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Abstract. W pracy praedstawiono wyniki uzycia metod tanncuchow Markowa
oraz cykli modalnych jako gtdéwnego narzedzia sedymentologicznej charakterystyki
fliszu podhalanskiego (eooen? — oligocen Karpat Centralnych). Zastosowane me-
tody pozwolity dos¢ doktadnie zrekonstruowa¢ charakter i Kkierunki zmian me-
chanizmu sedymentacji, zaréwno w czasie, jak i w przestrzeni. W szczeg6lnosci
uzyskano szereg wskazowek odnos$nie do udzliatlu réznych czynnikéw (prady za-
wiesinowe, prady denne, depozycja pelagiczna) w poszczegélnych fazach sedymen-
tacji fliszu podhalanskiego.

WSTEP

Ostatnie lata przyniosty w sedymentologii znaczny wzrost zaintere-
sowania mozliwosciami przejscia od tradycyjnego, jakoSciowego opisu
procesdéw i zjawisk zwigzanych z powstawaniem serii' osadowych 'do bar-
dziej precyzyjnego opisu .ilosSciowego. PodejsScie takie wydaje isie szcze-
golnie przydatne w badaniach utworéw odznaczajagcych sie stosunkowo
monotonnym wyksztatceniem, a wiec w szczegdlnosci — w badaniach
serii fliszowych.

Ponizej przedstawiono rezultaty zastosowania niektérych metod ma-
tematyczno-statystycznych w sedymentologicznej analizie fliszu podha-
lanskiego. Rezultaty te stanowig kontynuacje badan E. Passendorfera
(1951, 1959), S. Dzutynskiego i A. Radomskiego (1955), A. Radomskiego
(1956, 1958, 1959, 1960), L. Watychy (1959, 1868), R. Marschalki i A. Ra-
domskiego (1960), T. Wiesera (1973) i innych, ktorzy wypowiedzieli swoje
poglady na temat paleogeografii i warunkéw sedymentacji we fliszowym
basenie podhalanskim.
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MATERIAL

Flisz podhalanski stanowi kompleks o migzszosci okoto 4 km. Wedtug
podziatu, pochodzacego od J, Goigba (1959) i L. Watychy (1959, 1988),
jego najnizszym ogniwem sg warstwy zakopianskie o wyraznej przewa-
dze tupkéw nad piaskowcami. Jedynie na przedpolu Pienin dolna cze$¢
warstw zakopianskich wyksztatcona jest jako seria piaskowcowo-zlepien-
cowhta i dlatego otrzymata odrebng nazwe warstw szaflarskich. Kolejne
ogniwo stanowig warstwy chochotowskie, zawierajgce znacznie wiecej
stosunkowo grubych warstw piaskowcéw, a ogniwem najmiodszym sg
warstwy ostrysikie, odznaczajgce sie¢ obecnoscig — obok licznych piaskow-
cow grubotawicowych — takze piaskowcow S$rednio- i gruboziarnistych,
w zasadzie nie spotykanych w ogniwach starszych. Przej$cia miedzy wy-
mienionymi ogniwami sg stopniowe, a wystepujagca dodatkowo zmiennos¢
facjalna jeszcze bardziej zaciemnia obraz.

Wiek utworow fliszu podhalanskiego okre$lony zostat (F, Bieda 1959,
1963; L. Watycha 1968) na gorny eocen (warstwy zakopianskie i dolna
czes¢ warstw chochotowskich) — oligocen (gdérna cze$¢ warstw chocho-
towskich i1 warstwy ostryskie). Ostatnio poglad ten zakwestionowata
J. Blaicher (1973), ktéra uznata dolng cze$¢ warstw zakopianskich za dol-
nooligocenska.

Obserwacje terenowe, wykonane przez autora na obszarze polskiej
czesci wychodni fliszu podhalanskiego, pozwolity wybra¢ do dalszego,
szczegbtowego opracowania 15 profili, spetniajgcych warunki odpowied-
niej diugosci, braku zaburzen tektonicznych oraz braku powazniejszych
zaburzen deformacyjnych. Profile te (por. fig. 1) usytuowane sg w obre-
bie warstw zakopianskich i chochotowskich, przy czym profil pierwsze-
go z tych ogniw oprébowany zostat do$¢ rownomiernie, natomiast w war-
stwach chochotowskich uwzgledniona zostata gtownie ich nizsza czesc.

Wszystkie profile zostaty szczegétowo — warstwa po warstwie —
opisane, przy czym uwzgledniono pie¢ elementéw litologiczno-struktural-
nych, odpowiadajacych w przyblizeniu elementom typowej sekwencji
fliszowej A. H. Boumy (1962). Byty to wiec: element A — wyksztatco-
ny jako drobnoziarnisty piaskowiec nielaminowany, jednorodny lub (rza-



- 57 -

dziej) uziarniony frakcjonalnie, element B — w postaci drobno- lub bar-
dzo drobnoziarnistego piaskowca o laminaeji réwnolegtej, element C —
wyksztatcony w postaci drobno- lub bardzo drobnoziarnistego piaskowca
o warstwowaniu przekatnym, element D — wyksztatcony jako mutowiec
lub tupek piaszczysty oraz element E — wyksztatcony w postaci tupku
ilastego.

Fig. L Zbadane profile fliszu podhalanskiego: a) rozmieszczenie geograficzne (szkic

geologiczny wg J. Gotgba 1059 i L. Watychy U968, nieco zmieniony), b) przyblizona

pozycja stratygraficzna. 1 — mtodszy trzeciorzed; 2 — warstwy ostryskia; 3 —

warstwy chochotowskie; 4 — warstwy zakopianskie (4da — warstwy szaflarskie);
5 — Tatry; 6 — Pieniny; 7 — granica panstwa, 8 — badane profile

Fig. 1. Examined profiles of the Podhale Flysch: a) geographical distribution (geo-

logical sketch acc, to Gotgb, 1959, and Watycha, 1968, slightly altered); b) approxi-

mate stratigraphie position. 1 — Early Tertiary; 2 — Ostrysz Beds; 3 — Chocho-

tow Beds; 4 — Zakopane Beds <4a — Szaflary Beds); 5 — Tatra Muis., 6 — Pie-
niny Klippen Belt; 7 — state boundary; 8 — examined profiles

Typowe warsitwy zakopianskie reprezentowane sg w zebranym ma-
teriale przez 6 profili o dtugosci od 868 do 2059 warstw "(fgcznie 8289
warstw). Odznaczajg sie one zdecydowang przewagag tupkow, ktérych
udziat w sumarycznej migzszosci oscyluje wokot 60—70%. Piaskowce
odgrywaja role podrzedng, stanowigc okoto 10% migzszosci (jedynie
w profilu 14 jest ich nieco wiecej — 19.6%).

Profile 1, 2, 3i 5 (por. fig. 1), potozone w bezposSrednim sgsiedztwie

granicy miedzy warstwami zakopianskimi i chochotowskimi, bedg — ze
wzgledu na wspomniang wyzej trudno$¢ precyzyjnego ich przyporzadko-
wania stratygraficznego — omawiane dalej jako tzw. profile strefy

przejSciowej. Charakteryzuje je wzrost udziatu piaskowcéw do okoto
35%; tupki stanowig nieco wiecej niz potowe ich migzszosci. Diugosc
tych profili wynosi od 921 do 1915 warstw (#gcznie 5992 warstwy).
Pozostate 5 profili reprezentuje warstwy chochotowskie. Dtugo$¢ tych.
profili wynosi od 624 do 1701 warstw (gcznie 5796 warstw); cechuje
je silniejsze zrdéznicowanie niz profile opisane poprzednio. Generalnie-
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rzecz biorac, zawierajg one nieco wiecej piaskowcow (do 56%) i mutow-
cow.

L acznie zbadane profile liczg 20077 warstw, za$ ich sumaryczna migz-
szo$¢ wynosi 463,3 m.

METODA

Wszystkie przedstawione wyzej profile poddane zostaty wszechstron-
nej analizie iloSciowej. Badano wiec rozkiady migzszosci warstw, typy
warstwowan piaskowcow oraz rytmike zmiennosci migzszosci warstw
i tawic, a takze wskaznikéw zapiaszczenia (A. J. Krawczyk, w druku
a, b, ¢), jedneik podstawowym kierunkiem badan byta .analiza pionowego
nastepstwa elementow litologicznych i strukturalnych. Wykorzystano
przy tym metody oparte na stochastycznym modelu procesu sedymen-
tacji jako realizacji tancucha Markowa oraz metode cykli modalnych.

Model Markowa byt juz wielokrotnie, i to z powodzeniem, wyko-
rzystywany w badaniach sedymentologicznych (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. Lumsden, 1971; K. R. Johnson i A. C. Cook,
1973; V. G. Ethier, 1975 i in.). W zastosowaniu do utworow fliszo-
wych jest on tym bardziej interesujacy, ze — jak to wykazat A. B. Vis-
telius (1968) — wynika logicznie z teorii pradow zawiesinowych.

W dalszych rozwazaniach wykorzystane zostaty nastepujgce charakte-
rystyki i parametry modelu Markowa:

— macierze prawdopodobienstw przejs¢,

— macierze roznic miedzy prawdopodobienstwami przejs¢ obserwowa-
nymi i oczekiwanymi w profilu o losowym nastepstwie stanow,

— szybkos$¢, z jakg macierz prawdopodobienstw przej$s¢ osigga stan row-
nowagi.

— prawdopodobienstwa przejs¢ w wiekszej (niz 1) iloSci krokow,

— prawdopodobienstwa, ze tancuch wychodzac ze stanu i znajdzie sie
po raz pierwszy w stanie j doktadnie po k krokach (gdy i— j, sg to
tzw. prawdopodobienstwa pierwszego powrotu),

— wartosci oczekiwane i wariancje $rednich odlegtoSci miedzy danymi
typami elementéw profilu; obliczony na podstawie tych parametrow
wspotczynnik zmiennosci jest dogodnym wskaZznikiem cyklicznosci
wystepowania poszczeg6lnych elementow.

Szczeg6towe wiadomosci o0 matematycznych podstawach modelu Mar-
kowa znalezé mozna w odpowiednich podrecznikach (np. J. G. Kemeny
i J. L. Snell 1960; W. Feller 1966; W. Schwarzacher 1975).

