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A b s t r a c t .  W pracy praedstaw iono w y n ik i użycia  m etod łańcuchów  M arkow a  
oraz cykli m odalnych jako g łów nego narzędzia sedym entologicznej charakterystyk i 
fliszu  podhalańskiego (eooen? —  oligocen  K arpat Centralnych). Z astosow ane m e­
tody pozw oliły  dość dokładnie zrekonstruow ać charakter i  k ierunki zm ian m e­
chanizm u sedym entacji, zarów no w  czasie, jak  i  w  przestrzeni. W  szczególności 
uzyskano szereg w skazów ek od nośn ie do udzliału różnych czynn ików  (prądy za­
w iesin ow e, prądy denne, depozycja pelagiczna) w  poszczególnych  fazach  sedym en­
tacji fliszu  podhalańskiego.

W STĘP

O statnie lata przyniosły w sedym entologii znaczny w zrost zain tere­
sow ania możliwościami przejścia od tradycyjnego, jakościowego opisu 
procesów i zjawisk związanych z pow staw aniem  serii' osadowych 'do b a r­
dziej precyzyjnego opisu .ilościowego. Podejście takie w ydaje isię szcze­
gólnie przydatne w badaniach utw orów  odznaczających się stosunkowo 
m onotonnym  wykształceniem , a więc w szczególności — w badaniach 
serii fliszowych.

Poniżej przedstawiono rezu lta ty  zastosowania niektórych m etod m a- 
tem atyczno-statystycznych w  sedym entologicznej analizie fliszu podha­
lańskiego. R ezultaty te stanow ią kontynuację badań E. Passendorfera 
(1951, 1959), S. Dżułyńskiego i A. Radomskiego (1955), A. Radomskiego 
(1956, 1958, 1959, 1960), L. W atychy (1959, 1868), R. M arschalki i A. Ra­
domskiego (1960), T. W iesera (1973) i innych, którzy wypowiedzieli swoje 
poglądy na tem at paleogeografii i w arunków  sedym entacji we fliszowym  
basenie podhalańskim.

* Instytu t G eologii i Surow ców  M ineralnych. A kadem ia G órniczo-H utnicza  
w  K rakow ie, 30-059 Kraków, al. M ick iew icza 30.
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M ATERIAŁ

Flisz podhalański stanowi kom pleks o miąższości około 4 km. W edług 
podziału, pochodzącego od J, Gołąba (1959) i L. W atychy (1959, 1988), 
jego najniższym  ogniwem są w arstw y zakopiańskie o w yraźnej przew a­
dze łupków nad piaskowcami. Jedynie na przedpolu Pienin  dolna część 
w arstw  zakopiańskich wykształcona jest jako seria piaskowcowo-zlepień- 
cowTata i dlatego otrzym ała odrębną nazwę w arstw  szaflarskich. K olejne 
ogniwo stanow ią w arstw y chochołowskie, zaw ierające znacznie więcej 
stosunkowo grubych w arstw  piaskowców, a ogniwem najm łodszym  są 
w arstw y ostrysikie, odznaczające się obecnością — obok licznych piaskow­
ców gruboławicowych — także piaskowców średnio- i gruboziarnistych, 
w zasadzie nie spotykanych w ogniwach starszych. Przejścia m iędzy w y­
m ienionym i ogniwami są stopniowe, a w ystępująca dodatkowo zmienność 
facjalna jeszcze bardziej zaciemnia obraz.

Wiek utw orów  fliszu podhalańskiego określony został (F, Bieda 1959, 
1963; L. W atycha 1968) na górny eocen (w arstw y zakopiańskie i dolna 
część w arstw  chochołowskich) — oligocen (górna część w arstw  chocho­
łowskich i w arstw y ostryskie). Ostatnio pogląd ten  zakwestionowała 
J. B laicher (1973), k tó ra  uznała dolną część w arstw  zakopiańskich za dol- 
nooligoceńską.

Obserwacje terenowe, w ykonane przez autora na obszarze polskiej 
części wychodni fliszu podhalańskiego, pozwoliły w ybrać do dalszego, 
szczegółowego opracowania 15 profili, spełniających w arunki odpowied­
niej długości, b raku  zaburzeń tektonicznych oraz b raku  poważniejszych 
zaburzeń deform acyjnych. Profile te (por. fig. 1) usytuow ane są w obrę­
bie w arstw  zakopiańskich i chochołowskich, przy  czym profil pierw sze­
go z tych ogniw opróbowany został dość równom iernie, natom iast w  w ar­
stw ach chochołowskich uwzględniona została głównie ich niższa część.

W szystkie profile zostały szczegółowo — w arstw a po w arstw ie — 
opisane, przy czym uwzględniono pięć elem entów  lito logiczno-struktural- 
nych, odpowiadających w  przybliżeniu elem entom  typow ej sekw encji 
fliszowej A. H. Boum y (1962). Były to więc: elem ent A — w ykształco­
ny  jako drobnoziarnisty piaskowiec nielam inow any, jednorodny lub (rza­
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dziej) uziarniony frakcjonalnie, elem ent В — w postaci drobno- lub bar­
dzo drobnoziarnistego piaskowca o lam inaeji równoległej, elem ent С — 
w ykształcony w postaci drobno- lub bardzo drobnoziarnistego piaskowca
o w arstw ow aniu przekątnym , elem ent D — w ykształcony jako mułowiec 
lub łupek piaszczysty oraz elem ent E — w ykształcony w postaci łupku 
ilastego.

Fig. L Zbadane profile fliszu  podhalańskiego: a) rozm ieszczenie geograficzne (szkic 
geologiczny w g J. G ołąba 1059 i L. W atychy Ü968, n ieco zm ieniony), b) przybliżona  
pozycja stratygraficzna. 1 —  m łodszy  trzeciorzęd ; 2 —  w arstw y  ostry skia; 3 —  
w arstw y chochołow skie; 4 —• w arstw y zakopiańskie (4a — w arstw y szaflarskie) ;

5 — Tatry; 6 — P ien iny; 7 — granica państw a, 8 — badane profile

Fig. 1. E xam ined profiles o f th e Podhale F lysch: a) geographical d istribution  (geo­
logical sketch  acc, to Gołąb, 1959, and W atycha, 1968, s lig h tly  altered); b) approxi­
m ate stratigraphie position. 1 —  Early Tertiary; 2 —  O strysz Beds; 3 — Chocho­
łó w  Beds; 4 — Zakopane B eds <4a — Szaflary Beds); 5 — Tatra Müs., 6 — P ie­

n iny  K lippen B elt; 7 — state boundary; 8 — exam ined  profiles

Typowe warsitwy zakopiańskie reprezentow ane są w zebranym  m a­
teria le  przez 6 profili o długości od 868 do 2059 w arstw  "(łącznie 8289 
warstw). Odznaczają się one zdecydowaną przew agą łupków, których 
udział w sum arycznej miąższości oscyluje wokół 60—70%. Piaskowce 
odgryw ają rolę podrzędną, stanow iąc około 10% miąższości (jedynie 
w  profilu  14 jest ich nieco więcej — 19.6%).

Profile 1, 2, 3 i 5 (por. fig. 1), położone w bezpośrednim  sąsiedztwie 
granicy m iędzy w arstw am i zakopiańskim i i chochołowskimi, będą — ze 
względu na wspom nianą wyżej trudność precyzyjnego ich przyporządko­
w ania stratygraficznego — omawiane dalej jako tzw. profile strefy  
przejściowej. C harakteryzuje je wzrost udziału piaskowców do około 
35%; łupki stanowią nieco więcej niż połowę ich miąższości. Długość 
tych profili wynosi od 921 do 1915 w arstw  (łącznie 5992 warstwy).

Pozostałe 5 profili reprezen tu je  w arstw y chochołowskie. Długość tych. 
profili wynosi od 624 do 1701 w arstw  (łącznie 5796 warstw); cechuje 
je  silniejsze zróżnicowanie niż profile opisane poprzednio. Generalnie-
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rzecz biorąc, zaw ierają one nieco więcej piaskowców (do 56%) i m ułow - 
ców.

Łącznie zbadane profile liczą 20077 w arstw , zaś ich sum aryczna miąż­
szość wynosi 463,3 m.

W szystkie przedstaw ione wyżej profile poddane zostały w szechstron­
nej analizie ilościowej. Badano więc rozkłady miąższości w arstw , typy  
w arstw ow ań piaskowców oraz ry tm ikę zmienności miąższości w arstw  
i ławic, a także wskaźników zapiaszczenia (A. J. K raw czyk, w druku 
a, b, c), jedneik podstawowym  kierunkiem  badań była .analiza pionowego 
następstw a elem entów  litologicznych i struk tu ralnych . W ykorzystano 
przy tym  m etody oparte na stochastycznym  m odelu procesu sedym en­
tacji jako realizacji łańcucha M arkowa oraz m etodę cykli modalnych.

Model M arkowa był już w ielokrotnie, i to z powodzeniem, wyko­
rzystyw any w badaniach sedym entologicznych (A. B. Vistelius, 1949; 
A. B. Vistelius i A. W. Faas, 1965; P. D. Gingerich, 1969; W. A. Read, 
1969; F. Simpson, 1970; D. N. Lum sden, 1971; K. R. Johnson i A. C. Cook, 
1973; V. G. E thier, 1975 i in.). W zastosowaniu do utw orów  fliszo­
wych jest on tym  bardziej interesujący, że — jak  to wykazał A. B. Vis­
telius (1968) — w ynika logicznie z teorii prądów  zawiesinowych.

W dalszych rozw ażaniach w ykorzystane zostały następujące charak te­
rystyk i i param etry  m odelu Markowa:
— m acierze praw dopodobieństw  przejść,
— m acierze różnic m iędzy praw dopodobieństwam i przejść obserw ow a­

nym i i oczekiwanym i w  profilu  o losowym następstw ie stanów,
— szybkość, z jaką m acierz praw dopodobieństw  przejść osiąga stan  rów -

— praw dopodobieństw a przejść w większej (niż 1) ilości kroków,
— praw dopodobieństwa, że łańcuch wychodząc ze stanu i znajdzie się 

po raz pierw szy w stanie j dokładnie po к krokach (gdy i — j, są to 
tzw. praw dopodobieństw a pierwszego powrotu),

— wartości oczekiwane i w ariancje średnich odległości między danym i 
typam i elem entów profilu; obliczony na podstawie tych param etrów  
współczynnik zmienności jest dogodnym w skaźnikiem  cykliczności 
w ystępow ania poszczególnych elementów.
Szczegółowe wiadomości o m atem atycznych podstaw ach m odelu M ar­

kowa znaleźć można w odpowiednich podręcznikach (np. J. G. K em eny 
i J. L. Snell 1960; W. Feller 1966; W. Schw arzacher 1975).

Losowość m acierzy praw dopodobieństw  przejść badana była za po­
mocą sta tystyk i %2, obliczanej ze znanego wzoru

METODA

nowagi.



natom iast istotność odchyleń od losowości poszczególnych elem entów  
wspom nianych m acierzy — za pomocą sta tystyk i

_  __ Wij ■ • Bij

v 4 - s )
o rozkładzie N(0,1). We wzorach powyższych n ti i eц oznaczają — od­
powiednio — obserwowane i oczekiwane ilości przejść ze stanu  i do s ta ­
nu j, zaś N  — całkowitą ilość przejść. S ta tystyka %2 ma d— s stopni swo­
body, gdzie d jest ilością dodatnich e,j,  podczas gdy s —  ilością w yróż­
nianych stanów.

Cennym uzupełnieniem  analizy prowadzonej za pomocą omówionego 
apara tu  m atem atycznego jest m etoda cykli modalnych, zaproponowana 
przez P. M'cL. D. Duffa i E. K. W altona (1962). Zdefiniowali oni cykl 
jako grupę w arstw , które w ykazują tendencję do w ystępow ania w u sta ­
lonym  porządku; um owną granicą cyklu jest zawsze w arstw a określo­
nego typu. Można zatem  podzielić cały profil na cykle sedym entacyjne 
(o stosunkowo niew ielkiej liczbie elem entów  — ze względu na w prow a­
dzony dodatkowo w arunek częstej pow tarzalności elem entu granicznego), 
a następnie — dokonać analizy statystycznej wydzielonych cykli. Meto­
da ta  — uzupełniona testem  losowości profili (A. J. K raw czyk 1978) — 
dostarcza także w ielu in teresujących wniosków.

W YNIKI BA D A N

Analizę w ybranych profili fliszu podhalańskiego m etodam i łańcuchów 
Markowa przeprowadzono dla następujących m acierzy praw dopodobieństw  
przejść: 1. m iędzy poszczególnymi odm ianam i litologicznymi (piaskowiec, 
mułowiec, łupek), 2. m iędzy opisanym i wyżej elem entam i s tru k tu ra ln y ­
mi (A—E) oraz 3. m iędzy odm ianam i s truk tu ra lnym i kolejnych w arstw  
piaskowców (z pom inięciem  w arstw  mułowcowo-łupkowych). Taki zestaw 
m acierzy nie jest przypadkowy: został on, wyselekcjonowany ze znacznie 
większego zbioru uwzględniającego inne jeszcze możliwości zdefiniowania 
stanów  układu. Przeprow adzone próby w ykazały jednak, iż wym ienione 
w arian ty  są najodpowiedniejsze, elim inując w m aksym alnym  stopniu do­
datkow e źródła błędów 1 niejednoznaczności in terpretacyjnych.

Przed przystąpieniem  do właściwej analizy sprawdzono stacjonarność 
poszczególnych m acierzy w e wszystkich profilach. Badania te  w ykonano 
m etodą porów nania m acierzy, skonstruow anych dla kolejnych odcinków 
profili (w zależności od długości profilu  odcinków tych  było 3—5) za 
pomocą testu  %2. Na poziomie istotności 0,05 wszystkie hipotezy zerowe 
zostały przyjęte; jedynie w  k ilku  przypadkach stacjonarność uzyskano 
poprzez nieznaczne skrócenie profilu. Uwzględnione dalej m acierze p raw ­
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dopodobieństw przejść mogą zatem  być uważane za reprezen tatyw ne dla 
odpowiednich części profilu  fliszu podhalańskiego.

