Maram ures m assif. The th ird , north-western source, 
the presence of w hich is in f erred from  palaeocurrent directions in  the Upper 
Krosno beds, and the presence of exotic pebbles and reworked flysch  rocks, 
is somewhat less distinct than the two other ones.

The m ain problem arising from  these previous studies w as: to w hat 
extent the provenance of m aterial is reflected in  the composition of sand­
stones ?

T H E S A M P L IN G  SY ST EM

The h ierarchical sam pling system  was designed w ith  the aim  to separate 
the variation  due to local effects from  the regional variation of the m ineral 
composition of the sandstones (Fig . 2). The sedim entary basin of the Low er 
Krosno beds of the Silesian  series was divided into  three regions, according 
to the provenance of the clastic m aterial of the sandstones. Tw o cross 
sections, one proxim al, the other d istal w ith  regard to the in ferred  position 
of the source area were selected in  each region. Ten beds w ere sampled 
in each section. Two samples per bed w ere taken, one from  the base, the 
other from  the top of the bed. The regions and the location of the sampled 
sections are shown in  Fig. 3.

The sam pling system  perm its to analyse the variation  of m ineral 
composition on the follow ing levels:
—  between samples in  the beds,
—  between beds in  the sections,
—  between sections in the regions,
-- between regions in  the whole basin.

P E T R O G R A P H Y

The m ineral composition of the samples of sandstones was determ ined 
in  th in  sections; w ith  the use of an E L T IN O R  point ¡counter 200 points 
per th in  section w ere 'counted. The content of the follow ing 8 constituents 
was recorded: quartz, feldspars, micas, m etam orphic rocks fragm ents, 
lim estone fragm ents (bioclastic, m icritic, sparitic lim estones) zoogenic lim e­
stone fragm ents (Stram berg type), intraclasts (fragm ents of shales and 
fine-grained sandstones) and cement-[-matrix. The num ber of analysed 
samples was 120, and the total num ber of observations (determ ined content 
of a single ¡component in  a sam ple) amounted to 960.

The composition of the analysed sandstones is presented on Table 1 
and Table 2.

7 Rocznik PT G  t. XL.II/4
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ST A T IS T IC A L  H Y PO T H ESES

The results of the analysis of variance of the m ineral com position of 
the sandstones of the Low er Krosno beds are presented in  Table 3. The 
interactions of the various levels of h ierarchical sam pling and the m ineral 
constituents were used to test the follow ing statistical hypotheses (Snede- 
cor’s F  test):

1. H 0: the variation  of composition between regions is not sign ifican tly 
greater than the variation  between sections in  the regions.

2. H 0: the variation  of composition between sections in  the regions 
is not sign ifican tly greater than the variation  between the beds in  the 
sections.

3. H 0: the variation  of composition between beds in  sections is not 
sign ificantly greater than the variation  between samples in  beds.

4. H 0: the variation between samples in  beds is  not greater than the 
residual variation  in  a homogenous m ixture of the constituents.

These hypotheses w ere tested for ind ividual regions, for pairs of regions 
and for a ll three regions. The results of tests of the statistical hypotheses 
are given in  Table 3 and summarized in  Table 4.

C O N C LU SIO N S

The firs t hypothesis is accepted for a ll pains of regions and a ll three 
regions. It  is  concluded, that the d ifferentiation  of m aterial derived from  
the various source areas is sm all. The ind ividual character of the eastern 
source area (region 3) is  better m arked by qualitative data on the range 
of rocks occurring among the fragm ents of m etam orphic rocks and by the 
lack of zoogenic lim estones than by the overall quantitative 'composition.

The second hypothesis is rejected, and it  is concluded, that the varia ­
tion of composition between sections in  the regions is  greater than between 
the beds in  the sections. This indicates, that the transport of the clastic 
m aterial on the distance between the proxim al and the d istal section results 
in a composition sorting, w hich is presum ably associated w ith  size sorting 
and selective transportation of micas.

The th ird  hypothesis is rejected for the regions 1, 2, for the pair 1 
and 2, and for a ll three regions. In  these cases it is concluded that the 
variation  of composition between beds in  profiles is  greater than between 
samples in beds. The geological interpretation of th is conclusion com prises 
the follow ing possibilities :

—  the m ineral composition ,is -closely related w ith  grain size, and the 
variation  of grain^size d istribution param eters between beds is greater 
than the difference of grain-size d istribution param eters at the base and 
the top of the graded beds. This m ay im ply, that the competence of ind i­
vidual tu rb id ity 'Currents varied 'considerably;

—  the variation  of m ineral composition w ith in  a section is reflecting 
the erosion of the source area, and consecutive degradation of rocks 
d iferring  in  pétrographie character;

—  the structure of the source area was complex and the composition 
of the clastic m aterial deposited in  the litto ra l zone before redeposition 
by tu rb id ity icurrents varied  in  space and tim e; thus the ind ividual tu rb i­
d ity  currents originating at various points along the shores of the cord illera 
(e. g. in  various subm arine canyons) carried  d ifferent m aterial;

—  a ll the above factors operated sim ultaneously.
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In  the eastern region the variation  of composition between beds in 
profiles is not greater than the variation  between samples in  beds. It  is 
concluded that the eastern source had a more homogenous composition 
than the western source or sources. This individualizes the eastern source, 
w hile the presumed two western sources corresponding to the regions 1 
and 2 do not d isp lay differences in  their pétrographie character. The more 
uniform  character of the m aterial from  the eastern source is reflected 
also in  the pairs of regions: 1 and 3, 2 and 3.

The fourth hypothesis is rejected for a ll regions and a ll groups of 
regions. It  is concluded therefore, that the mechanism of deposition of 
graded beds by tu rb id ity currents effective ly d ifferentiates the composition 
of the detrita l m aterial.

The sandstones of the Low er Krosno beds are characterized by a local 
va riab ility  and a regional homogeneity of th e ir m ineral composition. The 
local va riab ility  is related w ith  the processes of transport and deposition 
of the clastic m aterial by tu rb id ity currents.
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