Losowo$¢ macierzy prawdopodobienstw przejs¢ badana byta za po-
moca statystyki 9%, obliczanej ze znanego wzoru
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natomiast istotnos¢ odchylen od losowosci poszczegdlnych elementow
wspomnianych macierzy — za pomocg statystyki

Wijm «Bij

vd -3s)

0 rozktadzie N(0,1). We wzorach powyzszych nti i ey oznaczajg — od-
powiednio — obserwowane i oczekiwane iloSci przejsé ze stanu i do sta-
nu j, za§ N — catkowitg ilo$¢ przejsé. Statystyka % ma d—s stopni swo-
body, gdzie d jest iloScig dodatnich e,j, podczas gdy s - iloScig wyrdz-
nianych stanéw.

Cennym uzupetnieniem analizy prowadzonej za pomocg omdwionego
aparatu matematycznego jest metoda cykli modalnych, zaproponowana
przez P. M'cL. D. Duffa i E. K. Waltona (1962). Zdefiniowali oni cykl
jako grupe warstw, ktore wykazujg tendencje do wystepowania w usta-
lonym porzadku; umowng granicg cyklu jest zawsze warstwa okreslo-
nego typu. Mozna zatem podzieli¢ caty profil na cykle sedymentacyjne
(o stosunkowo niewielkiej liczbie elementéw — ze wzgledu na wprowa-
dzony dodatkowo warunek czestej powtarzalno$ci elementu granicznego),
a nastepnie — dokona¢ analizy statystycznej wydzielonych cykli. Meto-
da ta — uzupetniona testem losowosci profili (A. J. Krawczyk 1978) —
dostarcza takze wielu interesujgcych wnioskéw.

WYNIKI BADAN

Analize wybranych profili fliszu podhalanskiego metodami tafcuchow
Markowa przeprowadzono dla nastepujacych macierzy prawdopodobienstw
przejs¢: 1. miedzy poszczegblnymi odmianami litologicznymi (piaskowiec,
mutowiec, tupek), 2. miedzy opisanymi wyzej elementami strukturalny-
mi (A—E) oraz 3. miedzy odmianami strukturalnymi kolejnych warstw
piaskowcow (z pominieciem warstw mutowcowo-tupkowych). Taki zestaw
macierzy nie jest przypadkowy: zostat on, wyselekcjonowany ze znacznie
wiekszego zbioru uwzgledniajagcego inne jeszcze mozliwosci zdefiniowania
stanOw uktadu. Przeprowadzone préby wykazaty jednak, iz wymienione
warianty sg najodpowiedniejsze, eliminujgc w maksymalnym stopniu do-
datkowe zrodia btedow 1 niejednoznacznos$ci interpretacyjnych.

Przed przystgpieniem do witasciwej analizy sprawdzono stacjonarno$c
poszczegllnych macierzy we wszystkich profilach. Badania te wykonano
metodg poréwnania macierzy, skonstruowanych dla kolejnych odcinkow
profili (w zaleznosci od diugosci profilu odcinkéw tych byto 3—5) za
pomocg testu % Na poziomie istotnosSci 0,05 wszystkie hipotezy zerowe
zostaty przyjete; jedynie w Kkilku przypadkach stacjonarno$¢ uzyskano
poprzez nieznaczne skrocenie profilu. Uwzglednione dalej macierze praw-
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dopodobienstw przejs¢ moga zatem by¢ uwazane za reprezentatywne dla
odpowiednich czesci profilu fliszu podhalainskiego.

W metodzie cykli modalnych za graniczny element cyklu sedymen-
tacyjnego przyjeto tupek ilasty (element E). Spetnia on warunek czeste-
go wystepowania w profilu, jego za$ interpretacja genetyczna nie przed-
stawia wiekszych trudnos$ci, cho¢ w szczegotach nie musi byC¢ catkowicie
jednoznaczna. Jednak bez wzgledu na to, czy dana warstwa tupku po-
wstata jako ostatni element depozycji materiatu prgdu zawiesinowego,
czy tez w inny sposob, mozna jg uwaza¢ za koncowy epizod cyklu, za-
poczatkowanego sedymentacjg materiatu grubszego.

Rowniez i tu na poczatku sprawdzono stabilno$¢ wynikow uzyskiwa-
nych w poszczeg6lnych profilach, dzielgc te profile na odcinki i porow-
nujac ich charakterystyki. Rozbieznosci byty nieco wieksze, niz w przy-
padku macierzy prawdopodobienstw przejs¢, nigdy jednak cykle nie wy-
kazywaty tendencji do systematycznej zmiennosci wzdtuz profilu. Fakt
ten uzasadnia operowanie w dalszych rozwazaniach danymi, dotyczacymi
catych profili.

Warstwy zakopianskie

Poréwnanie macierzy prawdopodobienstw przejs¢ miedzy odmianami
litologicznymi w profilach warstw zakopianskich (por. tab. 1) z macie-

Tabela — Table 1

Macierz prawdopodobiefAstw przejs¢ miedzy odmianami litologicznymi w profilu 4
(warstwy zakopianhskie).

Transition probability matrix between lithological varieties in profile 4 (Zakopane

Beds).

Piaskowiec Mutowiec Lupek

Sandstone Mudstone Shale
Jaaajfiowiec 0. 0.6784 0.3216
Mutowiec ,, nnaC
Mudstone °"H96 0. 0.0504
+ upek 0 2f-.0
Shgle n. b30 0.7370 0.

rzami oczekiwanymi przy losowym nastepstwie odmian wskazuje, ze
wszystkie sekwencje moga by¢ uwazane za realizacje procesu Markowa:
obliczone warto$ci statystyki 9% wahajg sie od 29,128 (profil 12) do
238,495 (profil 7), podczas gdy np. na poziomie istotnosci 0,05 odpowied-
nia wartos¢ krytyczna wynosi 12,592.

Blizsza analiza wskazuje na istnienie dwu odmiennych typow macie-
rzy réznic miedzy przejSciami obserwowanymi i oczekiwanymi (tab. 2).
Pierwszy, reprezentowany przez profile 4, 6 i 12, cechuje istotna na po-
ziomie 0,05 nadwyzka przejs¢ piaskowiec-mutowiec i mutowiec-tupek,
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natomiast po tupku dwie pozostate odmiany litologiczne pojawiajg sie
losowo. tatwo sprawdzi¢, ze wymienione profile (a takze bardzo do nich
podobny profil 11) lezg w strefie przytatrzanskiej. Drugi typ macierzy
réznicowych zaobserwowano po przeciwnej stronie basenu: w profilu
14 pojawia sie dodatkowo istotna nadwyzka przejs¢ tupek-mutowiec.

Tabela — Table 2

Macierze roznic miedzy obserwowanymi i oczekiwanymi prawdopodobienstwami
przejs¢ dla odmiatn litologicznych w profilach warstw zakopianskich: a) profil 6,
b) profil 14. .Gwiazdki oznaczajg rdznice istotne na poziomie 0.05.

Difference matrix between the empirical and expected transition probabilities for
lithological varieties in profiles of the Zakopane Beds: a) profile 6, b) profile 14,
Asterisks denote differences significant on a level of 0.05.

al Piaskowiec Mutowiec tupek
Sandstone Mudstone Shale
A e 0- +0.1561* -0.1561*
-0 .1600% 0. 40 .1600*
tupek -0.011le +0.0118 o.
‘of Piaskowiec Mulowiec upek
Sandstone Mudstone Shale
Sanier °- +0.1729* -0.1729*
“ stone -0.0924~* 0. +0.0924*

-0.0780#4 +0.0780%* 0.

Zréznicowanie regionalne (a takze pionowe) wykazuje réwniez szyb-
kos¢, z jakag macierze prawdopodobienstw przej$¢ osiagaja stan réwno-
wagi. Jezeli przez L oznaczy sie najmniejszy Wyktadnik, przy ktorym
zaden z elementow potegi macierzy nie rézni sie od odpowiedniego ele-
mentu macierzy réwnowagi wiecej niz o 0,0001, to dla profili dolnej
czesci warstw zakopianskich obszaru przytatrzanskiego warto$¢ L wy-
nosi okoto 30 i waha sie w bardzo waskim zakresie (28—33). Natomiast
dla profilu 14, potozonego rowniez w nizszej czeSci omawianego ogniwa,
ale w strefie przypieninskiej, L jest znacznie wieksze i wynosi 46. Z ko-
lei znajdujacy sie blizej stropu warstw zakopianskich profil 7 charakte-
ryzuje warto$¢ L = 18.

Rozwazania nad cyklicznoscig sa utrudnione wskutek wystepowania
z zalozenia zerowych elementéw na gtdwnej przekatnej macierzy praw-
dopodobienstw przejsé, niemniej jednak mozliwe jest sformulowanie
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Profil 11 Profil t Profil 7
P P

Fig. 2. Prawdopodobienstwa pierwszego powrotu w profilach warstw zakopianskich:
a) piaskowiiec, b) mutowiec, e) tupek

Fig. 2. Recurrence probabilities in profiles of the Zakopane Beds: a) sandstone,
b) sdltstone, c) shale

pewnych uwag na ten temat. Wspotczynniki zmiennosci $Srednich odleg-
toSci miedzy roznymi odmianami litologicznymi wskazujg, ze do$¢ re-
gularnie pojawiajg sie w profilach warstw zakopianskich mutowce
i tupki (V Ai30%), natomiast piaskowce rozmieszczone sg bardziej chao-
tycznie (V« 60—70%). Przyblizone okresy cykli dla dwu pierwszych od-
mian litologicznych wynoszg okoto 2,5.

Bardziej interesujgcych wnioskow dostarcza analiza prawdopodo-
bienstw pierwszego powrotu. Jak sie okazuje, mutowce i tupki zachowu-
ja sie we wszystkich profilach podobnie, natomiast na podstawie pias-
kowcow mozna profile te podzieli¢ na trzy wyrazne grupy (fig. 2). Gru-
pe pierwszg stanowig profile 11, 12 i 14, drugg — profile 4 i 6, trzecig
zaS — profil 7. Pojawienie si¢ maksimum prawdopodobienstwa pierw-
szego powrotu dla k = 3 wskazuje, ze w profilach dwu ostatnich grup
istniejg przejawy trojcztonowych rytmow piaskowcowo-mutowcowo-tup-
kowych.