W metodzie cykli m odalnych za graniczny elem ent cyklu sedym en­
tacyjnego przyjęto  łupek ilasty (elem ent E). Spełnia on w arunek częste­
go w ystępow ania w profilu, jego zaś in terp retac ja  genetyczna nie przed­
staw ia większych trudności, choć w szczegółach nie musi być całkowicie 
jednoznaczna. Jednak bez względu na to, czy dana w arstw a łupku po­
w stała jako ostatni elem ent depozycji m ateria łu  prądu  zawiesinowego, 
czy też w inny sposób, można ją uważać za końcowy epizod cyklu, za­
początkowanego sedym entacją m ateriału  grubszego.

Również i tu  na początku sprawdzono stabilność wyników uzyskiw a­
nych w poszczególnych profilach, dzieląc te profile na odcinki i porów­
nując ich charakterystyki. Rozbieżności były nieco większe, niż w p rzy­
padku m acierzy praw dopodobieństw  przejść, nigdy jednak cykle nie wy­
kazyw ały tendencji do system atycznej zmienności wzdłuż profilu. Fak t 
ten  uzasadnia operowanie w dalszych rozw ażaniach danym i, dotyczącymi 
całych profili.

W a r s t w y  z a k o p i a ń s k i e

Porów nanie m acierzy praw dopodobieństw  przejść między odmianami 
litologicznym i w profilach w arstw  zakopiańskich (por. tab. 1) z macie-

T abela —  T able 1

M acierz praw dopodobieństw  przejść m iędzy odm ianam i lito logicznym i w  profilu  4
(w arstw y zakopiańskie).

Transition probability  m atrix betw een  lithological varieties in p rofile 4 (Zakopane
Beds).

P ia sk o w ie c  M ułowiec Łupek
S a n d sto n e Mudstone S h a le

0 .6 7 8 4  0 .3 2 1 6

0 .  0 .0 5 0 4

0 .7 3 7 0  0 .

rzam i oczekiwanym i przy losowym następstw ie odm ian wskazuje, że 
wszystkie sekwencje mogą być uważane za realizacje procesu Markowa: 
obliczone w artości sta tystyk i %2 w ahają się od 29,128 (profil 12) do 
238,495 (profil 7), podczas gdy np. na poziomie istotności 0,05 odpowied­
nia wartość kry tyczna wynosi 12,592.

Bliższa analiza w skazuje na  istnienie dwu odm iennych typów  m acie­
rzy różnic m iędzy przejściam i obserwowanym i i oczekiwanym i (tab. 2). 
Pierwszy, reprezentow any przez profile 4, 6 i 12, cechuje isto tna na po­
ziomie 0,05 nadw yżka przejść piaskowiec-m ułowiec i m ułow iec-łupek,

.taaajfiowiec
S a n d sto n e 0.
M ułow iec „ ллаС
M udstone ° ’ H 9 6
Łupek 0 ? f - , 0
S h a le  и .^ ь зо
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natom iast po łupku dwie pozostałe odm iany litologiczne pojaw iają się 
losowo. Łatw o sprawdzić, że wym ienione profile (a także bardzo do nich 
podobny profil 11) leżą w  strefie  p rzytatrzańskiej. D rugi typ  m acierzy 
różnicowych zaobserwowano po przeciwnej stronie basenu: w profilu  
14 pojaw ia się dodatkowo istotna nadwyżka przejść łupek-m ułowiec.

T abela —  T able 2

M acierze różnic m iędzy obserw ow anym i i  oczek iw anym i praw dopodobieństw am i 
przejść d la odmiatn lito logicznych  w  profilach w arstw  zakopiańskich: a) profil 6,

b) profil 14. .Gwiazdki oznaczają różnice isto tn e na poziom ie 0.05.

D ifference m atrix  betw een th e  em pirical and expected  transition  probabilities for 
lith ologica l varieties in  p rofiles of the Zakopane Beds: a) profile 6, b) profile 14, 

A sterisks denote d ifferences sign ifican t on  a lev e l o f 0.05.

a /  Piaskowiec Mułowiec Łupek
Sandstone Mudstone Shale

Ä . ‘ ° 0- +0.1561* -0 .1 5 6 1 *

-0 .1600* 0 . +0 .1600*

Łupek -0 .011e +0.0118 о.

'о/ Piaskowiec Mułowiec Łupek
Sandstone Mudstone Shale

S a n i e r  ° -  +0.1729* -0 .1 7 2 9 *

“ s to n e  - 0 .0 9 2 4 *  0 .  + 0 .0 9 2 4 *

- 0 .0 7 8 0 я  + 0 .0 7 8 0 *  0 .

Zróżnicowanie regionalne (a także pionowe) w ykazuje rów nież szyb­
kość, z jaką macierze praw dopodobieństw  przejść osiągają stan  rów no­
wagi. Jeżeli przez L  oznaczy się najm niejszy W ykładnik, przy k tórym  
żaden z elem entów  potęgi m acierzy nie różni się od odpowiedniego ele­
m entu  m acierzy równowagi więcej niż o 0,0001, to dla profili dolnej 
części w arstw  zakopiańskich obszaru przy tatrzańskiego wartość L  w y­
nosi około 30 i waha się w  bardzo wąskim  zakresie (28— 33). Natom iast 
dla profilu  14, położonego również w niższej części omawianego ogniwa, 
ale w strefie przypienińskiej, L jest znacznie większe i wynosi 46. Z ko­
lei znajdujący się bliżej stropu  w arstw  zakopiańskich profil 7 charakte­
ryzuje wartość L  =  18.

Rozważania nad cyklicznością są u trudnione w skutek w ystępow ania 
z założenia zerowych elem entów na głównej przekątnej m acierzy praw ­
dopodobieństw przejść, niem niej jednak możliwe jest sform ułow anie
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Profil 11 Profil t, Profil 7
P P

Fig. 2. P raw dopodobieństw a p ierw szego powrotu w  profilach w arstw  zakopiańskich:
a) piaskowiiec, b) m ułow iec, e) łupek  

Fig. 2. Recurrence probabilities in  profiles of th e Zakopane Beds: a) sandstone,
b) sdltstone, c) sh ale

pew nych uwag na ten  tem at. W spółczynniki zmienności średnich odleg­
łości między różnym i odm ianam i litologicznym i wskazują, że dość re ­
gularnie pojaw iają się w profilach w arstw  zakopiańskich mułowce 
i łupki (V Äi 30%), natom iast piaskowce rozmieszczone są bardziej chao­
tycznie (V «  60— 70%). Przybliżone okresy cykli dla dwu pierw szych od­
m ian litologicznych wynoszą około 2,5.

Bardziej in teresujących wniosków dostarcza analiza praw dopodo­
bieństw  pierwszego powrotu. Jak  się okazuje, mułowce i łupki zachowu­
ją się we wszystkich profilach podobnie, natom iast na podstawie pias­
kowców można profile te  podzielić na trzy  w yraźne grupy (fig. 2). G ru­
pę pierwszą stanow ią profile 11, 12 i 14, drugą — profile 4 i 6, trzecią 
zaś — profil 7. Pojawienie się m aksim um  praw dopodobieństw a pierw ­
szego pow rotu dla к =  3 wskazuje, że w profilach dwu ostatnich grup 
istn ieją  przejaw y trójczłonowych rytm ów  piaskowcowo-mułowcowo-łup- 
kowych.

Pogłębienie i rozszerzenie przeprowadzonej analizy uzyskano rozpa­
tru jąc  m acierze przejść między elem entam i A—E (typowy przykład —  
tab. 3). W szystkie one mogą być uważane za opisujące realizacje procesu 
Markowa. W artości sta tystyki %2 przy teście losowości są wysokie i w a­
hają  się od 64,461 (profil 12) do 171,766 (profil 6) i 318,283 (profil 7). 
P a ram etr L zmienia się podobnie jak dla odm ian litologicznych, osiąga­
jąc wartości: 30 ±  1 dla profili 4, 6, 11 i 12; 16 — dla profilu  7 i 45 — 
dla profilu 14.
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T abela — Table 3

M acierz praw dopodobieństw  przejść m iędzy elem entam i A —E w  profilu  6 (w arstw y
zakopiańskie).

T ransition  probability  m atrix betw een  elem ents A—E in  profile 6 (Zakopane Beds).

А В 0 D Б

A 0. 0.0106 0. 0.6383 0.3511
В 0,0053 0 . 0.0211 0.6138 0 .3598

С 0. 0.0423 0 . 0.7042 0.2535
D 0.0426 0.0904 0.0213 0 . 0 .8457
Б 0.0808 0.1550 0.0675 0.6967 0 .

Tabela — T able 4

M acierz różniic m iędzy obserw ow anym i i  oczekiw anym i praw dopodobieństw am i 
przejść dla elem entów  A—E w  profilu 14 (w arstw y zakopiańskie). G w iazdki ozna­

czają różnice isto tn e na poziom ie 0.05.

D ifference m atrix  betw een  th e em pirical and expected  transition probabilities for 
elem ents A—E dn p rofile 14 (Zakopane Beds). A sterisks denote d ifferen ces signi-

fi cant on a level of 0.05.

Л В г»V/ D К

А 0. -0 .0610* -0 .0234 +0.1912* -0 .1068

В -О.Об90к 0 . +0.0791* +0.1747* -0 .1 8 4 8 ;

С -0 .0681* +0.0296 0. +0.1717* -0.1332'

D -0 .0441* -0 .0355* -0  « 0291* 0. +0.1087:

Б -0.0221 -0 .0327* -0 .0389* +0.0937* 0.

M acierze różnic między obserwowanym i i oczekiwanym i praw dopo­
dobieństw am i przejść są podobne dla wszystkich profili, z w yjątkiem  
profilu  7. Z przedstawionego w tab. 4 przykładu widać, że charak tery ­
zują się one w yraźnym  (i zazwyczaj istotnym  statystycznie na poziomie 
0,05) nadm iarem  przejść А, В, С—iD oraz D—iE. Regułą jest także isto t­
ność niedoboru przejść В, C, D—A oraz D—А, В, C. Pozostałe elem enty 
m acierzy różnicowych zachowują się różnie w różnych profilach.

Jeżeli chodzi o ry tm ikę w ystępow ania w profilach poszczególnych 
elem entów, to otrzym ane rezu lta ty  potw ierdzają wcześniejsze wnioski. 
W spółczynniki zmienności odległości między mułowcami i łupkam i oscy­
lu ją  wokół 30— 40% (przy w artościach średnich 2,3—2,7), zaś dla ele­
m entów  piaskowcowych (А, В, C) są znacznie większe, w ahając się od 
80 do 95%. Praw dopodobieństw a pierwszego pow rotu dla D i E zacho­
w ują się dokładnie tak, jak pokazano na fig. 2, wspom niany zaś wyżej 
podział profili na trzy  grupy w oparciu o w arstw y piaskowca jest tu  
trudn ie j zauważalny.



Trzeci w ariant analizy dotyczył m acierzy praw dopodobieństw  przejść 
m iędzy odm ianam i kolejnych w arstw  piaskowców. Jako odrębne stany 
układu traktow ane były w ystępujące w profilu samodzielnie elem enty 
А, В i С — a więc: piaskowce nielam inow ane (oznaczane dalej lite rą  N), 
piaskowce lam inowane poziomo (R) i piaskowce lam inow ane przekątnie 
(P) — oraz piaskowce o w arstw ow aniu złożonym (Z).

T abela —• T able 5

M acierz praw dopodobieństw  przejść m iędzy odm ianam i kolejnych  w arstw  p iaskow ­
ców  w  profilu ill  (w arstw y zakopiańskie). N — piaskow ce n ie lam inow ane, R — 
p iask ow ce o lam inacji rów noległej, P — p iaskow ce o  przekątnym  w arstw ow aniu ,

Z — piaskow ce o w arstw ow aniu  złożonym .

T ransition probability  m atrix  betw een  varieties of su ccessive  sandstone layers in 
p rofile ill (Zakopane Beds). N  — n on-lam inated  sandstones, R — sandstones w ith  
parallel lam ination , P — sandstones w ith  cross lam ination, Z — sandstones w ith

com plex lam ination.
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N R P 2

H 0.5652 0.2882 0.1466 0.
я 0.5426 0.2872 0.1489 0.0213

p 0.5510 0.2653 0.1429 0.0408

z 0.2500 0.5000 0.2500 0.
Obliczone dla tak  zdefiniowanych stanów  m acierze (tab. 5) w ykazują 

własności całkowicie odmienne od rozpatryw anych poprzednio. Test %2 
wskazuje, że dla żadnej z nich nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
o losowości: najw iększa z otrzym anych w artości sta tystyk i %2 wynosi 
15,950 (profil 6), p rzy  w artości krytycznej na poziomie istotności 0,05 
rów nej 16,919. Macierze bardzo szybko osiągają stan  równowagi (L =  
4—6); badanie własności m acierzy różnicowych nie m a oczywiście w tych

Fig. 3. Praw dopodobieństw a pierw szego powrotu w  profilu 6 (w arstw y zakopiań­
skie): a) p iaskow ce nie lam inow ane, b) p iaskow ce lam inow ane rów noległe, c) p ias­

kow ce przekątnie w arstw ow ane, d) p iaskow ce o w arstw ow aniu  złożonym
Fig. 3. Recurrence probabilities in profile 6 (Zakopane Beds): a) nonlam inated  san d ­
stones, b) parallel-lam inated  sandstones, c) cross-bedded sandstones, d) com plex-

-bedded sandstones
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w arunkach sensu. Tezę o losowości profili w tym  w ariancie badań po­
tw ierdzają  także współczynniki zmienności średnich odległości m iędzy 
elem entam i profilu, które dla wszystkich odm ian piaskowców w ahają 
się m iędzy 65 a 100%, oraz w ykresy praw dopodobieństw  pierwszego po­
w rotu  (fig. 3).

T abela — T able 6

C zęstość w ystępow ania  cykli o różnej długości w  profilach  w aretw  zakopiańskich
i(w %)

F requency of occurrence of cycles o f d ifferen t length  in  profiles of the Zakopane
Beds {in per cent).