Pogtebienie i rozszerzenie przeprowadzonej analizy uzyskano rozpa-
trujac macierze przej$¢ miedzy elementami A—E (typowy przykiad —
tab. 3). Wszystkie one mogg by¢ uwazane za opisujgce realizacje procesu
Markowa. Warto$ci statystyki % przy teScie losowosci sg wysokie i wa-
haja sie od 64,461 (profil 12) do 171,766 (profil 6) i 318,283 (profil 7).
Parametr L zmienia si¢ podobnie jak dla odmian litologicznych, osiaga-
jac wartosci: 30 £ 1 dla profili 4, 6, 11 i 12; 16 — dla profilu 7 i 45 —
dla profilu 14.



Tabela — Table 3

Macierz prawdopodobienstw przejs¢ miedzy elementami A—E w profilu 6 (warstwy
zakopianhskie).

Transition probability matrix between elements A—E in profile 6 (Zakopane Beds).

A B 0 D b
A 0. 0.0106 0. 0.6383 0.3511
B 0,0053 0. 0.0211 0.6138 0.3598
C 0 0.0423 0. 0.7042 0.2535
D 0.0426 0.0904 0.0213 0. 0.8457
b 0.0808 0.1550 0.0675 0.6967 0.

Tabela — Table 4

Macierz rézniic miedzy obserwowanymi i oczekiwanymi prawdopodobienstwami
przejs¢ dla elementdow A—E w profilu 14 (warstwy zakopianskie). Gwiazdki ozna-
czajg roOznice istotne na poziomie 0.05.

Difference matrix between the empirical and expected transition probabilities for
elements A—E dn profile 14 (Zakopane Beds). Asterisks denote differences signi-
ficant on a level of 0.05.

N B v D K
A 0. -0.0610* -0.0234 +0.1912* -0.1068
B -0.0690k 0. +0.0791*  +0.1747* -0.1848;
C -0.0681*  +0.0296 0. +0.1717* -0.1332"
D -0.0441*  -0.0355* -0 «0291* 0. +0.1087:
b -0.0221 -0.0327* -0.0389*  +0.0937* 0.

Macierze réznic miedzy obserwowanymi i oczekiwanymi prawdopo-
dobienstwami przejS¢ sa podobne dla wszystkich profili, z wyjatkiem
profilu 7. Z przedstawionego w tab. 4 przykiadu widaé, ze charaktery-
zujg sie one wyraznym (i zazwyczaj istotnym statystycznie na poziomie
0,05) nadmiarem przejs¢ A, B, C—iD oraz D—IE Regutg jest takze istot-
no$¢ niedoboru przejs¢ B, C, D—A oraz D—A, B, C. Pozostate elementy
macierzy réznicowych zachowuja sie réznie w réznych profilach.

Jezeli chodzi o rytmike wystepowania w profilach poszczeg6lnych
elementow, to otrzymane rezultaty potwierdzajg wczesniejsze wnioski.
Wspobtczynniki zmiennosci odlegto$ci miedzy mutowcami i tupkami oscy-
lujg wokdét 30—40% (przy wartosSciach S$rednich 2,3—2,7), za$ dla ele-
mentéw piaskowcowych (A, B, C) sg znacznie wieksze, wahajgc sie od
80 do 95%. Prawdopodobienstwa pierwszego powrotu dla D i E zacho-
wujg sie doktadnie tak, jak pokazano na fig. 2, wspomniany za$ wyzej
podziat profili na trzy grupy w oparciu o warstwy piaskowca jest tu
trudniej zauwazalny.
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Trzeci wariant analizy dotyczyt macierzy prawdopodobiefnstw przejs¢
miedzy odmianami kolejnych warstw piaskowcow. Jako odrebne stany
uktadu traktowane byty wystepujgce w profilu samodzielnie elementy
A, B i C — a wiec: piaskowce nielaminowane (oznaczane dalej literg N),
piaskowce laminowane poziomo (R) i piaskowce laminowane przekatnie
(P) — oraz piaskowce o warstwowaniu ztozonym (2).

Tabela — Table 5

Macierz prawdopodobieistw przejs¢ miedzy odmianami kolejnych warstw piaskow-

cow w profilu ill (warstwy zakopianhskie). N — piaskowce nielaminowane, R —

piaskowce o laminacji réwnolegtej, P — piaskowce o przekgtnym warstwowaniu,
Z — piaskowce o warstwowaniu ztozonym.

Transition probability matrix between varieties of successive sandstone layers in

profile ill (Zakopane Beds). N — non-laminated sandstones, R — sandstones with

parallel lamination, P — sandstones with cross lamination, Z — sandstones with
complex lamination.

N R P 2
H 0.5652 0.2882 0.1466 0.
A 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 stan6w macierze (tab. 5) wykazuja
wiasnosci catkowicie odmienne od rozpatrywanych poprzednio. Test %R
wskazuje, ze dla zadnej z nich nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
o losowosci: najwieksza z otrzymanych wartosci statystyki 92 wynosi
15,950 (profil 6), przy warto$ci krytycznej na poziomie istotnosci 0,05
rownej 16,919. Macierze bardzo szybko osiggajg stan rownowagi (L =
4—6); badanie wtasno$ci macierzy réznicowych nie ma oczywiscie w tych

Fig. 3. Prawdopodobienstwa pierwszego powrotu w profilu 6 (warstwy zakopian-
skie): a) piaskowce nie laminowane, b) piaskowce laminowane réwnolegte, c) pias-
kowce przekatnie warstwowane, d) piaskowce o warstwowaniu ztozonym

Fig. 3. Recurrence probabilities in profile 6 (Zakopane Beds): a) nonlaminated sand-
stones, b) parallel-laminated sandstones, c) cross-bedded sandstones, d) complex-
-bedded sandstones



~ 65

warunkach sensu. Teze o losowosci profili w tym wariancie badan po-
twierdzajg takze wspotczynniki zmienno$ci $rednich odlegtosci miedzy
elementami profilu, ktére dla wszystkich odmian piaskowcéw wahaja
sie miedzy 65 a 100%, oraz wykresy prawdopodobienstw pierwszego po-
wrotu (fig. 3).

Tabela — Table 6
Czestos¢ wystepowania cykli o roznej diugosci w profilach waretw zakopianskich

iw %9
Frequency of occurrence of cycles of different length in profiles of the Zakopane
Beds {in per cent).

Ilo$¢ elementéw w cjklu
Nwnber of elements In cjole

2 i 4 5 5

Profil n 085 225 6.4 n3.. 1.3
Profil 6 675 22.3 8.0 1.6 0.6
Profil 7 '59.6 29.8 8.0 2.3 0.3
Profil 11  72.7 16.3 6.3 1.9 0.8
Profil 12 685 16.6 10.2 . 3.2 1.5
Profil 14 76.1  11.1 7.0 2.4 3.4

W uzupetnieniu badan tancuchéw Markowa przeprowadzono takze
analize poszczego6lnych sekwencji metodg cykli modalnych z (gérnym)
elementem granicznym E. Wyniki przedstawiono w tab. 6 i na fig. 4.
Poréwnanie danych tab. 6 z czestoSciami oczekiwanymi w profilu loso-
wym za pomocg testu x2 nakazuje zdecydowane odrzucenie hipotezy
zerowej: wartosci statystyki wahajg sie od 380,516 do 858,619 (przy
4 stopniach swobody) — sg wiec wybitnie istotne.

Porownanie rozktadow czestosci cykli w réznych profilach (dokonane
takze testem %) pokazuje, ze profile 4, 6, 11 i 12, potozone w dolnej
czeSci warstw zakopianskich strefy przytatrzanskiej, sa do siebie po-
dobne (na poziomie 0,05 hipoteza zerowa zostata odrzucona tylko dla
par profili 4—12 i 6—12). Istotne roznice zachodzg natomiast miedzy
wymienionymi profilami a profilem 7 (gérna cze$¢ warstw zakopianskich
strefy przytatrzanskiej) i profilem 14 (strefa przypieninska). Dwa ostat-
nie profile takze zdecydowanie rdéznig sie miedzy sobg. Rezultat ten
Swiadczy o istotnej zmiennoS$ci regionalnej i pionowej rozpatrywanego
parametru.

tacznie we wszystkich szesciu profilach (obejmujacych 3297 cykli se-
dymentacyjnych) zaobserwowano 81 r6znych cykli, w tym wszystkie teo-
retycznie mozliwe cykle dwuelementowe, 11 réznych cykli trojelemen-
towych (na 12 teoretycznie mozliwych), 17 czteroelementowych (na
36 mozliwych) i 19 piecioelementowych (na 108 mozliwych). Z fig. 4,

5 — Rocznik PTG 50/1



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

uwzgledniajagcej cykle osiggajagce przynajmniej w jednym profilu cze-
sto§¢ 1% widac, ze cykle dwuelementowe zawdzieczajg swg ilosciowg
przewage przede wszystkim cyklom DE.

Strefa przejSciowa

Profile strefy przejSciowej miedzy warstwami zakopianskimi i cho-
chotowskimi charakteryzuje nielosowe nastepstwo odmian litologicznych
(por. tab. 7). Odpowiednie wartosci statystyki % wahajg sie od 86,639
do 146,054 (przy wartosci krytycznej na poziomie istotnosci 0,05 rownej
12,592), za$ wartoSci parametru L wynoszg od 15 do 25. Macierze roznic
miedzy przejsciami obserwowanymi i oczekiwanymi sg we wszystkich
profilach niemal analogiczne. Wskazujg one (tab. 8) na istotne nadwyzki
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przejSs¢ mutowiec-tupek i tupek-piaskowiec; pojawienie sie mutowcow
i tupkéw po warstwach piaskowca ma charakter losowy.

Wspotczynniki zmiennos$ci Srednich odlegtoSci miedzy elementami sg
najmniejsze dla tupku (30—40%), a najwieksze — dla mutowca (55—
65%), mozna wiec mowi¢ o istnieniu stabych tylko przejawow rytmiki
wystepowania roznych odmian litologicznych. Podobny wniosek wynika
z analizy wykreséw prawdopodobienstw pierwszego powrotu.

Tabela — Table 7

Macierz prawdopodobienstw przejs¢ miedzy odmianami Litologicznymi w profilu 3
(strefa przejsciowa).

Transition probability matrix between liithological varieties in- profile 3 (transit

zone).
Piaskowiec Mutowiec tupek
Sandstone Mudstone Shale
gg%?ﬂi?%igc 0. 0.4223 0.5777
m&%vt”éﬁ‘é 0.2461 0. 0.7539
Shale 06518  0.3482 0.

Tabela — Table 8

Macierz rdéznic miedzy obserwowanymi d oczekiwanymi prawdopodobiefistwami
przejs¢ dla odmian litologicznych w profilu 3 <strefa przejsciowa). Gwiazdki ozna-
czaja rdéznice istotne na poziomie 0.05.

Difference matrix between the empirical and expected transition probabilities for
lithological varieties in profile 3 (transit zone). Asterisks denote differences signi-
ficant on a level of 0.05.

Piaskowiec Mutowiec tupek

Sandstone Mudstone Shale
Sandstons. 0. +0.0121  0.0121
Mudstons -0.2055 0. +0.20553
’éﬁ‘;ﬁ'é 4-0.10971 -0.10974 0.

Macierze przejs¢ miedzy elementami A—E sg podobne, jak w przy-
padku warstw zakopianskich (tab. 9). Sekwencje sg nielosowe: wartosci
statystyki wahajg sie od 163,280 do 287,179, wartoSci L — od 13 do
16. Macierze réznicowe sg dla wszystkich omawianych profili analogicz-
ne, jezeli chodzi o uktad wartosci dodatnich i ujemnych (por. tab. 10).
Uktad wartosci istotnych na poziomie 0,05 jest mniej stabilny: zawsze
istotna nadwyzka dotyczy tylko przejscia D—E, zawsze istotne niedo-
bory — przejs¢ A—B, C; B, C—A oraz D—A, B, C.

Cykliczno$¢ pojawiania sie w profilach réznych elementéw zazna-



Tabela — Table 9

Macierz prawdopodobienstw przejs¢ miedzy elementami A—E w profilu 1 (strefa
mprzejsciowa).

Transition probability matrix between elements A—E in profile 1 ((transit zone).

A B C D E
A 0. 0.0730 0,0738 0.2819 0.5705
B 0.0281 0. 0.1900 0.2741 0.5078
C 0.0160 0.0978 0. 0.2458 0.6396
b 0.0736 0.0689 0.0903 0. 0.7672
E 0.1207 0.3063 0.3113 0.2537 0.

Tabela — Table 10

Macierz rotniic miedzy obserwowanymi i oczekiwanymi prawdopodobienstwami
przejs¢ dla elementow A—E w profilu 5 (strefa przejSciowa). Gwiazdki oznaczaja
réznice (istotne ma poziomie 0.05.

Difference matrix between the empirical and expected transition probabilities for
elements A—E in profile 5 (transit zone). Asterisks denote differences significant
on a level of 0.05.

A B O D E
A 0. -0.1012* -0.1420x +0.1685*  +0.0747
B-0.14151 0. -0.0258 +0.0407 +0.1266*
0 -0.1472* -0.1006* 0. +0.1741*  +0.0737
D -0.0837* -0,0470%* -0.0919* O. +0.2226*

E +0.0591* +0.0331 +0.0371 -0.1293*

Tabela — Table 11
Czesto$¢ wystepowania cykli o réznej diugosci w profilach strefy przejsciowej
(w %)

Frequency of occurrence of cycles of different length .itn the transit zone profiles
i(iin per cent).

Ilo$¢ elementéw w cyklu
Humber of elements in cycle

2 3 4 5 5

Profil 1 600 286 7.8 25 1.1
Profil 2 574 281 91 40 14
Profil 3 629 253 76 26 16
Profil 5 _57.0 329 56 31 1.4



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

czona jest bardzo stabo. Jedynie tupki wykazujg stosunkowo niskie war-
tosci wspotczynnika zmiennosci Sredniej odlegtosci wystepowania (35—
40%), podczas gdy dla mutowcow wspotczynniki te wahajg sie od 55
do 70%, za$ dla elementow piaskowcowych — od 75 do 90%. Takze
prawdopodobienstwa pierwszego powrotu wskazujg na brak rytmiki.

Analiza wykonana na podstawie typoéw warstwowania kolejnych pias-
kowcoéw data wyniki zblizone do otrzymanych w profilach warstw za-
kopianskich. Macierze prawdopodobienstw przejS¢ badane testem 9% nie
pozwalajg na odrzucenie hipotezy o losowosci tak okre$lonych sekwencji,
wartosci parametru L sg bardzo niskie (4—5). Wspotczynniki zmien-
nosci Srednich odlegtosci miedzy elementami oraz ksztatt funkcji praw-
dopodobienstw pierwszego powrotu $wiadczg o braku rytmiki pojawia-
nia sie odmian piaskowcow.

Badanie profili strefy przejsSciowej metodg cykli modalnych przy-
niosto wyniki przedstawione w tab. 11 i na fig. 5 Wida¢, ze przewaga
cykli dwuelementowych jest tu mniej wyrazna, niz w warstwach za-
kopianskich. Test losowoSci daje wartosSci 9% od 326,697 do 744,483,
a wiec wybitnie istotne. Natomiast przy poréwnaniu poszczeg6lnych pro-
fili okazuje sie, ze nie rdznig sie one istotnie miedzy sobg. » Dominacja
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cykli dwuelementowych wywotana jest (fig. 5 uwidaczniajgca cykle,
ktére cho¢ w jednym profilu osiggajg czesto$S¢ 1%) przede wszystkim
duzg czestoScig wystepowania cyklu DE, ale tym razem udzial pozosta-
tych cykli o tej diugosci jest znacznie wiekszy anizeli w warstwach
zakopianskich.

Lacznie we wszystkich omawianych profilach (zawierajgcych 2391 cy-
kli) stwierdzono 106 cykli réznych, w tym wszystkie mozliwe cykle dwu-
i tréjelementowe, 26 roznych cykli czteroelementowych (na 36 mozli-
wych) i 33 cykle piecioelementowe (na 108 mozliwych).

Warstwy chochotowskie

Badanie nastepstwa odmian litologicznych w profilach warstw cho-
chotowskich wykazato, ze jest ono — podobnie jak w dwu poprzednich
ogniwach — nielosowe (tab. 12). Wartosci % wahajg sie od 56,212 do

Tabela — Table 12

Macierz prawdopodobienstw przejs¢ miedzy odmianami litologicznymi w profilu 9
(warstwy chochotowskie).

Transition probability matrix between lithological varieties in profile 9 (Chocho-

tow Beds).
Piaskowiec Mutowiec upek
Sandstone Mudstone Shale
Eﬁ%ﬁm% 0. 0.6583 0.3417
Mutowiec
Mudstone 0.2842 0. 0.7158
%ﬁg‘?‘e‘ 0.5916 0.4084 0.

167,521, parametr L zmienia sie w granicach od 14 do 18 Macierze
réznicowe zachowujg sie analogicznie dla wszystkich profili (tab. 13).
Istotne na poziomie 0,05 sg nadwyzki przejs¢ piaskowiec-mutowiec, mu-
towiec-tupek i tupek-piaskowiec.

Tabela — Table 13
Macierz réznic miedzy obserwowanymi i oczekiwanymi prawdopodobieAstwami
przejs¢ dla odmian litologicznych w profilu 10 (warstwy chochotowskie). Gwiazdki

oznaczajg rdznice istotne na poziomie 0.05.
Difference matrix between the empirical and expected transition probabilities for
lithological varieties in profile 10 (Chochotéw Beds). Asterisks denote differences
significant on a level of 0.05.

Piaskowiec Mutowiec tupek
Sandstone Mudstone Shale
) . .
Flaskowiec 8 +0.1617  -0.1617
Mudstone -0,2216 0. +0,2216

Shale +0.1292 -0.1292 0.
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Ostatni wynik wskazuje na istnienie niewatpliwych przejawow regu-
larnej, trojcztonowej rytmiki omawianych profili. Potwierdzajg to wspot-
czynniki zmiennoSci Srednich odlegtosci, ktore dla wszystkich odmian
litologicznych sag stosunkowo niewielkie (okoto 45%), odpowiednie za$
warto$ci Srednie oscylujg w waskich granicach wokét 3 (2,7 —3,5).

Tabela — Table 14

Macierz prawdopodobienstw przejs¢ miedzy elementami A—E w profilu 10 (war-
stwy chochotowskie).

Transition probability matrix between elements A—E in profile 10 (Chochotéw

Beds).
A B C D E
A 0. 0.1579 0.0526 0.6316 0.1579
B 0.0073 0. 0,3212 0.4160 0.2555
c 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 charakter macierzy prawdopodobienstw przejs¢ miedzy
elementami A—E (tab. 14) nie budzi — w S$wietle testu % —e watpli-
wosci: statystyka ta osigga wartosci od 128,655 do 311,497. Parametr L
imienia sie w granicach od 12 do 16. R6znice miedzy przejsciami obser-
wowanymi i oczekiwanymi ksztattujg sie we wszystkich profilach podo-
bnie (por. tab. 15). Wysokie, istotne nadwyzki obserwuje sie dla przejs¢
elementéw piaskowcowych w mutowiec i tego ostatniego w tupek. Isto-
tne niedobory zwigzane sg najczeSciej z przejSciami miedzy elementami
piaskowcowymi.

Tabela — Table 15

Macierz réznic miedzy obserwowanymi i oczekiwanymi -prawdopodobiefistwami
przejs¢ dla elementow A—E w profilu 9 (warstwy chochotowskie). Gwiazdki ozna-
czaja r6znice istotne na poziomie 0.05

Difference matrix between the empirical and expected transition probabilities for
eelements A—E in profile 9 (Chochotow Beds). Asterisks denote differences signi-
ficant on a level of 0,05.

A B C D E
A 0. -0.1239a  -0.0989a  +0.1938*  +0.0290
B -0.10754 0. -0.0046 +0.20414 -0.0920s
G -0.1095* -0.0B37* 0. +0.3197a -0.1265*
D -0,0356* -0.08321 -0.0801# 0. +0.19894
E +0.0231 +0.0526a  +0.02811 -0.1038s 0.