I lo ść  elementów w c jk lu  
ИщпЬег o f elements In c jo le

2 j 4 5 5

P r o f i l  л o8.5 22.5 6 .4 из.. 1.3
P r o f i l  6 67.5 22.3 8 .0 1.6 0 .6
P r o f i l  7 '59.6 29.8 8 .0 2.3 0 .3
P r o f i l  11 72 .7 16.3 6 .3 1.9 0 .8
P r o f i l  12 68.5 16.6 10.2 . 3 .2 1.5
P r o f i l  14 76.1 11.1 7 .0 2 .4 3 .4

W uzupełnieniu badań łańcuchów  M arkowa przeprowadzono także 
analizę poszczególnych sekw encji m etodą cykli m odalnych z (górnym) 
elem entem  granicznym  E. W yniki przedstaw iono w  tab. 6 i na fig. 4. 
Porów nanie danych tab. 6 z częstościami oczekiwanymi w  profilu  loso­
w ym  za pomocą testu  x2 nakazuje zdecydowane odrzucenie hipotezy 
zerowej: wartości s ta tystyk i w ahają się od 380,516 do 858,619 (przy
4 stopniach swobody) — są więc w ybitnie istotne.

Porów nanie rozkładów częstości cykli w różnych profilach (dokonane 
także testem  %2) pokazuje, że profile 4, 6, 11 i 12, położone w  dolnej 
części w arstw  zakopiańskich strefy  przy tatrzańskiej, są do siebie po­
dobne (na poziomie 0,05 hipoteza zerowa została odrzucona tylko dla 
p a r profili 4— 12 i 6— 12). Istotne różnice zachodzą natom iast m iędzy 
w ym ienionym i profilam i a profilem  7 (górna część w arstw  zakopiańskich 
stre fy  przy tatrzańskiej) i profilem  14 (strefa przypienińska). Dwa ostat­
nie profile także zdecydowanie różnią się między sobą. R ezultat ten  
świadczy o istotnej zmienności regionalnej i pionowej rozpatryw anego 
param etru .

Łącznie we wszystkich sześciu profilach (obejm ujących 3297 cykli se­
dym entacyjnych) zaobserwowano 81 różnych cykli, w tym  w szystkie teo­
retycznie możliwe cykle dwuelem entowe, 11 różnych cykli tró je lem en- 
tow ych (na 12 teoretycznie możliwych), 17 czteroelem entow ych (na 
36 możliwych) i 19 pięcioelem entowych (na 108 możliwych). Z fig. 4,
5 — R o czn ik  P T G  50/1



uw zględniającej cykle osiągające przynajm niej w jednym  profilu  czę­
stość 1% widać, że cykle dwuelem entowe zawdzięczają swą ilościową 
przewagę przede w szystkim  cyklom DE.

S t r e f a  p r z e j ś c i o w a

Profile stre fy  przejściowej między w arstw am i zakopiańskim i i cho­
chołowskimi charakteryzuje  nielosowe następstw o odm ian litologicznych 
(por. tab. 7). Odpowiednie w artości sta tystyk i %2 w ahają się od 86,639 
do 146,054 (przy w artości kry tycznej na poziomie istotności 0,05 rów nej 
12,592), zaś w artości param etru  L  wynoszą od 15 do 25. Macierze różnic 
między przejściam i obserwowanym i i oczekiwanym i są we wszystkich 
profilach niem al analogiczne. W skazują one (tab. 8) na istotne nadw yżki

Fig. 4. Najczęstsze cykle sedymentacyjne w  profilach warstw zakopiańskich
Fig, 4. Most frequent isedimentary cycles in profiles of the Zakopane Beds



przejść m ułow iec-łupek i łupek-piaskowiec; pojawienie się mułowców 
i łupków po w arstw ach piaskowca ma charak ter losowy.

W spółczynniki zmienności średnich odległości między elem entam i są 
najm niejsze dla łupku (30—40%), a najw iększe — dla m ułowca (55— 
65%), można więc mówić o istnieniu słabych tylko przejaw ów  ry tm iki 
w ystępow ania różnych odm ian litologicznych. Podobny wniosek wynika 
z analizy wykresów praw dopodobieństw  pierwszego powrotu.

T abela — Table 7

M acierz praw dopodobieństw  przejść m iędzy odm ianam i Litologicznymi w  profilu  3
(strefa przejściow a).

T ransition probability m atrix betw een  liithological varieties in- profile 3 (transit
zone).
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P ia akow iec  
S a n d sto n e
M ułowiec 
Mudatone
Łupek
S h a le

P ia sk o w ie c
S a n d sto n e

M ułowiec
Mudstone

Łupek
S h a le

0 . 0 .4 2 2 3 0 .5 7 7 7

0 .2 4 6 1 0 . 0 .7 5 3 9

0 .6 5 1 8 0 .3 4 8 2 0 .

T abela —  T able 8

M acierz różnic m iędzy obserw ow anym i d oczekiw anym i praw dopodobieństw am i 
przejść dla odm ian litologicznych w  profilu 3 <strefa przejściow a). G w iazdki ozna­

czają różn ice istotne n a  poziom ie 0.05.

D ifference m atrix betw een  th e  em pirical and exp ected  transition probabilities for  
lithological varieties in p rofile 3 (transit zone). A sterisks denote d ifferences sign i­

ficant on a level o f 0.05.

P ia sk o w ie c  M ułowiec 
S a n d sto n e  Mudstone

P ia sk o w ie c
S a n d sto n e
M ułowiec
Mudstone
Łupek
S h a le

0.

- 0 .2 0 5 5

+0 .0 1 2 1

0.

4 -0 .1097я  - 0 .1 0 9 7 я

Łupek
S h a le

- 0.0121

+ 0 .2 0 5 5 3

О.

M acierze przejść między elem entam i A—E są podobne, jak w przy­
padku w arstw  zakopiańskich (tab. 9). Sekwencje są nielosowe: wartości 
sta tystyk i w ahają się od 163,280 do 287,179, wartości L  — od 13 do 
16. Macierze różnicowe są dla wszystkich om awianych profili analogicz­
ne, jeżeli chodzi o układ w artości dodatnich i u jem nych (por. tab. 10). 
U kład wartości istotnych na poziomie 0,05 jest m niej stabilny: zawsze 
istotna nadwyżka dotyczy tylko przejścia D—E, zawsze istotne niedo­
bory — przejść A—В, С; В, С—A oraz D—А, В, C.

Cykliczność pojaw iania się w  profilach różnych elem entów  zazna-
5*



T abela —  T able 9

M acierz praw dopodobieństw  przejść m iędzy elem entam i A—E w  profilu 1 (strefa
■przejściowa).

Transition probability  m atrix  betw een  elem ents A —E in p rofile 1 ((transit zone).
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A В С D E

A 0 . 0.0730 0,0738 0.2819 0.5705

В 0.0281 0 . 0.1900 0.2741 0.5078

С 0.0160 0.0978 0. 0 .2458 0.6396

Б 0.0736 0.0689 0.0903 0. 0.7672

E 0.1207 0.3063 0.3113 0.2537 0.

T abela  —  T able 10

M acierz rótniic m iędzy obserw ow anym i i oczek iw anym i praw dopodobieństw am i 
przejść d la elem en tów  A—E w  profilu  5 (strefa przejściow a). G w iazdki oznaczają

różnice (istotne ma poziom ie 0.05.

D ifference m atrix  betw een  th e em pirical and ex p ected  transition  probabilities for 
elem en ts A —E in  profile  5 (transit zone). A sterisks denote d ifferences significant

on a lev e l o f 0.05.

A B O D E

A 0 .  -0 .1012*  -0 .1 4 2 0 х +0.1685* +0.0747

В -0 .1 4 1 5 я 0 .  -0 .0258  +0.0407 +0.1266*

0 -0 .1472*  -0 .1006*  0. +0.1741* +0.0737

D -0 .0 8 3 7 *  -0 ,0470*  -0 .0919*  О. +0.2226*

Е +0.0591* +0.0331 +0.0371 -0 .1 2 9 3 *

T abela — T able 11

C zęstość w ystępow ania  cyk li o różnej d ługości w  profilach  strefy  przejściow ej
(w  %).

Frequency of occurrence o f cycles o f d ifferent length  .itn the transit zone profiles
i(iin per cent).

I l o ś ć  elementów w cyklu  
Humber o f  elements in  c y c le

2 3 4 5 5

P r o f i l 1 60 .0 28.6 7 .8 2.5 1.1
P r o f i l 2 57 .4 28.1 9.1 4 .0 1.4
P r o f i l 3 62.9 25.3 7.6 2 .6 1.6
P r o f i l 5 57.0■ 32.9 5.6 3.1 1.4



czona jest bardzo słabo. Jedynie łupki w ykazują stosunkowo niskie w ar­
tości współczynnika zmienności średniej odległości w ystępow ania (35— 
40%), podczas gdy dla mułowców współczynniki te  w ahają się od 55 
do 70%, zaś dla elem entów  piaskowcowych — od 75 do 90%. Także 
praw dopodobieństwa pierwszego pow rotu w skazują na b rak  rytm iki.

Analiza w ykonana na podstawie typów  w arstw ow ania kolejnych pias­
kowców dała wyniki zbliżone do otrzym anych w profilach w arstw  za­
kopiańskich. Macierze praw dopodobieństw  przejść badane testem  %2 nie 
pozw alają na odrzucenie hipotezy o losowości tak  określonych sekw encji, 
w artości param etru  L  są bardzo niskie (4—5). W spółczynniki zmien­
ności średnich odległości między elem entam i oraz kształt funkcji praw ­
dopodobieństw pierwszego pow rotu świadczą o braku  ry tm ik i pojaw ia­
nia się odmian piaskowców.

Badanie profili stre fy  przejściowej m etodą cykli m odalnych przy­
niosło wyniki przedstaw ione w tab. 11 i na fig. 5. Widać, że przewaga 
cykli dwuelem entowych jest tu  m niej wyraźna, niż w w arstw ach za­
kopiańskich. Test losowości daje wartości %2 od 326,697 do 744,483, 
a więc w ybitnie istotne. N atom iast przy porów naniu poszczególnych pro­
fili okazuje się, że nie różnią się one istotnie m iędzy sobą. ►Dominacja

Fig. 5. Najczęstsze cykle sedymentacyjne w profilach strefy przejściowej
Fig. 5. Most frequent sedimentary cycles lin the transit zone profiles



cykli dw uelem entow ych wyw ołana jest (fig. 5, uwidaczniająca cykle, 
które choć w jednym  profilu  osiągają częstość 1%) przede w szystkim  
dużą częstością w ystępow ania cyklu DE, ale tym  razem  udział pozosta­
łych cykli o tej długości jest znacznie większy aniżeli w w arstw ach 
zakopiańskich.

Łącznie we wszystkich om awianych profilach (zaw ierających 2391 cy­
kli) stw ierdzono 106 cykli różnych, w tym  wszystkie możliwe cykle dw u- 
i trójelem entow e, 26 różnych cykli czteroelem entow ych (na 36 możli­
wych) i 33 cykle pięcioelem entowe (na 108 możliwych).

W a r s t w y  c h o c h o ł o w s k i e

Badanie następstw a odm ian litologicznych w profilach w arstw  cho­
chołowskich wykazało, że jest ono — podobnie jak  w dwu poprzednich 
ogniwach — nielosowe (tab. 12). W artości %2 w ahają się od 56,212 do

T abela — T able 12
M acierz prawdopodobieństw  przejść m iędzy odm ianam i litologicznym i w  profilu 9

(w arstw y chochołow skie).
T ransition probability m atrix  betw een  lithological varieties in  profile 9 (Chocho­

łów  Beds).
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Piaskowiec  
Sandstone
Mułowiec 
Mudstone
Łupek 
Shale

167,521, param etr L  zmienia się w granicach od 14 do 18. Macierze 
różnicowe zachowują się analogicznie dla w szystkich profili (tab. 13). 
Istotne na poziomie 0,05 są nadwyżki przejść piaskowiec-mułowiec, m u­
łowiec-łupek i łupek-piaskowiec.

T abela —- T able 13
M acierz różnic m iędzy obserw ow anym i i oczekiw anym i praw dopodobieństw am i
przejść dla odm ian litologicznych w  profilu  10 (w arstw y chochołow skie). G w iazdki

oznaczają różnice istotn e n a  poziom ie 0.05.
D ifference m atrix betw een  the em pirical and expected  transition  probabilities for
lithological varieties in  profile 10 (Chochołów Beds). A sterisks denote d ifferences

significant on a level o f 0.05.

Piaskowiec Mułowiec Łupek 
Sandstone Mudstone Shale

Piaskowiec л n ^

Piaskowiec Mułowiec Łupek
Sandstone Mudstone Shale

0 . 0.6583 О.З417

0.2842 0. 0.7158

O.5916 0.4084 0.

Sandstone 0 . +0.1617 -0 .1 6 1 7

Mudstone - 0,2216 0 . +0,2216

Shale +0.1292 -0.1292 О.
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O statni wynik wskazuje na istnienie niew ątpliw ych przejaw ów  regu­
larnej, trójczłonowej ry tm ik i om aw ianych profili. Potw ierdzają  to współ­
czynniki zmienności średnich odległości, k tóre dla w szystkich odmian 
litologicznych są stosunkowo niew ielkie (około 45%), odpowiednie zaś 
w artości średnie oscylują w wąskich granicach wokół 3 (2,7 — 3,5).

T abela — T able 14

M acierz praw dopodobieństw  przejść m iędzy  elem en tam i A—E w  profilu  10 (w ar­
stw y  chochołow skie).

T ransition  probability  m atrix b etw een  elem ents A—E in profile 10 (Chochołów
Beds).

A B C D E

A 0. 0.1579 0.0526 0.6316 0.1579

В 0.0073 0 . 0 ,3212 0.4160 0.2555

С 0 . 0,0667 0. 0.5933 0 .3400

D 0.0142 0.1205 0.0887 0. 0.7766

E 0.0456 0.2899 0.2606 0.4039 0 .