Fig. 6. Prawdopodobienstwa pierwszego powrotu elementéw piaskowcowych w pro-
filach warstw chochotowskich: a) element B w profilu 8 b) element C w profilu 10,
c) element A w profilu 13

Fig. 6. Recurrence probabilities of sandstone elements in profiles of the Chochotéw
Beds: a) element B in profile 8 b) element C in profile 10. ¢) element A in pro-
file 13

Do interesujgcych rezultatébw prowadzi analiza rytmiki wystepowa-
nia poszczegodlnych elementéw strukturalnych. O ile bowiem mutowce
I tupki zachowujg sie we wszystkich profilach jednakowo (stosunkowo
niewielkie wspotczynniki zmiennosSci S$rednich odlegtoSci — okoto 45%
i eksponencjalny ksztatt funkcji prawdopodobienstwa pierwszego po-
wrotu zmaksimum dla k — 2), o tyle elementy piaskowcowe cechuje zna-
czna roznorodnos$¢ tychze funkcji (fig. 6). Poszczeg6lne ich rodzaje zwig-
zane sg przy tym raczej z profilami, a nie z typami elementéw. Wspot-
czynniki zmiennosci Srednichj odlegtosci sg we wszystkich przypadkach
duze (80—90%) i skianiajg do wniosku, iz rytmiczno$s¢ w profilach ele-
mentow A, B, C jest wyrazona bardzo stabo.

Podobnie, jak w poprzednio omowionych ogniwach stratygraficznych,
nie stwierdzono istotnych odchylei od losowosci w sekwencjach odmian

Tabela — Table 15
Czesto$¢ wystepowania cykli o roznej dtugosci w profilach warstw chochotowskich
I(w %)

Frequency of occurrence of cycles of different length in the Chochotow Beds
profiles (in per cent).

Ilos§6 elementéow w cyklu
Humber of elements in cycle

2 3 4 5 5

Profil 8 57.9 24.4 9.5 3.5 4.7
Profil 9 48.1 29.5 12.1 6.6 3.7
Profil 10 51.6 26.6 11.0 5.9 4.9
Profil 13  48.6 26.8 10.1 6.7 5.8
Profil 15 59.9 21.4 11.7 4.9 2.1
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piaskowcéw. Odpowiednie macierze przej$¢, porownywane z macierza-
mi oczekiwanymi w przypadku losowym, cechujg niskie warto$ci sta-
tystyki X- Wniosek o losowosSci potwierdzajg takze wspotczynniki zmien-
nosci Srednich odlegtosci i funkcje prawdopodobienstw pierwszego po-
wrotu.

40
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Fig. 7. Najczestsze cykle sedymentacyjne w profilach warstw chochotowskich

Fig. 7. Most frequent sedimentary cycles An profiles of the Chochotdw Beds.

Przeprowadzona dla profili warstw'chochotowskich analiza cykli sedy-
mentacyjnych wykazata (tab. 16 i fig. 7), ze podobnie jak w warstwach
zakopianskich i w strefie przejSciowej, wyraznie przewazajg cykle dwu-
i trojelementowe. Udziat cykli diuzszych jest tu jednak stosunkowo
wiekszy; wieksza jest takze réznorodno$¢ cykli najczestszych (a wiec
osiggajacych przynajmniej w jednym profilu czestos¢ ponad 1%). Jak
wida¢ z fig. 7, r6znych takich cykli jest az 25. Test x2 nakaztuje zdecy-
dowane odrzucenie hipotezy o losowosci, uzyty za$s do porownania
profili miedzy sobg wskazuje na ich duze podobienstwo.
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tacznie we wszystkich profilach warstw chochotowskich (obejmu-
jacych 2084 cykle) zaobserwowano 131 cykli r6znych, w tym wszystkie
teoretycznie mozliwe cykle dwuelementowe, 10 réznych cykli trdjele-
mentowych (na 12 mozliwych), 21 cykli czteroelementowych (na 36 mo-
zliwych) i 28 cykli piecioelementowych (na 108 mozliwych).

ZESTAWIENIE OTRZYMANYCH WYNIKOW

Jak widaé z powyzszego — z koniecznos$ci krotkiego — przegladu,
badanie nastepstwa elementdéw litologiczno-strukturalnych w wybranych
profilach fliszu podhalanskiego zostato dokonane w dwu zasadniczych
aspektach. Pierwszy z nich dotyczyt sekwencji wszystkich struktur, przy
czym byty one analizowane na réznych poziomach szczegdtowosci (opis
bardziej ogo6lny otrzymano taczac struktury zwigzane z okre$Slonymi od-
mianami litologicznymi). Aspekt drugi dotyczyt sekwencji elementow
piaskowcowych; warstwy mutowcowo-tupkowe traktowane byty tu jako
jednorodny, niepodzielny sedyment. Otrzymane wyniki pozwalajg z jed-
nej strony na do$¢ Sciste sprecyzowanie charakteru cyklicznosci oma-
wianych utworow, z drugiej za§ — na poroéwnanie szeregu w#asnosci
procesu sedymentacji w réznych momentach czasu i w réznych punk-
tach basenu.

Najbardziej generalny obraz daje oczywiscie analiza nastepstwa od-
mian litologicznych. Z przedstawionych wyzej rezultatow wyraznie wi-
da¢, iz nastepstwo to zmienia sie zar6wno przy przejsciu od jednego
ogniwa litostratygraficznego do innego, jak i w obrebie poszczegdinych
ogniw. Zmienno$¢ te mozna bada¢ réznymi sposobami, ale najbardziej
efektywne wydaje sie bezposrednie poréwnanie odpowiednich macierzy
prawdopodobienstw przejsc.

Z literatury znanych jest kilka metod takiego poréwnania (np. za
pomocg statystyki y} — A. B. Vistelius i A. W. Faas 1965 lub za po-
mocg wspotczynnika korelacji — W. A. Read i D. F. Merriam 1972),
mozna jednak w stosunku do nich wysungé szereg zastrzezen natury
metodyczno-formalnej. Dlatego w niniejszym opracowaniu wszystkie ma-
cierze przejs¢ poréwnywane byty za pomocag Sredniej odlegtosci takso-
nomicznej, obliczanej ze wzoru

gdzie pij i gjj sg odpowiednimi elementami badanych macierzy, za§ n —
iloScig wierszy (i kolumn). Wzdr powyzszy jest stuszny dla macierzy
kwadratowych, majgcych na gtdwnej przekatnej elementy z zatozenia
zerowe. Gdy ten ostatni warunek nie jest spetniony, w mianowniku po-
jawia sie wyrazenie n2 tatwo zauwazyc, iz obliczona z podanego wzoru
<odlegto$¢ miedzy macierzami jest tym mniejsza, im bardziej sg one do
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siebie podobne, osiggajagc wartos¢ minimalng réwng zeru w przypadku
macierzy identycznych.

Wyniki poréwnania macierzy prawdopodobienstw przejs¢ miedzy
odmianami litologicznymi pokazano na fig. 8. Jak wida¢, badane profile

Fig. 8. Pordwnanie macierzy prawdopodobienstw przejs¢ miedzy odmianami lito-
logicznymi w profilach ftiiszu podhalanskiego (struktura taksonomiczna). 1 — war-
stwy zakopianskie; 2 — strefa przejSciowa; 3 — warstwy chochotowskie

Fig. 8. Comparison of transition probability matrices between lithological varieties
in profiles of the Podhale Flysch {taxonomic structure). 1 — Zakopane Beds;
2 — transit zone; 3 — Chochotow Beds

dzielg sie na dwie wyraznie wyodrebnione grupy, przy czym podziat
ten odpowiada w zasadzie podziatowi stratygraficznemu. Jedynym od-
stepstwem jest fakt, ze profil 7, wykazujacy z litologicznego punktu
widzenia niewatpliwe cechy zakopianskie, nalezy do grupy obejmujacej
poza nim wytgcznie profile warstw chochotowskich i strefy przejscio-
wej.

W rezultacie mozna wiec moéwi¢ o dwu typach nastepstwa odmian
litologicznych we fliszu podhalanskim. Analiza odpowiednich macierzy
prawdopodobienstw przejs¢ wykazuje, ze podstawowym czynnikiem po-
dziatu jest czesto$¢ przejs¢ mutowiec-tupek i odwrotnie; jest ona duza
w warstwach zakopianskich, mniejsza za§ — w strefie przejSciowej
i w warstwach chochotowskich. Warto podkres$li¢, ze otrzymany wynik
nie jest bezposrednim odbiciem rozréznienia wymienionych ogniw
w oparciu o procentowy udziat poszczeg6lnych odmian litologicznych.
Wida¢ to wyraznie z pozycji profilu 7 w omawianej klasyfikacji.

Interesujaca jest takze analiza wewnetrznej struktury obu uzyska-
nych grup. W pierwszej z nich, reprezentujgcej warstwy zakopianskie,
jest ona stosunkowo prosta. Uwage zwraca jedynie wybitne podobien-
stwo potozonych obok siebie profili 4 i 6, wyr6zniajgcych sie szczegdlnie
wyrazng dominacjg przejs¢ miedzy mutowcami i tupkami. Pewna odre-
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bno§¢ profilu 11 jest wynikiem czestszych niz w innych profilach tej
grupy przej$¢ piaskowca w mutowiec.

Bardziej ztozona jest struktura drugiej z wyodrebnionych grup pro-
fili. Mozna przyjac€, iz rozpada sie ona na podgrupy, obejmujagce: pro-
file 2, 3, 5 (i ewentualnie profil 1), profile 8 i 15 oraz profile 9, 10, 13
(i ewentualnie profil 7). Jak widaé, podgrupa pierwsza — to profile stre-
fy przejsciowej, dla ktérych charakterystyczna jest najwieksza czestos$¢
przej$¢ tupek-piaskowiec i piaskowiec-tupek. Podgrupy druga i trzecia,
dos¢ silnie ze sobg powigzane, obejmujg profile warstw chochotowskich.
Odrebnosé tych podgrup, formalnie spowodowana réznicami w czestos-
ciach przej$¢ piaskowiec-mutowiec i tupek-piaskowiec (czestosSci te sg
mniejsze w profilach 8 i 15), wydaje sie wyptywac¢ z potozenia poszcze-
g6lnych profili w basenie sedymentacyjnym.

Otrzymana drogg obliczenia wszystkich mozliwych $rednich odlegto-
$ci taksonomicznych macierz tych miar podobienstwa pozwala na sfor-
mutowanie jeszcze jednego ciekawego wniosku. Okazuje sie mianowicie,
ze z rozpatrywanego punktu widzenia profile warstw chochotowskich
zajmujg pozycje poSrednig miedzy profilami warstw zakopianskich i pro-
filami strefy przejSciowej. Jest to wyraznie widoczne z wykreSlonego
na podstawie wspomnianej macierzy dendrytu (fig. 9) oraz z faktu, iz
$rednie odlegtosci miedzy profilami warstw chochotowskich a profilami
strefy przejSciowej i warstw zakopianskich (bez profilu 7) wynoszg od-
powiednio 0,141 i 0,189, podczas gdy miedzy profilami przejsciowymi
i profilami zakopianskimi — 0,264. Mozna zatem przypuszczac, iz wy-
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Fig. 9. Porownanie macierzy prawdopodobiefistw przejs¢ miedzy odmianami lito-
logicznymi w profilach fliszu podhalanskiego (dendryt). 1 — warstwy zakopianskie;
2 — strefa przejsciowa; 3 — warstwy chochotowskie

Fig. 9. Comparison of transition probability matrices between lithological varieties
in profiles of the Podhale Flysch (dendrite). 1 — Zakopane Beds; 2 — transit zone;
3 — Chochotéw Beds
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razna zmiana warunkow wystgpita w trakcie sedymentacji badanej cze-
§ci fliszu podhalanskiego przynajmniej dwukrotnie, a nie tylko na gra-
nicy warstw zakopianskich i chochotowskich.

Fig. 10. Poréwnanie macierzy rdznic miedzy obserwowanymi i oczekiwanymi praw-

dopodobienstwami przejs¢ dla odmian litologicznych w profilach fliszu podhalan-

skiego. 1 — warstwy zakopianhskie; 2 — strefa przejsciowa; 3 — warstwy cho-
chotowskie

Fig. 10. Comparison of difference matrices between the empirical and expected
transition probabilities for lithological varieties in the Podhale Flysch profiles.
1 — Zakopane Beds; 2 — transit zone; 3 — Chochotow Bedis

Potwierdzenie zasygnalizowanych prawidtowos$ci przynosi porowna-
nie macierzy réznic miedzy obserwowanymi i oczekiwanymi w przy-
padku losowym prawdopodobienstwami przejs¢. Wyniki tego porowna-
nia (dokonanego takze za pomocg S$rednich odlegtoSci taksonomicznych)
przedstawiono na fig. 10. Ogdiny obraz jest tu analogiczny do wyzej
opisanego, wystepujace za$ rdéznice dotyczg ~drugorzednych szczegdtow
I sg najprawdopodobniej wywotane czynnikami losowymi. Wniosek
0 wzajemnym stosunku poszczeg6lnych ogniw litostratygraficznych za-
chowuje tu réowniez swojg wazno$¢: Srednie odlegtosci miedzy profilami
warstw chochotowskich a profilami strefy przejSciowej i warstw zako-
pianskich wynoszg odpowiednio 0,078 i 0,102, za$ miedzy profilami
warstw zakopianskich i strefy przejSciowej — 0,124.

Godna odnotowania jest takze pozycja profilu 7, pochodzgcego z wyz-
szej czesci warstw zakopianskich przedpola Tatr. We wszystkich przy-
padkach zajmuje on potozenie zblizone do typowych profili warstw cho-
chotowskich, sygnalizujgc w ten sposéb wczesniejsze od litoldgicznych
zmiany mechanizmu sedymentacji.

Wykonanie podobnej analizy porownawczej dla macierzy prawdopo-
dobienstw przejS¢ miedzy strukturami sedymentacyjnymi (tzn. miedzy
elementami A—E) jest do pewnego stopnia utrudnione ze wzgledu na



Fig. 11. Pordwnanie macierzy prawdopodobienstw przejs¢ miedzy elementami A—E
w profilach fliszu podhalanskiego. 1 — warstwy zakopianskie; 2 — strefa przej-
$ciowa; 3 — warstwy chochotowskie

Fig. 11. Comparison of transition probability matrices between elements A—E in
profiles of the Podhale Flysch. 1 — Zakopane Beds; 2 — transit zone; 3 — Cho-
chotéw Beds

stosunkowo mate w niektérych profilach liczebnosci elementow pias-
kowcowych. Fakt ten powoduje bowiem, iz prawdopodobienstwa zwig-
zane z tymi elementami szacowane sg z duzym bitedem, co pocigga za
sobg konieczno$¢ zachowania szczeg6lnej ostroznoSci przy interpretacji
otrzymywanych wynikéw. Niemniej jednak niektdre uzyskane rezultaty
zastugujag na uwage. Na fig. 11 przedstawiono dendryt wykreSlony na
podstawie macierzy prawdopodobienstw przejS¢ miedzy elementami

a io

Fig. 12. Poréwnanie macierzy rdéznic miedzy obserwowanymi i oczekiwanymi praw-
dopodobienstwami przejs¢ od elementu E w profilach fliszu podhalanskiego. 1 —
warstwy zakopianskie; 2 — strefa przejsciowa; 3 — warstwy chochotowskie

Fig. 12. Comparison of difference matrices between the empirical and expected
transition probabilities from element E in profiles of the Podhale Flysch. 1 — Za-
kopane Beds; 2 — transit zone; 3 — Chochotéw Beds
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strukturalnymi. Otrzymany obraz jest bardzo podobny do omawianych-
poprzednio. Tak wiec tezy o wzajemnej pozycji profili warstw zakopian-
skich, strefy przejsciowej i warstw chochotowskich oraz o pozycji pro-
filu 7 znajdujg potwierdzenie réwniez i na tej drodze.

Na zakonczenie bezposredniej analizy macierzy prawdopodobienstw
przejS¢ i macierzy réznicowych warto jeszcze zasygnalizowaé wniosek
wyptywajgcy z odrebnego pordéwnania przej$¢ od poszczegblnych ele-
mentow, czyli — z pordwnania pojedynczych wierszy omawianych ma-
cierzy. Okazuje sie, iz uwidocznione dotad prawidtowosci zwigzane sg
przede wszystkim z przejsciami od elementéw D i E (por. fig. 12), nato-
miast badanie przejs¢ od elementow piaskowcowych daje rezultaty
o wiele bardziej zréznicowane, nie dajgce sie w prosty sposob uogdlnic.
Poniewaz z pewnoscig znaczng czeSC tej zmiennosSci trzeba przypisac
wspomnianym wyzej btedom szacowania prawdopodobienstw, wnikliwe
rozwazanie omawianego zagadnienia bytoby metodycznie nieuzasadnio-
ne. Z otrzymanych wynikéw mozna jedynie wyprowadzi¢ wniosek o bra-
ku wyraznego uporzadkowania, tak czasowego, jak i przestrzennego,
przejs¢ od elementéw A, B i C.

Zestawienie wynikdw dotyczacych Srednich odlegtosci miedzy elemen-
tami profili oraz prawdopodobienstw pierwszego powrotu nie dostarcza
zbyt wielu kryteriéw dla typologii badanych profili. Jak sie wydaje,
generalny obraz wymienionych charakterystyk nie podlega prawidtowej
zmienno$ci ani w pionie, ani w poziomie, a zaobserwowane w Kkilku
przypadkach odchylenia moga by¢ spowodowane albo lokalnymi cecha-
mi warunkow sedymentacji, albo czynnikami losowymi, albo wreszcie —
oboma tymi przyczynami tgcznie.

Mozna wiec ogdlnie stwierdzi¢, iz w catym zbadanym interwale fli-
szu podhalanskiego najbardziej regularnie pojawiajg sie w profilach
tupki. Cechuja je (por. tabl. 17) stosunkowo niskie warto$ci wspdtczyn-
nikdw zmiennosci i minimalne (w skali wszystkich profili) zréznicowa-
nie wartosci Srednich. Elementem uzupetniajacym zdajg sie byé w war-
stwach zakopianskich i chochotowskich mutowce, w strefie przejscio-
wej za§ — piaskowce. Omdwione uprzednio wykresy funkcji'prawdo-
podobienstw pierwszego powrotu (przy uwzglednieniu ich skazenia fak-
tem zerowych elementow gtoéwnej przekatnej macierzy prawdopodo-
bienstw przej$¢) pozostajg w zgodzie z powyzszymi wnioskami.

Analogiczne parametry obliczone dla elementéw strukturalnych nie
wnoszg do rozpatrywanego zagadnienia zadnych praktycznie nowosSci..
Ich zmienno$¢ jest co prawda nieco wieksza, ale fakt ten musi by¢ przy-
pisany wiekszemu w tym przypadku wptywowi czynnikéw lokalnych.

Jak juz wspomniano, uzupetnieniem badan przeprowadzonych meto-
dami tancuchéw Markowa w aspekcie nastepstwa struktur sedymenta-
cyjnych w profilach, byta analiza cykli modalnych. Analizg tg objeto
tacznie 7772 cykle sedymentacyjne, stwierdzajgc wsrdéd nich 189 cykli.
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roznych, w tym wszystkie teoretycznie mozliwe cykle dwu- i trojele-
mentowe, 28 roznych cykli czteroelementowych (na 36 mozliwych) i 42
rozne cykle piecioelementowe (na 108 mozliwych). Najdtuzszy cykl, za-
obserwowany w profilu 8 (warstwy chochotowskie) liczyt 15 elementow.
Czestos¢ wystepowania cykli podlega ogdlnej prawidtowosci polega-
jacej na tym, ze cykle krotsze wystepujg w poszczegdlnych profilach
czesciej niz dtugie. Wida¢ to wyraznie z tablic 6, 11 i 16. Blizsza analiza
rozktadow cykli o roznej dtugosci pokazuje jednak, iz omawiana cecha
wyraznie réznicuje badane profile. Wyniki poréwnania wspomnianych
rozktadow za p>omocy testu y} przedstawiono na figurach 13 i 14.

0 10

Fig. 13. Poréwnanie rozktadéw dtugosci cyklii sedymentacyjnych w profilach fliszu
podhalanskiego {struktura taksonomiczna). 1 — warstwy zakopianskie; 2 — strefa
przejsciowa; 3 — warstwy chochotowskie

Fig. /13. Comparison of distribution of length of sedimentary cycles in the Podhale
Flysch profiles (taxonomic structure). 1 — Zakopane Beds; 2 — transiiit zone; 3 —
Chochotéw Beds

Z fig. 13 widaé, iz struktura macierzy miar podobieAstwa (tzn. war-

tosci statystyki 9%) jest dos¢ skomplikowana, cho¢ stratygraficzna przy-
nalezno$¢ profili znajduje tu swoje odbicie. Szczeg6lnie dobrze wyodreb-
nione sg profile strefy przejSciowej (1, 2, 3 i 5) wraz z profilem 7 (g6rna
czes¢ warstw zakopianskich obszaru przytatrzanskiego), oraz tréjki pro-
fili: 9, 10, 13 (warstwy chochotowskie) i 4, 6, 11 (warstwy zakopianskie).
Miedzy wymienionymi grupami, a takze miedzy pozostatymi profilami,
istnieje szereg przejs¢. Wyjatek stanowi profil 14 (warstwy zakopianskie
przedpola Pienin), wykazujgcy cechy odrebne od wszystkich innych. Tak
wiec zmienno$¢ diugosci cykli sedymentacyjnych okazuje sie informa-
tywna witasnoscig procesu. Interesujgce jest takze, iz pod wzgledem roz-
patrywanego parametru strefa przejSciowa zajmuje pozycje zgodng ze
swoim potozeniem stratygraficznym (fig. 14) — miedzy warstwami za-
kopianskimi a chochotowskimi.