Nielosowy charak ter m acierzy praw dopodobieństw  przejść m iędzy 
elem entam i A—E (tab. 14) nie budzi •— w św ietle testu  %2 —• w ątpli­
wości: sta tystyka  ta  osiąga wartości od 128,655 do 311,497. P aram etr L 
im ien ia  się w granicach od 12 do 16. Różnice m iędzy przejściam i obser­
w ow anym i i oczekiwanymi ksz tałtu ją  się we wszystkich profilach podo­
bnie  (por. tab. 15). Wysokie, istotne nadw yżki obserwuje się dla przejść 
elem entów piaskowcowych w m ułowiec i tego ostatniego w łupek. Isto­
tne  niedobory związane są najczęściej z przejściam i m iędzy elem entam i 
piaskowcowymi.

T abela  — T able 15

M acierz różnic m iędzy obserw ow anym i i oczek iw anym i -prawdopodobieństwam i 
przejść dla elem entów  A—E w  profilu  9 (w arstw y chochołow skie). G wiazdki ozna­

czają różn ice  istotne na poziom ie 0.05

D ifference m atrix betw een  th e em pirical and expected  transition probabilities for 
•elements A —E in  profile 9 (Chochołów Beds). A sterisks denote d ifferences sign i­

ficant on a lev e l of 0,05.

A B С D Е

A 0. -0 .1 2 3 9 я -0 .0 9 8 9 я +0.1938* +0.0290

B -0 .1 0 7 5 я 0. -0 .0046 + 0 .2041Я -0 .0 9 2 0 я

G -0 .1095* -0.0B37* 0. + 0 .3197я -0 .1265*

D -0 ,0356* -0 .0 8 3 2 я -0 .0 8 0 1 я 0. + 0 . 1989я

E +0.0231 + 0 .0526я + 0 .0281я -0 .1 0 3 8 я 0.



Fig. 6. Praw dopodobieństw a pierw szego pow rotu elem en tów  p iaskow cow ych  w  pro­
filach  w arstw  chochołow skich: a) e lem en t В w  profilu 8, b) elem ent С w  profilu  10,

c) e lem en t A  w  profilu 13
Fig. 6. Recurrence probabilities o f sandstone elem ents in profiles o f the C hochołów  
Beds: a) elem ent В  in profile 8, b) e lem en t С in profile 10. c) elem ent A in  pro­

file  13

Do in teresujących rezultatów  prow adzi analiza ry tm ik i w ystępow a­
nia poszczególnych elem entów  struk tu ralnych . O ile bowiem m ułowce 
i łupki zachowują się we w szystkich profilach jednakowo (stosunkowo 
niew ielkie współczynniki zmienności średnich odległości — około 45% 
i eksponencjalny kształt funkcji praw dopodobieństwa pierwszego po­
w rotu  z m aksim um  dla к — 2), o tyle elem enty piaskowcowe cechuje zna­
czna różnorodność tychże funkcji (fig. 6). Poszczególne ich rodzaje zwią­
zane są przy tym  raczej z profilam i, a nie z typam i elem entów. Współ­
czynniki zmienności średnichj odległości są we w szystkich przypadkach 
duże (80—90%) i skłaniają do wniosku, iż rytm iczność w profilach ele­
m entów А, В, С jest wyrażona bardzo słabo.

Podobnie, jak  w poprzednio omówionych ogniwach stratygraficznych, 
nie stwierdzono istotnych odchyleń od losowości w  sekw encjach odm ian

T abela — T able 15

Częstość w ystępow ania  cyk li o różnej d ługości w  profilach  w arstw  chochołow skich
l(w %).

Frequency of occurrence of cycles o f d ifferent length in  the C hochołów  B ed s
profiles (in  per cent).

I lo ś ó  elementów w cyklu  
Humber o f  elements in  c y c le

2 3 4 5 5

P r o f i l  8 57.9 24 .4 9 .5 3 .5 4 .7
P r o f i l  9 48.1 29.5 12.1 6 .6 3 .7
P r o f i l  10 51.6 26.6 11.0 5 .9 4 .9
P r o f i l  13 48.6 26 .8 10.1 6 .7 5 .8
P r o f i l  15 59.9 21 .4 11.7 4 .9 2.1



—  73

piaskowców. Odpowiednie macierze przejść, porów nyw ane z m acierza­
mi oczekiwanymi w  przypadku losowym, cechują niskie w artości sta ­
ty styk i X2- W niosek o losowości potw ierdzają także współczynniki zmien­
ności średnich odległości i funkcje praw dopodobieństw  pierwszego po­
wrotu.
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Fig. 7. N ajczęstsze cyk le sed ym entacyjn e w  profilach  w arstw  chochołow skich  
Fig. 7. Most frequent sedim entary cycles An profiles of th e  C hochołów  Beds.

Przeprow adzona dla profili warstw 'chochołowskich analiza cykli sedy­
m entacyjnych wykazała (tab. 16 i fig. 7), że podobnie jak  w w arstw ach 
zakopiańskich i w strefie przejściowej, w yraźnie przew ażają cykle dw u- 
i trójelem entow e. Udział cykli dłuższych jest tu  jednak stosunkowo 
większy; większa jest także różnorodność cykli najczęstszych (a więc 
osiągających przynajm niej w jednym  profilu  częstość ponad 1%). Jak  
widać z fig. 7, różnych takich cykli jest aż 25. Test x2 nakaztuje zdecy­
dowane odrzucenie hipotezy o losowości, użyty  zaś do porów nania 
profili między sobą w skazuje na ich duże podobieństwo.
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Łącznie we wszystkich profilach w arstw  chochołowskich (obejm u­
jących 2084 cykle) zaobserwowano 131 cykli różnych, w tym  wszystkie 
teoretycznie możliwe cykle dwuelem entowe, 10 różnych cykli tró jele- 
m entow ych (na 12 możliwych), 21 cykli czteroelem entow ych (na 36 mo­
żliwych) i 28 cykli pięcioelem entowych (na 108 możliwych).

Jak  widać z powyższego — z konieczności krótkiego — przeglądu, 
badanie następstw a elem entów litologiczno-strukturalnych w w ybranych 
profilach fliszu podhalańskiego zostało dokonane w dw u zasadniczych 
aspektach. Pierw szy z nich dotyczył sekwencji wszystkich s tru k tu r, przy 
czym były one analizowane na różnych poziomach szczegółowości (opis 
bardziej ogólny otrzym ano łącząc s tru k tu ry  związane z określonym i od­
m ianam i litologicznymi). Aspekt drugi dotyczył sekw encji elem entów  
piaskowcowych; w arstw y m ułowcowo-łupkowe trak tow ane były tu  jako 
jednorodny, niepodzielny sedym ent. O trzym ane w yniki pozwalają z jed­
nej strony na dość ścisłe sprecyzowanie charak teru  cykliczności oma­
wianych utworów, z drugiej zaś — na porów nanie szeregu własności 
procesu sedym entacji w różnych m om entach czasu i w  różnych punk­
tach  basenu.

N ajbardziej generalny obraz daje oczywiście analiza następstw a od­
m ian litologicznych. Z przedstaw ionych wyżej rezultatów  w yraźnie w i­
dać, iż następstw o to zmienia się zarówno przy przejściu od jednego 
ogniwa litostratygraficznego do innego, jak i w obrębie poszczególnych 
ogniw. Zmienność tę  można badać różnym i sposobami, ale najbardziej 
efektyw ne wydaje się bezpośrednie porównanie odpowiednich m acierzy 
praw dopodobieństw  przejść.

Z lite ra tu ry  znanych jest kilka m etod takiego porów nania (np. za 
pomocą sta tystyk i y} — A. B. Vistelius i A. W. Faas 1965 lub za po­
mocą współczynnika korelacji — W. A. Read i D. F. M erriam  1972), 
można jednak w stosunku do nich wysunąć szereg zastrzeżeń natu ry  
m etodyczno-form alnej. Dlatego w niniejszym  opracow aniu wszystkie m a­
cierze przejść porównyw ane były za pomocą średniej odległości takso­
nomicznej, obliczanej ze wzoru

gdzie pij i qjj są odpowiednimi elem entam i badanych m acierzy, zaś n  — 
ilością wierszy (i kolumn). Wzór powyższy jest słuszny dla m acierzy 
kw adratow ych, m ających na głównej przekątnej elem enty z założenia 
zerowe. Gdy ten  ostatni w arunek nie jest spełniony, w m ianow niku po­
jaw ia się w yrażenie n 2. Łatwo zauważyć, iż obliczona z podanego wzoru 
<odległość między m acierzam i jest tym  m niejsza, im  bardziej są one do

ZESTAW IENIE OTRZYM ANYCH W YNIKÓW
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siebie podobne, osiągając wartość m inim alną rów ną zeru w przypadku 
m acierzy identycznych.

W yniki porów nania m acierzy praw dopodobieństw  przejść między 
odm ianam i litologicznym i pokazano na fig. 8. Jak  widać, badane profile

Fig. 8. Porów nanie m acierzy praw dopodobieństw  przejść m iędzy odm ianam i lito ­
logicznym i w  profilach fŁiiszu podhalańskiego (struktura taksonom iczna). 1 — w ar­

stw y  zakopiańskie; 2 —  strefa  przejściow a; 3 — w arstw y chochołow skie
Fig. 8. Com parison of transition  probability  m atrices betw een  lithologica l varieties  
in  profiles of th e  Podhale F lysch  {taxonom ic structure). 1 —  Zakopane Beds;

2 — transit zone; 3 — C hochołów  Beds

dzielą się na dwie w yraźnie wyodrębnione grupy, przy czym podział 
ten  odpowiada w zasadzie podziałowi stratygraficznem u. Jedynym  od­
stępstw em  jest fakt, że profil 7, w ykazujący z litologicznego punk tu  
widzenia niew ątpliw e cechy zakopiańskie, należy do grupy obejm ującej 
poza nim wyłącznie profile w arstw  chochołowskich i stre fy  przejścio­
wej.

W rezultacie można więc mówić o dw u typach następstw a odmian 
litologicznych we fliszu podhalańskim . Analiza odpowiednich m acierzy 
praw dopodobieństw  przejść wykazuje, że podstawowym  czynnikiem  po­
działu jest częstość przejść m ułow iec-łupek i odwrotnie; jest ona duża 
w w arstw ach zakopiańskich, m niejsza zaś — w strefie przejściowej 
i w w arstw ach chochołowskich. W arto podkreślić, że o trzym any w ynik 
nie jest bezpośrednim  odbiciem rozróżnienia wym ienionych ogniw 
w oparciu o procentow y udział poszczególnych odm ian litologicznych. 
Widać to w yraźnie z pozycji profilu  7 w omawianej klasyfikacji.

In teresująca jest także analiza w ew nętrznej s tru k tu ry  obu uzyska­
nych grup. W pierwszej z nich, reprezentującej w arstw y zakopiańskie, 
jest ona stosunkowo prosta. Uwagę zwraca jedynie w ybitne podobień­
stwo położonych obok siebie profili 4 i 6, w yróżniających się szczególnie 
w yraźną dom inacją przejść m iędzy m ułowcam i i łupkam i. Pew na odrę­
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bność profilu 11 jest wynikiem  częstszych niż w innych profilach tej 
g rupy  przejść piaskowca w mułowiec.

Bardziej złożona jest s tru k tu ra  drugiej z w yodrębnionych grup pro­
fili. Można przyjąć, iż rozpada się ona na podgrupy, obejm ujące: pro­
file 2, 3, 5 (i ew entualnie profil 1), profile 8 i 15 oraz profile 9, 10, 13 
(i ew entualnie profil 7). Jak  widać, podgrupa pierwsza — to profile s tre ­
fy  przejściowej, dla których charakterystyczna jest najw iększa częstość 
przejść łupek-piaskow iec i piaskowiec-łupek. Podgrupy druga i trzecia, 
dość silnie ze sobą powiązane, obejm ują profile w arstw  chochołowskich. 
Odrębność tych podgrup, form alnie spowodowana różnicam i w częstoś­
ciach przejść piaskowiec-m ułowiec i łupek-piaskow iec (częstości te są 
m niejsze w profilach 8 i 15), w ydaje się wypływać z położenia poszcze­
gólnych profili w basenie sedym entacyjnym .

O trzym ana drogą obliczenia wszystkich możliwych średnich odległo­
ści taksonom icznych m acierz tych  m iar podobieństwa pozwala na sfor­
m ułow anie jeszcze jednego ciekawego wniosku. Okazuje się mianowicie, 
że z rozpatryw anego punk tu  widzenia profile w arstw  chochołowskich 
zajm ują pozycję pośrednią między profilam i w arstw  zakopiańskich i pro­
filam i stre fy  przejściow ej. Je s t to w yraźnie widoczne z wykreślonego 
na podstawie wspom nianej m acierzy dendry tu  (fig. 9) oraz z fak tu , iż 
średnie odległości między profilam i w arstw  chochołowskich a profilam i 
strefy  przejściowej i w arstw  zakopiańskich (bez profilu  7) wynoszą od­
powiednio 0,141 i 0,189, podczas gdy między profilam i przejściow ym i 
i profilam i zakopiańskim i — 0,264. Można zatem  przypuszczać, iż wy-
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Fig. 9. Porów nanie m acierzy praw dopodobieństw  przejść m iędzy odm ianam i lito­
logicznym i w  profilach  fliszu  podhalańskiego (dendryt). 1 —  w arstw y zakopiańskie;

2 — strefa  przejściow a; 3 — w arstw y chochołow skie
Fig. 9. Com parison o f transition  probability  m atrices betw een  lithologica l varieties  
in profiles of th e  Podhale F lysch  (dendrite). 1 — Zakopane Beds; 2 — transit zone;

3 —  C hochołów Beds



raźna zm iana w arunków  w ystąpiła w trakcie sedym entacji badanej czę­
ści fliszu podhalańskiego przynajm niej dw ukrotnie, a nie tylko na g ra ­
nicy w arstw  zakopiańskich i chochołowskich.
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Fig. 10. Porów nanie m acierzy różnic m iędzy obserw ow anym i i oczek iw anym i praw ­
dopodobieństw am i przejść dla odm ian lito logicznych  w  profilach  fliszu  podhalań­
skiego. 1 — w arstw y zakopiańskie; 2 — strefa przejściow a; 3 —  w arstw y  cho­

ch ołow sk ie
Fig. 10. Com parison o f d ifferen ce m atrices betw een the em pirical and expected  
transition probabilities for lithologica l varieties in th e  P odhale F lysch  profiles.