7 - Rocznik PTG L/I



Fig. 14. Poréwnanie rozktadéw diugosoi cykli sedymentacyjnych w profilach fliszu
podhalanskiego (dendryt). 1 — warstwy zakopianskie; 2 — strefa przejsciowa; 3 —
warstwy chochotowskie

Fig. 14. Comparison of distribution of length of sedimentary cycles in the Podhale
Flysch profiles <dendrite). 1 — Zakopane Beds; 2 — transit zone; 3 — Chochotdw
Beds

Omoéwione wyzej prawidtowosSci umozliwiajg analize sumarycznych
rozktadow dtugosci cykli w kolejnych ogniwach stratygraficznych. Z da-
nych tab. 18 wynika, ze w miare posuwania sie w gére profilu fliszu
podhalanskiego wyraznie maleje udziat najkrotszych cykli dwuelemento-
wych, przy rownoczesnym wzroscie udziatu cykli dtuzszych. Ten ostatni
dotyczy poczatkowo gtdwnie cykli trojelementowych, a nastepnie
(w warstwach chochotowskich) — cykli o wiekszej iloSci elementow.

Tabela — Table 18
Czesto$¢ wystepowania cykli o .réznej diugosci w profilach fliszu podhalanskiego
(w %o).

Frequency of occurrence of cycles of different length in the Podhale Flysch pro-
files {in per cent).

Ilo$¢ elementéw w cyklu
Humber of elements in cycle

2 3 4 5 | 5
Warstwy chochotowskie 53.8
Chochotéw Bede '

Strefa przejsSciowa
Transit-zone 59.9 28.4 7.7 2.8 1.2

WarBtwy zakopianhskie
Zakopane Beds

25.9 11.0 53 1 4.0

705 186 7.4 20 ] 15
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Fig. 15. Najczestsze cykle sedymentacyjne fliszu podhalanskiego
Fig. 15. Most frequent sedimentary cycles of the Podhale Flysch

Kolejnym Kkryterium poréwnawczym badanych profili jest udziat
w nich konkretnych cykli sedymentacyjnych (fig. 15). Jak widac (fig. 15
uwzglednia, jak i poprzednio, te cykle, ktdre przynajmniej w jednym
profilu osiggaja czestos¢ 1%), cyklem dominujagcym we wszystkich ogni-
wach jest cykl DE, przy czym w warstwach zakopianskich jego prze-
waga jest zdecydowana, by zmale¢ wyraznie w strefie przejsciowej i po-
nownie wzrosng¢ w warstwach chochotowskich. Czesto$¢ wystepowania
pozostatych cykli dwuelementowych zmienia sie odwrotnie. Godnym od-
notowania jest jeszcze fakt, iz wsrod cykli trojelementowych najczestsze
sg we wszystkich ogniwach te same cykle, a mianowicie: ADE, BDE
i CDE. Sg to wiec cykle, zawierajagce kolejno od spagu element piaskow-
cowy, mutowcowy i tupkowy.

Doktadniejszy obraz zréznicowania oddzielnych badanych profili uzy-
skano, obliczajgc Srednie odlegtosci taksonomiczne miedzy nimi na pod-
stawie procentowego udziatu poszczeg6lnych cykli. W obliczeniach wzie-
to pod uwage cykle, ktore co najmniej w jednym profilu osiggajg cze-
stoS¢ 2% (jest to 16 cykli: AE, BE, CE, DE, ADE, BCE, BDE, CDE, DAE,
DBE, DCE, BCDE, DADE, DBDE, DCDE i ADADE). Nalezy podkreslic,
ze otrzymane w ten spos6b wyniki mozna uwaza¢ za w petni reprezen-
tatywne, bowiem uwzglednienie pozostatych cykli nie spowodowatoby
ich istotnej zmiany.

Dokonana klasyfikacja profili (fig. 16) pozwala na wyodrebnienie dwu
wyraznych grup. Jedng stanowig profile warstw zakopianskich, druga
za§ — profile warstw chochotowskich i strefy przejSciowej oraz profil 7.
Grupa warstw zakopianskich jest przy tym do$¢ zwarta (nie liczac lezg-
6~
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Fig. 16. Poréwnanie najczestszych cykli sedymentacyjnych w profilach fliszu pod-
halanskiego (struktura taksonomiczna). 1 — warstwy zakopianskie; 2 — strefa
przejSoiowa; 3 «— warstwy chochotowskie

Fig. 16. Comparison of most frequent sedimentary cycles in the Podhale Flysch
profiles (taxonomic structure). 1 — Zakopane Beds; 2 — transit zone; 3 — Cho-
chotéw Beds

cego po przeciwnej stronie basenu profilu 14), natomiast w grupie dru-
giej ilos¢ par profili podobnych jest co prawda duza, ale stopien tych
podobienstw jest — ogo6lnie rzecz biorgc — mniejszy.

Dendryt wykreSlony dla tej samej macierzy Srednich odlegtosci takso-
nomicznych (fig. 17) pokazuje, iz ze wzgledu na omawiane kryterium
profile warstw chochotowskich zajmujg znowu, obserwowang przy ana-
lizie macierzy prawdopodobienstw przejS¢, pozycje posrednig miedzy
profilami warstw zakopianskich i profilami strefy przejSciowej.

14 4 6 1 1
nneA
Ai Ui
Fig. 17. Poréwnanie najczestszych cykli sedymentacyjnych w profilach fliszu pod-
halanskiego (dendryt). 1 — warstwy zako-piahskie; 2 — strefa .przejSciowa; 3 —

warstwy chochotowskie

Fig. 17. Comparison of most frequent sedimentary cycles in the Podhale Flysch
profiles (dendrite). 1 — Zakopane Beds; 2 — transit zone; 3 — Chochotéw Beds



- 85 -

Na koniec pozostaje jeszcze do omoOwienia kwestia bogactwa cykli
sedymentacyjnych. W réznych profilach obserwowano rézne ilosci od-
miennych cykli; jest przy tym oczywiste, ze iloSci te sg uzaleznione od
dtugosci profili — w profilach dtuzszych istniejg po prostu wieksze szan-
se znalezienia cykli stosunkowo rzadkich. Analizujagc bogactwo cykli se-
dymentacyjnych nalezy zatem dgzy¢ do wyeliminowania wptywu dtu-
gosci profili. W tym celu sporzagdzono wykres w uktadzie wspoétrzednych:

dtugos$¢ profilu (wyrazona iloscig cykli) — ilos¢ zaobserwowanych cykli,
réznych.
itos¢
cykli réznych
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Fig. 18. Zaleznos¢ ilosci cykli réznych od dtugosci profili we fliszu podhalanskim
(oznaczenia jak na figurach poprzednich)

Fig, 18. Dependence of the amount of various cycles upon the length of profiles
in the Podhale Flysch (determinations as in pneceeding figures)

Otrzymany wynik (fig. 18) jest do$¢ interesujgcy. Okazuje sie mia-
nowicie, iz niezaleznie od przewidywanego czynnika, jakim jest catko-
wita ilos¢ cykli w profilu, decydujacy wptyw na potozenie poszczegdl-
nych profili wywiera ich pozycja stratygraficzna. Punkty odpowiadajgce
profilom warstw zakopianskich obszaru przytatrzanskiego leza na rozpa-
trywanym wykresie niemal doktadnie na jednej linii prostej, nachylonej
pod matym katem w stosunku do osi odcietych. Podobne zjawisko obser-
wuje sie dla profili strefy przejsciowej (z wyjatkiem profilu 2) i dla pro-
fili warstw chochotowskich (z wyjatkiem profilu 15), przy czym przyrost
ilosci cykli roznych odbywa sie tu znacznie szybciej.

Analiza nastepstwa odmian piaskowcdéw dostarczyta o wiele mniej
materiatu do dalszych rozwazan. Z przedstawionych rezultatow jasno
wynika, iz nastepstwo to ma we wszystkich zbadanych profilach cha-
rakter losowy. Nie zaznacza sie tu ani wptywi pozycji stratygraficznej,
ani wptyw potozenia w obrebie basenu sedymentacyjnego, mozna wiec
z tego punktu- Widzenia méwi¢ o catkowitej jednorodnos$ci fliszu pod-
halanskiego.
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INTERPRETACJA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Przed przystagpieniem do interpretacji przedstawionych wyzej rezul-
tatow trzeba wyraznie podkresli¢, iz wiasnos$ci profili litostratygraficz-
nych nie moga byé bezposrednio przenoszone na wiasno$ci procesu se-
dymentacji. Nalezy jednak zauwazy¢, ze uzyte metody analizy wykorzy-
stywaty jedynie dane dotyczace nastepstwa odmian litologicznych
I struktur sedymentacyjnych w profilach, nie biorgc pod uwage migz-
szoSci poszczegllnych warstw i tawic. Jezeli zatem pominie sie przy-
padki, w ktérych nastapito catkowicie usuniecie (wyerodowanie) ztozonej
uprzednio porcji osadu okreSlonego typu, to mozna uznaé, iz profil lito-
stratygraficzny :jestj wiernym zapisem przebiegu procesu sedymentacji
w sensie czasowego nastepstwa kolejnych jego przejawdéw. Nieznane po-
zostajg tylko interwaty czasowe, rozdzielajgce te przejawy.

W tej sytuacji decydujgcego znaczenia nabiera problem erozji syn-
sedymentacyjnej. Zjawisko to jest dobrze znane z osadow fliszowych, ale
jego rozpoznanie ma na ogot charakter czysto jakoSciowy. W wyjatko-
wych tylko przypadkach (por. np. S. Dzutynski i A. Slaczka, 1959) udaje
sie doktadnie okresli¢ gteboko$¢ rozmycia.