1 — Z akopane Beds; 2 — transit zone; 3 — C hochołów  Bedis

Potw ierdzenie zasygnalizowanych prawidłowości przynosi porów na­
nie m acierzy różnic m iędzy obserwowanym i i oczekiwanym i w przy­
padku losowym praw dopodobieństwam i przejść. W yniki tego porów na­
nia (dokonanego także za pomocą średnich odległości taksonomicznych) 
przedstawiono na fig. 10. Ogólny obraz jest tu  analogiczny do wyżej 
opisanego, w ystępujące zaś różnice dotyczą ^drugorzędnych szczegółów 
i są najpraw dopodobniej wywołane czynnikam i losowymi. W niosek
o w zajem nym  stosunku poszczególnych ogniw litostratygraficznych za­
chowuje tu  również sw oją ważność: średnie odległości m iędzy profilam i 
w arstw  chochołowskich a profilam i stre fy  przejściowej i w arstw  zako­
piańskich wynoszą odpowiednio 0,078 i 0,102, zaś m iędzy profilam i 
w arstw  zakopiańskich i stre fy  przejściow ej — 0,124.

Godna odnotowania jest także pozycja profilu  7, pochodzącego z wyż­
szej części w arstw  zakopiańskich przedpola Tatr. We w szystkich p rzy­
padkach zajm uje on położenie zbliżone do typowych profili w arstw  cho­
chołowskich, sygnalizując w ten  sposób wcześniejsze od litológicznych 
zm iany m echanizm u sedym entacji.

W ykonanie podobnej analizy porównawczej dla m acierzy praw dopo­
dobieństw przejść m iędzy s truk tu ram i sedym entacyjnym i (tzn. między 
elem entam i A—E) jest do pewnego stopnia u trudnione ze względu na
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11 12 4

Fig. 11. Porów nanie m acierzy praw dopodobieństw  przejść m iędzy elem entam i A—E 
w  profilach fliszu  podhalańskiego. 1 — w arstw y  zakopiańskie; 2 — strefa  przej­

ściow a; 3 — w arstw y chochołow sk ie
Fig. 11. Com parison o f transition  probability m atrices b etw een  elem en ts A —E in  
profiles of the Podhale F lysch . 1 — Zakopane Beds; 2 — transit zone; 3 — Cho­

chołów  Beds

stosunkowo m ałe w niektórych profilach liczebności elem entów pias­
kowcowych. F ak t ten  powoduje bowiem, iż praw dopodobieństw a zwią­
zane z tym i elem entam i szacowane są z dużym  błędem, co pociąga za 
sobą konieczność zachowania szczególnej ostrożności przy in terp retac ji 
otrzym yw anych wyników. Niemniej jednak niektóre uzyskane rezu lta ty  
zasługują na uwagę. Na fig. 11 przedstawiono dendry t w ykreślony na 
podstawie m acierzy praw dopodobieństw  przejść między elem entam i

a io

Fig. 12. Porów nanie m acierzy różnic m iędzy obserw ow anym i i oczek iw anym i praw ­
dopodobieństw am i przejść od elem entu  E w  profilach fliszu  podhalańskiego. 1 —  

w arstw y  zakopiańskie; 2 — strefa przejściow a; 3 —  w arstw y chochołow sk ie
Fig. 12. Com parison o f d ifferen ce m atrices betw een  th e em pirical and expected  
transition  probabilities from  elem ent E in  profiles o f th e  Podhale F lysch . 1 — Za­

kopane Beds; 2 — transit zone; 3 — C hochołów  Beds



struk tu ralnym i. O trzym any obraz jest bardzo podobny do omawianych- 
poprzednio. Tak więc tezy o w zajem nej pozycji profili w arstw  zakopiań­
skich, strefy  przejściowej i w arstw  chochołowskich oraz o pozycji pro­
filu 7 znajdują potw ierdzenie również i na tej drodze.

Na zakończenie bezpośredniej analizy m acierzy praw dopodobieństw  
przejść i m acierzy różnicowych w arto jeszcze zasygnalizować wniosek 
w ypływ ający z odrębnego porów nania przejść od poszczególnych ele­
m entów, czyli — z porów nania pojedynczych wierszy om aw ianych m a­
cierzy. Okazuje się, iż uwidocznione dotąd prawidłowości związane są 
przede wszystkim  z przejściam i od elem entów D i E (por. fig. 12), nato­
m iast badanie przejść od elem entów piaskowcowych daje rezu lta ty
o wiele bardziej zróżnicowane, nie dające się w prosty  sposób uogólnić. 
Ponieważ z pewnością znaczną część tej zmienności trzeba przypisać 
w spom nianym  wyżej błędom  szacowania praw dopodobieństw , wnikliw e 
rozważanie omawianego zagadnienia byłoby metodycznie nieuzasadnio­
ne. Z otrzym anych wyników można jedynie wyprowadzić wniosek o b ra ­
ku wyraźnego uporządkowania, tak  czasowego, jak i przestrzennego, 
przejść od elem entów А, В i C.

Zestawienie wyników dotyczących średnich odległości m iędzy elem en­
tam i profili oraz praw dopodobieństw  pierwszego pow rotu nie dostarcza 
zbyt w ielu k ry teriów  dla typologii badanych profili. Jak  się wydaje, 
generalny obraz wym ienionych charak terystyk  nie podlega praw idłow ej 
zmienności ani w pionie, ani w poziomie, a zaobserwowane w kilku 
przypadkach odchylenia mogą być spowodowane albo lokalnym i cecha­
mi w arunków  sedym entacji, albo czynnikam i losowymi, albo wreszcie — 
oboma tym i przyczynam i łącznie.

Można więc ogólnie stw ierdzić, iż w całym  zbadanym  interw ale fli­
szu podhalańskiego najbardziej regularnie pojaw iają się w profilach 
łupki. Cechują je (por. tabl. 17) stosunkowo niskie wartości współczyn­
ników zmienności i m inim alne (w skali w szystkich profili) zróżnicowa­
nie wartości średnich. E lem entem  uzupełniającym  zdają się być w w ar­
stw ach zakopiańskich i chochołowskich mułowce, w strefie  przejścio­
wej zaś — piaskowce. Omówione uprzednio w ykresy fu n k c ji 'p raw d o ­
podobieństw  pierwszego pow rotu (przy uwzględnieniu ich skażenia fak­
tem  zerowych elem entów głównej przekątnej m acierzy prawdopodo­
bieństw  przejść) pozostają w zgodzie z powyższymi wnioskami.

Analogiczne param etry  obliczone dla elem entów struk tu ra lnych  nie 
wnoszą do rozpatryw anego zagadnienia żadnych praktycznie nowości.. 
Ich zmienność jest co praw da nieco większa, ale fak t ten  m usi być p rzy­
pisany większem u w tym  przypadku wpływow i czynników lokalnych.

Jak  już wspomniano, uzupełnieniem  badań przeprow adzonych m eto­
dami łańcuchów M arkowa w aspekcie następstw a s tru k tu r sedym enta­
cyjnych w  profilach, była analiza cykli modalnych. Analizą tą  objęto 
łącznie 7772 cykle sedym entacyjne, stw ierdzając wśród nich 189 cykli.
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różnych, w tym  wszystkie teoretycznie możliwe cykle dw u- i tró je le- 
m entowe, 28 różnych cykli czteroelem entow ych (na 36 możliwych) i 42 
różne cykle pięcioelem entowe (na 108 możliwych). N ajdłuższy cykl, za­
obserw ow any w profilu 8 (w arstw y chochołowskie) liczył 15 elementów.

Częstość w ystępow ania cykli podlega ogólnej prawidłowości polega­
jącej na tym, że cykle krótsze w ystępują w poszczególnych profilach 
częściej niż długie. Widać to w yraźnie z tablic 6, 11 i 16. Bliższa analiza 
rozkładów cykli o różnej długości pokazuje jednak, iż omawiana cecha 
w yraźnie różnicuje badane profile. W yniki porów nania wspom nianych 
rozkładów za p>omocą testu  y} przedstaw iono na figurach 13 i 14.
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Fig. 13. Porów nanie rozkładów  długości cyklii sedym entacyjnych  w  profilach  fliszu  
podhalańskiego ’(struktura taksonom iczna). 1 — w arstw y  zakopiańskie; 2 —  strefa

przejściowa; 3 —  w a rstw y  chochołow skie
Fig. /13. Com parison of d istribution  o f len gth  o f sed im entary cycles in  th e  P odhale  
F lysch  p rofiles (taxonom ic structure). 1 —  Zakopane Beds; 2 — transiiit zone; 3 —

C hochołów  Beds
Z fig. 13 widać, iż s tru k tu ra  m acierzy m iar podobieństw a (tzn. w ar­

tości sta tystyk i %г) jest dość skom plikowana, choć stra tygraficzna przy­
należność profili znajduje tu  swoje odbicie. Szczególnie dobrze w yodręb­
nione są profile strefy  przejściow ej (1, 2, 3 i 5) w raz z profilem  7 (górna 
część w arstw  zakopiańskich obszaru przytatrzańskiego), oraz tró jk i p ro ­
fili: 9, 10, 13 (w arstw y chochołowskie) i 4, 6, 11 (w arstw y zakopiańskie). 
M iędzy wym ienionym i grupam i, a także m iędzy pozostałym i profilam i, 
istnieje szereg przejść. W yjątek stanow i profil 14 (w arstw y zakopiańskie 
przedpola Pienin), w ykazujący cechy odrębne od w szystkich innych. Tak 
w ięc zmienność długości cykli sedym entacyjnych okazuje się inform a- 
tyw ną własnością procesu. In teresujące jest także, iż pod względem  roz­
patryw anego param etru  strefa  przejściow a zajm uje pozycję zgodną ze 
swoim położeniem stratygraficznym  (fig. 14) — między w arstw am i za­
kopiańskim i a chochołowskimi.
7 -  R o czn ik  P T G  L /l
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Fig. 14. Porów nanie rozkładów  długośoi cykli sedym entacyjnych  w  profilach fliszu  
podhalańskiego (dendryt). 1 — w arstw y zakopiańskie; 2 — strefa przejściow a; 3 —

w arstw y chochołow skie
Fig. 14. Com parison o f d istribution  of length  o f sedim entary cycles in th e  P odhale  
F lysch  profiles <dendrite). 1 —  Zakopane Beds; 2 — transit zone; 3 —  C hochołów

Beds

Omówione wyżej prawidłowości um ożliw iają analizę sum arycznych 
rozkładów długości cykli w kolejnych ogniwach stratygraficznych. Z da­
nych tab. 18 w ynika, że w m iarę posuwania się w górę profilu  fliszu 
podhalańskiego w yraźnie m aleje udział najkrótszych cykli dw uelem ento- 
wych, przy równoczesnym  wzroście udziału cykli dłuższych. Ten ostatni 
dotyczy początkowo głównie cykli trójelem entow ych, a następnie 
(w w arstw ach chochołowskich) -— cykli o większej ilości elem entów.

Tabela —  T able 18

Częstość w ystępow ania  cyk li o .różnej d ługości w  profilach  fliszu  podhalańsk iego
(w  %).

Frequency o f occurrence o f cycles of d ifferent length  in th e Podhale F lysch  pro­
files  {in per cent).

I lo ś ć  elementów w cyklu  
Humber o f  elem ents in  c y c le

2 3 4 5 I 5

53 .8 25.9 11.0 5 .3  I 4 .0

59.9 28.4 7 .7 2 .8  1 .2

70.5 18.6 7 .4 2 .0  j 1.5

Warstwy chochołowskie  
Chochołów Bede
Stre fa  przejściowa  
T ransit-zone
WarBtwy zakopiańskie  
Zakopane Beds
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Fig. 15. N ajczęstsze cyk le sedym entacyjne fliszu  podhalańskiego  

Fig. 15. Most frequent sedim entary cycles of th e  Podhale F lysch

Kolejnym  k ry terium  porównawczym  badanych profili jest udział 
w nich konkretnych cykli sedym entacyjnych (fig. 15). Jak  w’idac (fig. 15 
uwzględnia, jak i poprzednio, te cykle, które przynajm niej w jednym  
profilu  osiągają częstość 1%), cyklem dom inującym  we w szystkich ogni­
wach jest cykl DE, przy czym w w arstw ach zakopiańskich jego prze­
waga jest zdecydowana, by zmaleć w yraźnie w strefie przejściow ej i po­
nownie wzrosnąć w w arstw ach chochołowskich. Częstość w ystępow ania 
pozostałych cykli dw uelem entow ych zmienia się odwrotnie. Godnym od­
notow ania jest jeszcze fakt, iż wśród cykli trójelem entow ych najczęstsze 
są we wszystkich ogniwach te same cykle, a mianowicie: ADE, BDE
i CDE. Są to więc cykle, zaw ierające kolejno od spągu elem ent piaskow­
cowy, mułowcowy i łupkowy.

Dokładniejszy obraz zróżnicowania oddzielnych badanych profili uzy­
skano, obliczając średnie odległości taksonomiczne między nim i na pod­
staw ie procentowego udziału poszczególnych cykli. W obliczeniach wzię­
to pod uwagę cykle, k tóre co najm niej w  jednym  profilu  osiągają czę­
stość 2% (jest to 16 cykli: AE, BE, CE, DE, ADE, BCE, BDE, CDE, DAE, 
DBE, DCE, BCDE, DADE, DBDE, DCDE i ADADE). Należy podkreślić, 
że otrzym ane w ten sposób wyniki można uważać za w pełni reprezen­
tatyw ne, bowiem uwzględnienie pozostałych cykli nie spowodowałoby 
ich istotnej zmiany.

Dokonana klasyfikacja profili (fig. 16) pozwala na w yodrębnienie dwu 
w yraźnych grup. Jedną stanowią profile w arstw  zakopiańskich, drugą 
zaś — profile w arstw  chochołowskich i stre fy  przejściowej oraz profil 7. 
G rupa w arstw  zakopiańskich jest przy tym  dość zw arta (nie licząc leżą-
6*



84 —

-< 0,02a
0.021 - 0.030 
0,031 - 0.040 
0,041 - 0.050 
0.051 - 0.060

бД .

4 &

. 12
Д :-Ali

О з 
□ 2 
Д 1

Fig. 16. Porów nanie najczęstszych  cy k li sed ym entacyjn ych  w profilach  fliszu  pod­
halańsk iego (struktura taksonom iczna). 1 — w arstw y zakopiańskie; 2 —  strefa

przejśoiow a; 3 •— w arstw y chochołow sk ie
Fig. 16. Com parison of most frequent sedim entary cycles in the P odhale F lysch  
profiles (taxonom ic structure). 1 — Zakopane Beds; 2 — transit zone; 3 — Cho­

chołów  Beds

cego po przeciwnej stronie basenu profilu 14), natom iast w grupie d ru ­
giej ilość par profili podobnych jest co praw da duża, ale stopień tych 
podobieństw  jest — ogólnie rzecz biorąc — m niejszy.

D endryt w ykreślony dla tej samej m acierzy średnich odległości takso­
nomicznych (fig. 17) pokazuje, iż ze względu na om awiane k ry terium  
profile w arstw  chochołowskich zajm ują znowu, obserwowaną p rzy  ana­
lizie m acierzy praw dopodobieństw  przejść, pozycję pośrednią między 
profilam i w arstw  zakopiańskich i profilam i stre fy  przejściowej.

14 4 6 12 11
h  Л Л ć. A

Д i Ûi

F ig . 17. Porów nanie najczęstszych  cyk li sedym entacyjnych  w  profilach  fliszu  pod­
halańskiego (dendryt). 1 —  w arstw y zako-piańskie; 2 —- strefa .przejściowa; 3 —

w arstw y chochołow sk ie
Fig. 17. Com parison of m ost frequent sed im entary cycles in th e  P od hale F lysch  
profiles (dendrite). 1 — Zakopane Beds; 2 — transit zone; 3 —  C hochołów  Beds
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Na koniec pozostaje jeszcze do omówienia kw estia bogactwa cykli 
sedym entacyjnych. W różnych profilach obserwowano różne ilości od­
m iennych cykli; jest przy tym  oczywiste, że ilości te są uzależnione od 
długości profili — w profilach dłuższych istnieją po prostu większe szan­
se znalezienia cykli stosunkowo rzadkich. A nalizując bogactwo cykli se­
dym entacyjnych należy zatem  dążyć do wyelim inowania w pływ u dłu­
gości profili. W tym  celu sporządzono w ykres w układzie współrzędnych: 
długość profilu (wyrażona ilością cykli) — ilość zaobserwowanych cykli, 
różnych.

BO
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Fig. 18. Zależność ilości cyk li różnych od d ługości profili w e  fliszu  podhalańskim
(oznaczenia jak na figurach  poprzednich)

Fig, 18. D ependence of th e  am ount of various cycles upon the length  of profiles  
in  the Podhale F lysch  (determ inations as in pneceeding figures)

O trzym any w ynik (fig. 18) jest dość interesujący. Okazuje się m ia­
nowicie, iż niezależnie od przewidywanego czynnika, jakim  jest całko­
w ita ilość cykli w profilu, decydujący w pływ  na położenie poszczegól­
nych profili w yw iera ich pozycja stratygraficzna. P unk ty  odpow iadające 
profilom  w arstw  zakopiańskich obszaru przytatrzańskiego leżą na rozpa­
tryw anym  wykresie niem al dokładnie na jednej linii prostej, nachylonej 
pod m ałym  kątem  w stosunku do osi odciętych. Podobne zjawisko obser­
w uje się dla profili stre fy  przejściowej (z w yjątk iem  profilu  2) i dla pro­
fili w arstw  chochołowskich (z w yjątkiem  profilu 15), przy czym p rzy rost 
ilości cykli różnych odbywa się tu  znacznie szybciej.

Analiza następstw a odmian piaskowców dostarczyła o wiele m niej 
m ateria łu  do dalszych rozważań. Z przedstaw ionych rezultatów  jasno 
wynika, iż następstw o to ma we wszystkich zbadanych profilach cha­
rak te r losowy. Nie zaznacza się tu  ani wpływi pozycji stratygraficznej, 
ani w pływ położenia w obrębie basenu sedym entacyjnego, można więc 
z tego punktu- Widzenia mówić o całkowitej jednorodności fliszu pod­
halańskiego.



INTERPRETACJA OTRZYM ANYCH W YNIKÓW

Przed przystąpieniem  do in terp retac ji przedstaw ionych wyżej rezu l­
tatów  trzeba w yraźnie podkreślić, iż w łasności profili litostratygraficz- 
nych nie mogą być bezpośrednio przenoszone na własności procesu se­
dym entacji. Należy jednak zauważyć, że użyte m etody analizy w ykorzy­
styw ały jedynie dane dotyczące następstw a odm ian litologicznych
i s tru k tu r sedym entacyjnych w profilach, nie biorąc pod uwagę m iąż­
szości poszczególnych w arstw  i ławic. Jeżeli zatem  pom inie się przy­
padki, w których nastąpiło całkowicie usunięcie (wyerodowanie) złożonej 
uprzednio porcji osadu określonego typu, to można uznać, iż profil lito- 
stra tygraficzny  :jestj w iernym  zapisem  przebiegu procesu sedym entacji 
w sensie czasowego następstw a kolejnych jego przejawów. Nieznane po­
zostają tylko in terw ały  czasowe, rozdzielające te przejaw y.

W tej sy tuacji decydującego znaczenia nabiera problem  erozji syn- 
sedym entacyjnej. Zjawisko to jest dobrze znane z osadów fliszowych, ale 
jego rozpoznanie ma na ogół charak ter czysto jakościowy. W w yjątko­
wych tylko przypadkach (por. np. S. Dżułyński i A. Slączka, 1959) udaje 
się dokładnie określić głębokość rozmycia.

We fliszu podhalańskim  drobne rozm ycia dna basenu po jaw iają  się 
bairdzo często, a ich ślady były wielokrotnie opisywane (S. Dżułyński
i A. Radomski, 1955; K. Grzybek i B. Halicki, 1958; A. Radomski, 1958
i in.). Również w om aw ianych w niniejszym  opracowaniu profilach ślady 
takie są obecne. Wyfdaje się jednak, iż erozja zachodząca na większą 
skalę m usiałaby się wiązać albo z osuwiskami podm orskim i, albo z p rą ­
dami zawiesinowymi o stosunkowo dużej sile, niosącymi m ateria ł raczej 
gruboziarnisty. Jak  już wspomniano, badane profile w ybierane były  tak, 
by nie obejm owały fragm entów  zaburzonych rucham i masowymi, m ate­
riał zaś deponowany w analizowanym  obszarze jest drobnoziarnisty. 
Z dużą dozą praw dopodobieństw a można więc przypuszczać, że rozpa­
tryw ane sekw encje nie są pozbawione zbyt wielu elem entów, i wobec 
tego mogą stanowić podstawę do wnioskowania o przebiegu procesu se­
dym entacji. Jedynie aspekt czasowy m usi być trak tow any z dużą ostroż­
nością, ograniczając się w zasadzie do rozróżniania profili zajm ujących 
odm ienną pozycję stratygraficzną. Pew nym  źródłem  błędów m oże być 
jeszcze fakt, że w obliczeniach związanych ze s truk tu ram i sedym entacyj­
nym i uwzględniane były wszystkie, naw et bardzo cienkie w arstw y pias­
kowca.

P rzy jm ując zatepi iza. podstawę założenie o względnej kom pletności 
profili w sensie następstw a w arstw  oraz uw zględniając wyniki uzyskane 
poprzednio (A. J. Krawczyk, w druku, a, b, c), można sform ułować na­
stępujące uwagi genetyczne.

Sedym entacja utw orów  fliszowych w basenie podhalańskim  była — 
najogólniej rzecz biorąc — procesem spokojnym . Jego tło stanow iła mo-
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notonna depozycja mułowcowo-ilasta, od czasu do czasu przeryw ana epi­
zodami dostawy do basenu m ateria łu  piaszczystego. Świadczy o tym  
przede wszystkim  dom inacja cykli DE, u trzym ująca się —  choć z róż­
nym  natężeniem  — w całym  zbadanym  profilu fliszu podhalańskiego. 
Będzie ona jeszcze bardziej w yraźna, gdy weźmie się pod uwagę, że 
w  cyklach rozpoczynających się elem entem  D ten ostatni może być ge­
netycznie związany z podścielającym  go łupkiem , a nie — z wyżejległym  
piaskowcem.

N iew ątpliw ie jednym  ze środków transportu  m ateriału  psamitowego 
były  prądy zawiesinowe o stosunkowo m ałej energii. Przem aw ia za tym  
fak t częstego w ystępow ania pełnych, trój członowych sekw encji typu 
piaskowiec-m ułowiec-łupek, które charak teryzu ją  stopniowe, niem al nie­
zauw ażalne przejścia. N ajbardziej w iarygodne w ytłum aczenie pow staw a­
nia takich ławic daje w łaśnie hipoteza prądów  zawiesinowych. Z kolei 
wniosek o stosunkowo m ałej (średnio) energii tych  prądów  w ynika ze 
zróżnicowania rozkładów miąższości w arstw  i z dużej częstości w ystępo­
w ania piaskowców o lam inacji równoległej i przekątnej. Jeżeli bowiem  
przy jm ie się założenie, iż cała tró j członowa ławica została zdeponowana 
л у  jednym , względnie k ró tko trw ałym  akcie, to należy konsekw entnie 
przyjąć, że s tru k tu ra  piaskowca jest s tru k tu rą  pierw otną, nie przetw o­
rzoną w trakcie redepozycji, k tó ra  w tym  przypadku m ogłaby dotyczyć 
wyłącznie stropowej w arstw y łupku.

Geneza pozostałej części piaskowców jest, trudniejsza  do w yjaśn ie­
nia, mogą tu  bowiem wchodzić w  grę różne, rów nie prawdopodobne m e­
chanizm y sedym entacji. W szczególności piaskowce te mogą być produ­
k tam i podobnych prądów  zawiesinowych, jak wyżej omówione. W tym  
przypadku brak  nadległego elem entu mułowcowego można łatw o w y tłu ­
maczyć nieco większą energią prądu, powodującą odprowadzenie drob­
niejszych frakcji i zdeponowanie ich w większej odległości od ’’ źródła. 
Leżący na piaskowcu łupek nie ^yłby więc z niim bezpośrednio gene­
tycznie związany, pochodząc z opadu zawiesiny innego prądu  (którego 
główna masa została rozładowana wcześniej, w innym  miejscu), bądź 
z graw itacyjnej sedym entacji unoszącej się w  wodzie zawiesiny ilastej, 
albo wreszcie — po części — z obu tych  źródeł.

Sform ułowana wyżej hipoteza nie uwzględnia możliwości w pływ u 
na przebieg sedym entacji danej w arstw y prądów innych niż m acie­
rzysty. Tymczasem wiele faktów  (bogactwo hieroglifów prądow ych, 
częste niezgodności m iędzy kierunkiem  tych hieroglifów a kierunkiem  
nachylenia lam in w arstw ow ania przekątnego, obserwowane niekiedy 
przekątne w arstw ow anie mułowców, liczne ślady drobnych rozmyć, itp.) 
w skazuje na to, że redepozycja świeżo złożonego osad-u mogła w  base­
nie podhalańskim  stanowić liczący się czynnik sedym entacyjny (por. 
A. Radomski, 1958; L. W atycha, 1968; T. Wieser, 1973 i in.). Skłania to 
do podjęcia próby w yjaśnienia genezy sekw encji piaskow iec-łupek
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z uwzględnieniem  działania prądów  w tórnych w  stosunku do tych, któ­
re doprowadziły m ateria ł piaszczysty do zbiornika.

Takim i prądam i w tórnym i mogły być przede w szystkim  norm alne 
prądy  zawiesinowe, które w skutek odpowiednio odległego źródła u trac iły  
już m ateria ł grubszy i dotarły  na dany obszar jako prądy stosunkowo 
powolne, niosące niejednorodną, rozcieńczoną zawiesinę pelitow ą lub pe- 
litow o-aleurytow ą. W dogodnych w arunkach (konfiguracja i charak ter 
dna, odpowiednia szybkość prądu, itd.) prądy  te z pewnością m ogły przy­
najm niej częściowo przerobić zdeponowany przez inny prąd  m ateria ł 
drobnopsam itowy.

W arto w tym  m iejscu zauważyć, że płynące wzdłuż osi basenu p rądy  
denne, bez względu na to, czy były one skręcającym i w k ierunku  na­
chylenia dna prądam i zawiesinowym i (por. A. Radomski, 1958, 1959), 
czy też rtiiały odm ienną genezę, nie m usiały wcale mieć prędkości 
potrzebnej do erozji dna mułowcowo-ilastego (jak wiadomo, prędkość 
ta  jest znaczna i np. dla frakcji 0,01 m m  wynosi około 80 cm/sec — 
R. Gradziński et al. 1976). M ateriał mógł być bowiem dostarczany do 
stre fy  prądów  dennych przez spływ ający po stoku p rąd  zawiesinowy
i przenoszony dalej bez uprzedniej depozycji. Istotnym  czynnikiem  
utrzym ującym  m ateria ł w zawiesinie była zapewne tu rbu lencja  pow sta­
jąca w strefie m ieszania się obu prądów. Oczywiście w takich w arun­
kach odprowadzeniu m usiała ulec także frakcja  ilasta, zatem  łupki le­
żące obecnie na rozpatryw anych w arstw ach piaskowców — podobnie 
zresztą, jak w poprzedniej hipotezie — nie byłyby z nimi genetycznie 
związane. Mogły one być deponowane w okresach zm niejszania się p ręd­
kości lub wręcz — zam ierania prądów dennych, albo też po prostu  po 
ustaniu  turbu lencji w yw ołanych prądem  zawiesinowym. Uzasadniony 
w ydaje się także pogląd, że w rozważanej sytuacji prądy  denne m ogły 
częściowo redeponować również m ateria ł piaszczysty, co prowadziło do 
wzbogacania osadu w s tru k tu ry  równoległe, a zwłaszcza przekątne.

Tak więc można stwierdzić, iż procesy związane z sedym entacją m a­
teria łu  piaszczystego mogły mieć silnie zróżnicowany charakter, przy  
czym najpraw dopodobniej różne m echanizm y transportu  i depozycji 
współdziałały ze sobą. B rak przy tym  oznak rytm icznych zmian energii 
czynników transportu  (bez względu na ich rodzaj). N astępstw a s tru k tu r  
w arstw  piaskowców, będących w określonym  sensie m iarą tych energii,, 
są całkowicie losowe (tab. 5).

Pozostaje jeszcze do przedyskutow ania zagadnienie 'depozycji m a te ­
ria łu  ilastego. Z wyżej sform ułow anych uwag wynika, iż n iepoślednią 
rolę m usiały także i w tym  przypadku odgrywać wszelkie rodzaje p rą ­
dów, a przede w szystkim  — prądy zawiesinowe. Rola spokojnego graw i­
tacyjnego opadania cząstek jako ostatecznego m echanizm u sedym entacji 
w ydaje się niewielka. W ybitne zróżnicowanie rozkładów miąższości
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w arstw , pojaw iające się dość często s tru k tu ry  w arstw ow ania przekątnego- 
w m ułowcach i inne, wym ienione już wcześniej, dowody aktyw ności p rą ­
dów w basenie podhalańskim  pozw alają przypuszczać, że osad frakcji 
pelitowej, a zapewne także duża część osadu aleurytow ego, były przed 
końcową depozycją poddane działaniu prądów  dennych.

W arto podkreślić, że zaprezentow any obraz dobrze zgadza się z wnios­
kami, uzyskanym i poprzednio (A. J. Krawczyk, w druku, b, c) w w y­
niku analizy miąższości i zapiaszczenia warstw . Sform ułow ana tam  hipo­
teza o decydującej roli lokalnych, szybko zm iennych czynników może 
teraz być z łatwością zin terpretow ana drogą utożsam ienia owych czyn- 

*ników z niew ielkim i prądam i zawiesinowym i i z prądam i dennym i, które 
ostatecznie kształtow ały miąższości warstw .

W szystkie powyższe uwagi dotyczą zjawisk zachodzących podczas se­
dym entacji fliszu podhalańskiego jako całości. Na tym  ogólnym tle ry ­
su ją się jednak przy bliższej analizie pewne istotne różnice, w ystępu­
jące między okresam i depozycji poszczególnych ogniw stratygraficznych, 
a związane — jak się w ydaje — przede wszystkim  ze zm ianam i w stop­
niu oddziaływania wym ienionych czynników sedym entacyjnych. Odnoś­
nie do tego zagadnienia można na podstawie w ykonanych obliczeń w y­
powiedzieć następujące wnioski.

Proces sedym entacji w arstw  zakopiańskich w  obszarze przy ta trzań- 
skim  cechowała w yraźna dom inacja tła  m ułowcowo-ilastego. Świadczy
0 tym  w pierw szym  rzędzie zdecydowana przewaga cykli DE nad pozo­
stałym i (fig. 4), a także postać m acierzy praw dopodobieństw  przejść 
(tab. 1 i 3) i bardzo wysokie w artości param etru  L. W rezultacie tw orzy 
się silny ry tm  dwuczłonowy, zaznaczony doskonale na przykład w. prze­
biegu funkcji praw dopodobieństw  pierwszego pow rotu dla m ułowców
1 łupków (fig. 2b, c).

Równocześnie jednak głównym  czynnikiem  transportu  m ateria łu  pia­
szczystego zdają się być m ałe p rądy  zawiesinowe. W większości p rzy­
padków (60—70% w poszczególnych profilach) w arstw y piaskowców 
przechodzą bowiem ku górze w mułowiec, praw dopodobieństwa zaś tego,, 
że po w arstw ie piaskowca w ystąpi sekwencja m ułow iec-łupek, są z re ­
guły większe od 0,5, choć zm ieniają się nieco od profilu  do profilu (mia­
nowicie dla profili 11 i 12 są one nieznacznie mniejsze). Zgodnie z przy­
ję tą  in te rp retac ją  tego ty p u  sekwencje pow staw ały zapewne jako pro­
dukty  prądów  zawiesinowych. W w yniku in terferencji dwuczłonowych 
rytm ów  m ułowcowo-ilastych i trój członowych, związanych z prądam i za­
wiesinowymi, w profilach tej części fliszu podhalańskiego przejaw ia się 
specyficzna rytm ika, uwidoczniona szczególnie dobrze na w ykresach 
funkcji praw dopodobieństw  pierwszego pow rotu dla piaskowców (fig. 2a).

Omawiane prądy zawiesinowe docierały na dno zbiornika podhalań­
skiego rzadko, a ich energia była nieduża. Niedwuznacznie w skazują na.
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to m ale (z bardzo nielicznym i w yjątkam i) miąższości piaskowców, zróż­
nicowanie ich rozkładów oraz duża częstość w ystępow ania w arstw ow ań 
rów noległych i przekątnych.

Z rezultatów  analizy miąższości w arstw  i wskaźników zapiaszczenia 
w ynika jednak, że już w tym  okresie zaznaczyła się tendencja do bardzo 
powolnego (ale możliwego do stw ierdzenia w skali profilu, a więc — 
kilkudziesięciu m etrów) w zrostu dostawy m ateria łu  piaszczystego. Uzy­
skane poprzednio (A. J. Krawczyk, w druku, b) dane wskazują, iż zja­
wisko to wiąże się raczej ze w zrostem  energii prądów, a nie — ich 
częstości.

N iejasne jest natom iast, gdzie rodziły się te prądy. Znikoma miąż­
szość piaskowców, m ała energia prądów, przewaga sedym entacji a leury- 
towo-pelitow ej nie pozwalają na zdecydowane odrzucenie tezy, iż przy­
najm niej częściowo m ateria ł ten  jest pochodzenia tatrzańskiego. Faktem  
jest jednak także, iż k ierunki południkowe są rzadkością wśród hiero­
glifów prądowych, a dobre wysortow anie ziarn piaskowców przy rów ­
noczesnym słabym  obtoczeniu (A. Radomski, 1958) wskazuje raczej na 
długi transport w prądzie zawiesinowym.

Sedym entacja warstw zakopiańskich w pobliżu przeciwległego brze­
gu basenu przebiegała dość podobnie. Także i tu  dom inującym  procesem  
była powolna depozycja mułowcowo-ilasta, w niew ielkim  tylko stopniu 
zakłócana przez dosypyw anie m ateriału  grubszego; także i tu  głównym  
czynnikiem  transportu  tego m ateriału  byłj prawdopodobnie prądy  za­
wiesinowe, w ytw arzające często kom pletne sekwencje piaskowiec-m uło- 
w iec-łupek (w profilu 14 prawdopodobieństwo pojaw ienia się takiej se ­
kwencji nad w arstw ą piaskowca wynosi 0,56).

Bliższa analiza otrzym anych wyników pozwala jednak dostrzec rów ­
nież kilka istotnych różnic. Przede wszystkim, jak  to w yraźnie widać 
na przykład na histogram ie cykli sedym entacyjnych (fig. 4), dom inacja 
dwuelem entowego cyklu mułowcowo-ilastego jest tu  w yraźniejsza niż 
na przedpolu Tatr. F ak t ten  przejaw ia się również podwyższoną w arto ­
ścią param etru  L, jest też dobrze widoczny w m acierzach praw dopodo­
bieństw  przejść. Innym i słowy, piaszczyste epizody sedym entacyjne były 
w omawianej strefie rzadsze.

Odm ienny był także charak ter epizodów. Poprzednio (A. J. K raw ­
czyk, w druku, a, b, c) zwrócono już uwagę na w ybitnie wysoki współ­
czynnik zmienności rozkładu miąższości w arstw  piaskowca, świadczący — 
mówiąc ogólnie — o tym , że w profilu  14 obok dużej ilości w arstw  cien­
kich (w porów naniu z miąższością średnią) w ystępuje także stosunkowo 
dużo piaskowców grubych. Równocześnie zwiększa się w  porów naniu 
z południowym  skrajem  basenu udział piaskowców o w arstw ow aniu zło­
żonym (z 7,1 do 12,5%). Okresy burzliw ej sedym entacji pow tarzają się 

. dość rytm icznie, choć prawidłowość ta jest silnie tłum iona czynnikam i
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losowymi. Z rezultatów  niniejszego opracowania wynika dodatkowo, iż 
bogactwo cykli sedym entacyjnych jest w profilu  14 znacznie większe 
niż w profilach w arstw  zakopiańskich strefy  p rzytatrzańskiej (fig. 18).

W szystkie te fak ty  zdają się przem awiać za tezą, iż okresy ożywienia 
sedym entacji na przedpolu P ienin były rzadsze, ale m iały bardziej burz­
liw y przebieg. Energia prądów  zawiesinowych (a być może — także
i dennych) była zróżnicowana: obok prądów  słabych, niosących m ało m a­
teriału , pojaw iały się też prądy  większych rozmiarów, dające w efekcie 
grube w arstw y piaskowców, często o złożonym w arstw ow aniu. Inne pias­
kowce tego typu mogły powstać jako produkt dwu lub więcej prądów, 
następujących po sobie w niew ielkim  interw ale czasu. W tych też okre­
sach niepokoju pow staw ały różnorodne cykle sedym entacyjne, nieraz 
nie pow tarzające się już dalej w profilu.

Jak  się wydaje, na tak i przebieg sedym entacji w arstw  zakopiańskich 
w om awianym  obszarze decydujący wpływ w yw ierał obniżający się za­
pew ne w tym  czasie wał przypieniński. Nadal jednak nie można w yklu­
czyć hipotezy, iż rozpatryw any obszar znajdował się wówczas stosunko­
wo blisko osiowej części basenu, a więc w strefie dużej aktyw ności róż­
nego rodzaju prądów.

C harakter procesu sedym entacji w basenie podhalańskim  zmienia się 
dość radykalnie pod koniec depozycji w arstw  zakopiańskich. Świadczy
o tym  w yraźnie profil 7, k tó ry  pod względem litologicznym posiada n ie­
w ątpliw e cechy zakopiańskie, ale pod wieloma innym i względami różni 
się zdecydowanie od pozostałych profili tego ogniwa. Jest oczywiste, że 
dokładne wyznaczenie m om entu granicznego wym aga dalszych badań, 
można jednak już w tej chwili stwierdzić, iż zmiany m echanizm u sedy­
m entacji w yprzedzają we fliszu podhalańskim  zmiany litologiczne osadu.

Profile położone na pograniczu w arstw  zakopiańskich i chochoło­
wskich posiadają cechy zasadniczo odmienne od profili typow ych w arstw  
zakopiańskich, tak północnego, jak i południowego obrzeżenia basenu. 
Zdecydowanie rośnie ilość m ateriału  piaszczystego, przy czym wzrost 
ten  dotyczy zarówno ilości, jak i miąższości w arstw . Rosną też współ­
czynniki zmienności rozkładów miąższości piaskowców. Zmienia się cha­
rak te r w arstwowania: zdecydowaną przewagę osiągają piaskowce w ar­
stw ow ane przekątnie, w yraźnie rośnie udział piaskowców o w arstw ow a­
niu złożonym. Dominacja cyklu DE nad pozostałym i jest m inim alna 
(fig. 5), bogactwo cykli sedym entacyjnych sta je  się znacznie większe 
(fig. 18). W m acierzach praw dopodobieństw  przejść znikają nadwyżki 
związane z przejściem  piaskowca w mułowiec (tab. 8).

Spokojna sedym entacja mułowcowo-ilasta, dom inująca w niższej czę­
ści profilu, ustąpiła m iejsca procesowi przebiegającem u o wiele bardziej 
burzliwie. P rądy  zawiesinowe, transportu jące m ateriał psam itowy, osią­
gają większą energię, deponując większe niż poprzednio porcje osadu.
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Równocześnie jednak m aleje w śród nich udział tych  prądów, k tóre tw o­
rzyły klasyczne sekwencje trójczłonowe. W profilach strefy  przejściow ej 
praw dopodobieństwa, że po w arstw ie piaskowca w ystąpi kolejno w ar­
stwa mułowca i w arstw a łupku, są m ałe i wynoszą 0,24—0,38. Widać to 
zresztą także na histogram ach częstości cykli sedym entacyjnych: wzro­
stowi udziału cykli typu  piaskow iec-m ułow iec-łupek tow arzyszy jeszcze 
silniejszy wzrost udziału cykli typu piaskow iec-łupek (fig. 5).

Należy więc przypuszczać, że redepozycja świeżo złożonego osadu za­
chodziła na dużą skalę, prowadząc w pierwszym  rzędzie do przem ieszcze­
nia frakcji a leurytow ej, ale także zapewne — do przerobienia drobno­
ziarnistego m ateriału  piaszczystego. Zdecydowana przew aga piaskowców
o w arstw ow aniu przekątnym , do którego pow stania niepotrzebne są duże 
szybkości prądu, zdaje się wskazywać, iż rola prądów  dennych w pro­
cesie sedym entacji wzrosła w porów naniu z w arstw am i zakopiańskimi.

Równocześnie rośnie też rola prądów  w ysokoenergetycznych oraz ze­
społów prądów następujących szybko po sobie. Działaniu tych  pierw ­
szych można przypisać powstanie sekwencji struk tu ra lnych  zgodnych 
z klasyczną sekw encją fliszową A. H. Boumy, które w ystępują stosun­
kowo często, choć są to sekwencje niekom pletne (tylko jeden raz, w pro­
filu 2, zaobserwowano kom pletną sekwencję ABCDE). N atom iast skom­
plikowane ciągi rozmaicie ułożonych elem entów struk tu ra lnych  są praw ­
dopodobnie produktem  kilku kolejnych prądów zawiesinowych.

W sum ie w ydaje się, że przejście między w arstw am i zakopiańskim i 
a chochołowskimi było okresem, w którym  zmienione zostały w sposób 
w yraźny proporcje m iędzy poszczególnymi m echanizm am i sedym entacyj­
nymi. Należy podkreślić, że zm iana litologicznego charak teru  osadu, 
a w szczególności w zrost miąższości w arstw  piaskowca, nie m a żadnego 
w pływ u np. na postać m acierzy praw dopodobieństw  przejść i dlatego 
wniosek powyższy nie jest prostym  odzwierciedleniem  znanej litologicz­
nej zmienności fliszu podhalańskiego.

N ajdobitniej świadczy o tym  fakt, iż zastosowane w niniejszym  opra­
cowaniu m etody pozwoliły w ykryć kolejną zmianę m echanizm ów sedy­
m entacji, tym  razem  bez towarzyszącej jej zm iany wykształcenia lito­
logicznego. N astępuje ona po okresie przejściow ym , podczas którego od­
była się sedym entacja omówionych wyżej profili. Co ciekawsze, zmiana 
ta  polega na częściowym powrocie do w arunków  poprzednich, tzn. panu­
jących w basenie podczas depozycji w arstw  zakopiańskich.

W trakcie pow staw ania w arstw  chochołowskich ponownie w zrasta 
rola cykli DE (fig. 7 i 17), ponownie zaznacza się w śród piaskowców 
przewaga w arstw ow ań równoległych nad przekątnym i, ponownie rośnie 
rola prądów  zawiesinowych jako ostatecznego czynnika depozycji pias­
kowców, a w  niektórych m iejscach bąsenu pojaw iają się z powrotem  
nadwyżki przejść piaskowca w mułos^iec. W rezultacie profile w arstw
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chochołowskich pod wieloma względami zajm ują pozycję pośrednią m ię­
dzy profilam i w arstw  zakopiańskich i profilam i strefy  przejściow ej (fig. 
9, 11, 15 i 17). Staje się teraz  jasna szczególna pozycja profilu  7, w któ­
rym  zm iany m echanizm u sedym entacji nie doszły jeszcze do punk tu  
charakterystycznego dla strefy  przejściow ej, dzięki czemu upodobnił się 
on do profili w arstw  chochołowskich.

W szystko to nie oznacza oczywiście, iż można mówić o podobieństw ie 
w arstw  zakopiańskich i chochołowskich. Widać to zresztą na przedsta­
wionych wykresach i tabelach. Nie ulega jednak wątpliwości, że zm iany 
w mechanizm ie sedym entacji nie w ykazyw ały trendu  liniowego, lecz 
zm ieniły w pew nym  momencie swój kierunek.

W związku z om awianiem  profili w arstw  chochołowskich w arto 
jeszcze zwrócić uwagę na  pewien in teresu jący  szczegół. Otóż profile 8
i 15, położone w znacznej od siebie odległości, ale w osiowej strefie  ba­
senu, w ykazują p rzy  w ielu porów naniach daleko idące podobieństwo 
(fig. 7, 8, 9, 10, 11, 12, 16 i 17). Bliższa analiza pokazuje, że jest ono w y­
wołane stosunkowo m ałą (w porów naniu z innym i profilam i w arstw  cho­
chołowskich) częstością w ystępow ania tró j członowych sekw encji piasko- 
w iec-m ułow iec-łupek. Odpowiednie praw dopodobieństw a wynoszą 0,38 
w profilu  8 i 0,41 w profilu  15, wobec w artości 0,47—0,50 w profilach 
9, 10 i 13. Jak  się w ydaje, opisany fak t potw ierdza tezę o isto tnej roli 
prądów  dennych w procesie sedym entacji wyższych ogniw fliszu podha­
lańskiego.

Z przedstaw ionych powyżej danych widać, iż badanie profili litostra- 
tygraficznych fliszu podhalańskiego prostym i m etodam i m atem atyczno- 
statystycznym i pozwoliło na dość dokładną rekonstrukcję charak teru
i kierunków  zmian m echanizm u sedym entacji. W jej początkowym  e ta ­
pie brzegi zbiornika były niszczone powoli, a przejaw y gwałtow niejszej 
erozji występow ały rzadko, dając w w yniku sporadyczne w kładki g ru­
bych piaskowców lub zlepieńców. M ateriał m ułow cow o-ilasty dostawał 
się do basenu głównie w skutek działania czynników klim atycznych, na 
dno zaś znoszony był — podobnie jak  frakcje grubsze — przez niew iel­
kie prądy zawiesinowe. Jedynie na północnym  brzegu zaznaczał się 
w tym  czasie pewien niepokój.

Niepokój ten  rozszerzył się na cały zbiornik podhalański pod koniec 
sedym entacji w arstw  zakopiańskich, a' za jego przyczynę trzeba uznać 
dość gwałtow ne odm łodzenie erozji na zachodnim lądzie, stanow iącym  
główny (jeżeli nie jedyny) obszar a lim entacyjny wyższych ogniw fliszo­
wych. Ożywienie tektoniczne osiąga swoje apogeum na przełom ie okre­
sów depozycji w arstw  zakopiańskich i chochołowskich, prowadząc mię-, 
dzy innym i do znacznego rozw oju prądów dennych, przerabiających m a­
teria ł przynoszony przez pierw otne prądy  zawiesinowe. Po tej fazie 
szczytowej nastąpiło pewne uspokojenie, choć ilość transportow anego do
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basenu m ateriału  psam itowego jest bez porów nania większa niż na po­
czątku sedym entacji. Erozja obszaru alim entacyjnego m usiała więc za­
chodzić nadal na dużą skalę, co trw ało zresztą aż do zakończenia depo­
zycji fliszu podhalańskiego.

M aszyn opis  nadesłano  III 1979, 
p r z y j ę to  do d ru k u  VI 1979
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SUMMARY

A b s t r a c t .  This paper is to present th e  resu lts of M arkov chain and m odal 
cycles analyses of Podhale F lysch  (Eocene? —  O ligocene, C entral' Carpathians). 
T he m ethods used perm itted to reconstruct th e  character and trend of ch an ges



in  m echanism  of sed im entation  in  tim e and space. The sign ifican ce of turb idity  
•currents, bottom currents and pelagic deposition  in  particu lar phases of form a­
tion  of 'the P odhale F lysch  w as discussed.

The purpose of the present paper was to presen t the resu lts of apply­
ing selected m athem atical-statistical m ethods as a m ain tool in display­
ing sedim entological characteristics of the Podhale Flysch (Eocene? — 
Oligocene of the C entral Carpathians). The exam ined deposits are  a com­
plex about 4 km  thick, beginning w ith the Zakopane Beds w here shales 
are distinctly prevailing over sandstones. This m em ber passes up into 
the Chochołów Beds w hich contain a considerably g rea ter am ount of 
thick sandstone layers; the youngest m em ber are  the Ostrysz Beds 
which, apart from  num erous thickbedded sandstones, also include m id­
d le - and coarsegrained sanstones, usually  not found in older mem bers.

The studies were carried out on 15 profiles (Fig. 1) satisfying the 
conditions of a suitable length  (at least a few hundred  layers), lack of 
tectonic dislocations and absence of bigger deform ational disturbances. 
In  a detailed description of those profiles five lithological-structural 
elem ents were applied; they  correspond approxim ately  to the elem ents 
A, B, C, D, E, distinguished by  Bouma. As a whole, the profiles under 
exam ination comprise 20077 layers, and the ir to ta l thickness is esti­
m ated at 463.3 m.

The m athem atical-statistical analysis em ployed m ethods based on 
a stochastic m odel of the sedim entation process as a realization of the 
M arkov chain, as well as a m ethod of the D uff-W alton m odal cycles. 
The results obtained for respective profiles w ere then compared; this 
procedure provided inform ation about variability  of param eters in tim e 
and space. At the same time, an average taxonom ic distance was a m eas­
ure of m atrix  sim ilarity, and the  x2 test — a m easure of d istribution 
sim ilarity.

The carried out analysis perm itted  a rela tively  accurate reconstruc­
tion of the  character and direction of changes in the sedim entation m e­
chanism. It became evident th a t sedim entation of flysch form ations in 
the Podhale Basin was, on the whole, a tranqu il process. Its background 
was a m onotonous silty-argillaceous deposition, occasionally in te rrup ted  
by episodes of sandy m aterial transport to the basin. This is evidenced, 
above all, by dom ination of DE cycles (Fig. 4, 5, 7) persisting, w ith  dif­
feren t intensity, though, in the whole exam ined profile of the Podhale 
Flysch. Undoubtedly, tu rb id ity  currents having a rela tively  low energy 
were one of th e  m eans of transport of the  psam m itic m aterial. The la tte r  
assum ption is supported by frequen t occurrence of complete trip a rtite  
sequences of the sandstone-siltstone-shale type. A conclusion about a re ­
latively low (on the  average) energy of those curren ts is draw n from
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diversified bed thickness d istributions and frequen t occurrence of sand­
stones w ith parallel and cross lam ination.

A num ber of data (abundance of cu rren t hieroglyphs, frequen t discor­
dances betw een the direction of hieroglyphs and the dip of lam inae, 
cross bedding of some siltstones, etc.,) indicate tha t redeposition of 
a freshly  accum ulated sedim ent was an im portant sedim entary  factor. 
T h at redepositions m ight have resu lted  from  tu rb id ity  or bottom  cur­
rents, not necessarilly running  at a high speed, since the m ateria l m ight 
have been brought to the bottom  currents zone by a down-slope tu rb i­
d ity  currents and transported  fa rth e r on w ithout form er deposition. An 
essential factor reta in ing  the m ateria l in the suspension was, m ost pro­
bably, tu rbulence which occurred in the zone of m ixing of tu rb id ity  and 
bottom  currents. The deposition of the argillaceous m ateria l was of a si­
m ila r character. It seems th a t a quiet grav itational subsidence of pa rtic ­
les was negligible as a final sedim entation mechanism.

Essential differences occurring betw een deposition periods of respec­
tive  stra tig raphie  m em bers connected, above all, w ith  changes in the 
degree of influence exerted  by various sedim entary  factors are quite 
conspicuous on such a general background. Sedim entation of th e  Za­
kopane Beds in adjacent to the  T atra  Mts. region was characterized by 
a visible dom ination of the  silty-argillaceous background. This fact is 
evidenced, first of all, by a considerable prevalence of DE cycles (Fig. 4) 
over the rem ainder, as w ell as by the form  of transition  probability  
m a trix  (Table 1—4) and recurrence probability  function for siltstones 
and shales (Fig. 2). The m ain factors of the sandy m ateria l transport 
w ere tu rb id ity  curren ts w hich seldom reached the bottom  of the basin 
and whose energy was low. In  the vicinity of the opposite side of the 
basin (south of the P ieniny  K lippen Belt area) sedim entation proceeded 
in  a sim ilar way, except for less frequen t bu t m ore vehem ent anim ation 
periods. The energy of suspended load currents was m arkedly diversi­
fied; m ore often there  occurred groups of currents succeeding one an­
o ther in short tim e intervals. The la tte r  phenom enon was indicated, 
am ong others, by an ex trem aly  high variation  coefficient of the sand­
stone beds thickness distribution, a g rea ter am ount of sandstones w ith  
complex bedding th an  in the southern  m argin of the  basin, and the 
abundance of d ifferent sedim entary  cycles (Fig. 4, 18).

The character of the sedim entation process changed considerably at 
the  end of the Zakopane Beds deposition. The profiles fringing upon the 
Chochołów Beds differ basically from  typical profiles of the Zakopane 
Beds. The am ount of sandy m ateria l is considerably bigger; a t the same 
tim e increase both in the  num ber of sandstone beds and in th e ir th ick ­
ness can be observed. The character of stratification  is changed: sand­
stones w ith cross bedding are prevailing and those w ith  complex bedding
7  — R o cz n ik  P T G  50/1
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are considerably m ore frequent. The dom ination of the DE cycle is ne­
gligible (Fig. 5), the abundance of cycles is considerably bigger (Fig. 18), 
and the transition  probability  m atrix  becomes devoid of surpluses con­
nected w ith  transition  from  sandstone to siltstone (Table 8). The tu rb i­
dity  currents transporting  the psam m itic m ateria l achieved g rea ter ener­
gy and deposited sedim ent portions bigger than  before. Redeposition 
of a freshly accum ulated m ateria l took place on a large scale, leading to 
displacem ent of an aleuritic  fraction  and also, possibly, to transfo rm a­
tion of the  fine-grained sandy m aterial. This assum ption is supported  
m ostly by the fact th a t an increased participation  of complete sandsto- 
ne-siltstone-shale cycles coincided w ith a still m ore enhanced partic ipa­
tion of sandstone-shale cycles (Fig. 5) and frequen t occurence in the pro­
files of complex sequences of diversely arranged  s tru c tu ra l elem ents 
(Table 11). On the  whole, it seems th a t the  transition  betw een the  Za­
kopane and Chochołów Beds was a period of the  greatest sedim entary  
anim ation in the  Podhale Basin.

The transition  period was follow ed by a succesive change consisting 
in a partia l reversion to  form er conditions: the  sedim entation process 
became som ew hat m ore quiet, though the am ount of the psam m itic 
m aterial transported  to the basin was incom parably bigger th an  a t th e  
beginning of the  deposition. D uring sedim entation of the Chochołów 
Beds the  role of DE cycles became m ore im portant again (Fig. 7); be­
sides, among sandstones, parallel lam ination was prevailing over cross 
bedding and in  some places of the basin there  recu rred  surpluses of 
transition  from  sandstone to siltstone (Table 13). As a result, the  profiles 
of the Chochołów Beds are in m any respects in term ediary  betw een the  
Zakopane Beds and  the  tran sit zone profiles (Fig. 9, 11).
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