We fliszu podhalanskim drobne rozmycia dna basenu pojawiajg sie
bairdzo czesto, a ich $lady byly wielokrotnie opisywane (S. Dzutynski
I A. Radomski, 1955; K. Grzybek i B. Halicki, 1958; A. Radomski, 1958
i in.). Réwniez w omawianych w niniejszym opracowaniu profilach $lady
takie sg obecne. Wyfdaje sie jednak, iz erozja zachodzgca na wiekszg
skale musiataby sie wigza¢ albo z osuwiskami podmorskimi, albo z pra-
dami zawiesinowymi o stosunkowo duzej sile, niosgcymi materiat raczej
gruboziarnisty. Jak juz wspomniano, badane profile wybierane byty tak,
by nie obejmowaty fragmentéw zaburzonych ruchami masowymi, mate-
riat za§ deponowany w analizowanym obszarze jest drobnoziarnisty.
Z duzag dozg prawdopodobienstwa mozna wiec przypuszczaé, Ze rozpa-
trywane sekwencje nie sg pozbawione zbyt wielu elementdéw, i wobec
tego moga stanowi¢ podstawe do wnioskowania o przebiegu procesu se-
dymentacji. Jedynie aspekt czasowy musi by¢ traktowany z duzg ostroz-
noscig, ograniczajac sie w zasadzie do rozrdézniania profili zajmujacych
odmienng pozycje stratygraficzng. Pewnym zrédiem biedow moze byé
jeszcze fakt, ze w obliczeniach zwigzanych ze strukturami sedymentacyj-
nymi uwzgledniane byty wszystkie, nawet bardzo cienkie warstwy pias-
kowca.

Przyjmujgc zatepi iza. podstawe zatozenie o wzglednej kompletnoSci
profili w sensie nastepstwa warstw oraz uwzgledniajac wyniki uzyskane
poprzednio (A. J. Krawczyk, w druku, a, b, ¢), mozna sformutowac¢ na-
stepujgce uwagi genetyczne.

Sedymentacja utworéw fliszowych w basenie podhalanskim byta —
najogolniej rzecz biorgc — procesem spokojnym. Jego tto stanowita mo-
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notonna depozycja mutowcowo-ilasta, od czasu do czasu przerywana epi-
zodami dostawy do basenu materiatu piaszczystego. Swiadczy o tym
przede wszystkim dominacja cykli DE, utrzymujgca sie — cho¢ z roz-
nym natezeniem — w catym zbadanym profilu fliszu podhalainskiego.
Bedzie ona jeszcze bardziej wyrazna, gdy wezmie sie pod uwage, ze
w cyklach rozpoczynajgcych sie elementem D ten ostatni moze by¢ ge-
netycznie zwigzany z podscielajacym go tupkiem, a nie — z wyzejlegtym
piaskowcem.

Niewatpliwie jednym ze $rodkow transportu materiatu psamitowego
byty prady zawiesinowe o stosunkowo matej energii. Przemawia za tym
fakt czestego wystepowania petnych, trojcztonowych sekwencji typu
piaskowiec-mutowiec-tupek, ktore charakteryzujg stopniowe, niemal nie-
zauwazalne przejscia. Najbardziej wiarygodne wytlumaczenie powstawa-
nia takich fawic daje wtasSnie hipoteza pradow zawiesinowych. Z kolei
wniosek o stosunkowo matej (Srednio) energii tych prgdow wynika ze
zréznicowania rozktadow migzszosci warstw i z duzej czestosSci wystepo-
wania piaskowcoéw o laminacji rdwnolegtej i przekatnej. Jezeli bowiem
przyjmie sie zatozenie, iz cata trojcztonowa tawica zostata zdeponowana
ny jednym, wzglednie krotkotrwatym akcie, to nalezy konsekwentnie
przyjac, ze struktura piaskowca jest strukturg pierwotng, nie przetwo-
rzong w trakcie redepozycji, ktéra w tym przypadku mogtaby dotyczyc
wytgcznie stropowej warstwy tupku.

Geneza pozostatej czeSci piaskowcdw jest, trudniejsza do wyjasnie-
nia, moga tu bowiem wchodzi¢ w gre rézne, rownie prawdopodobne me-
chanizmy sedymentacji. W szczeg6lnosci piaskowce te moga by¢ produ-
ktami podobnych pradéw zawiesinowych, jak wyzej omowione. W tym
przypadku brak nadlegtego elementu mutowcowego mozna tatwo wyttu-
maczy¢ nieco wiekszg energig pradu, powodujacg odprowadzenie drob-
niejszych frakcji i zdeponowanie ich w wiekszej odlegtosci od”zrédta.
Lezacy na piaskowcu tupek nie ~ytby wiec z niim bezposrednio gene-
tycznie zwiazany, pochodzac z opadu zawiesiny innego pradu (ktérego
gtdbwna masa zostata roztadowana wczes$niej, w innym miejscu), badz
z grawitacyjnej sedymentacji unoszgcej sie w wodzie zawiesiny ilastej,
albo wreszcie — po czeSci — z obu tych zrodet.

Sformutowana wyzej hipoteza nie uwzglednia mozliwosSci wptywu
na przebieg sedymentacji danej warstwy pradow innych niz macie-
rzysty. Tymczasem wiele faktéw (bogactwo hierogliféow pradowych,
czeste niezgodno$ci miedzy kierunkiem tych hieroglifow a kierunkiem
nachylenia lamin warstwowania przekatnego, obserwowane niekiedy
przekgtne warstwowanie mutowcow, liczne $lady drobnych rozmyg¢, itp.)
wskazuje na to, ze redepozycja Swiezo ztozonego osad-u mogta w base-
nie podhalanskim stanowié¢ liczacy sie czynnik sedymentacyjny (por.
A. Radomski, 1958; L. Watycha, 1968; T. Wieser, 1973 i in.). Skiania to
do podjecia proby wyjasnienia genezy sekwencji piaskowiec-tupek



- 88 -

z uwzglednieniem dziatania pragdow wtérnych w stosunku do tych, kto-
re doprowadzity materiat piaszczysty do zbiornika.

Takimi pradami wtérnymi mogty by¢ przede wszystkim normalne
prady zawiesinowe, ktdre wskutek odpowiednio odlegtego Zrddia utracity
juz materiat grubszy i dotarty na dany obszar jako prady stosunkowo
powolne, niosgce niejednorodng, rozcienczong zawiesine pelitowg lub pe-
litowo-aleurytowg. W dogodnych warunkach (konfiguracja i charakter
dna, odpowiednia szybkos$¢ pradu, itd.) prady te z pewnos$cig mogty przy-
najmniej czeSciowo przerobi¢ zdeponowany przez inny pragd materiat
drobnopsamitowy.

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze ptynace wzdtuz osi basenu prady
denne, bez wzgledu na to, czy byty one skrecajgcymi w kierunku na-
chylenia dna pragdami zawiesinowymi (por. A. Radomski, 1958, 1959),
czy tez rtilaty odmienng geneze, nie musiaty wcale mie¢ predkosSci
potrzebnej do erozji dna mutowcowo-ilastego (jak wiadomo, predkosé
ta jest znaczna i np. dla frakcji 0,01 mm wynosi okoto 80 cm/sec —
R. Gradzinski et al. 1976). Materiat mogt by¢é bowiem dostarczany do
strefy pradow dennych przez sptywajgcy po stoku prad zawiesinowy
I przenoszony dalej bez uprzedniej depozycji. Istotnym czynnikiem
utrzymujagcym materiat w zawiesinie byta zapewne turbulencja powsta-
jaca w strefie mieszania sie obu pragdow. Oczywiscie w takich warun-
kach odprowadzeniu musiata ulec takze frakcja ilasta, zatem #tupki le-
zace obecnie na rozpatrywanych warstwach piaskowcow — podobnie
zreszta, jak w poprzedniej hipotezie — nie bytyby z nimi genetycznie
zwigzane. Mogty one by¢ deponowane w okresach zmniejszania sie pred-
kosci lub wrecz — zamierania pragdéw dennych, albo tez po prostu po
ustaniu turbulencji wywotanych pradem zawiesinowym. Uzasadniony
wydaje sie takze poglad, ze w rozwazanej sytuacji prady denne mogty
czesciowo redeponowaé rowniez materiat piaszczysty, co prowadzito do
wzbogacania osadu w struktury rownolegte, a zwiaszcza przekatne.

Tak wiec mozna stwierdzi¢, iz procesy zwigzane z sedymentacjg ma-
teriatu piaszczystego mogty mie¢ silnie zroznicowany charakter, przy
czym najprawdopodobniej rézne mechanizmy transportu i depozycji
wspotdziataty ze sobg. Brak przy tym oznak rytmicznych zmian energii
czynnik6w transportu (bez wzgledu na ich rodzaj). Nastepstwa struktur
warstw piaskowcow, bedgcych w okreSlonym sensie miarg tych energii,,
sg catkowicie losowe (tab. 5).

Pozostaje jeszcze do przedyskutowania zagadnienie 'depozycji mate-
riatu ilastego. Z wyzej sformutowanych uwag wynika, iz niepo$lednig
role musiaty takze i w tym przypadku odgrywaé¢ wszelkie rodzaje pra-
déw, a przede wszystkim — prady zawiesinowe. Rola spokojnego grawi-
tacyjnego opadania czastek jako ostatecznego mechanizmu sedymentacji
wydaje sie niewielka. Wybitne zrdznicowanie rozktaddéw migzszosci
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warstw, pojawiajgce sie do$¢ czesto struktury warstwowania przekatnego-
w mutowcach i inne, wymienione juz wcze$niej, dowody aktywnosci pra-
dow w basenie podhalanskim pozwalajg przypuszcza¢, ze osad frakcji
pelitowej, a zapewne takze duza cze$¢ osadu aleurytowego, byty przed
koncowa depozycjg poddane dziataniu pradéw dennych.

Warto podkresli¢, ze zaprezentowany obraz dobrze zgadza sie z wnios-
kami, uzyskanymi poprzednio (A. J. Krawczyk, w druku, b, ¢) w wy-
niku analizy migzszos$ci i zapiaszczenia warstw. Sformutowana tam hipo-
teza o decydujgcej roli lokalnych, szybko zmiennych czynnikéw moze
teraz by¢ z tatwoScig zinterpretowana droga utozsamienia owych czyn-

*nikOdw z niewielkimi pragdami zawiesinowymi i z pradami dennymi, ktdre
ostatecznie ksztattowaty migzszo$ci warstw.

Wszystkie powyzsze uwagi dotyczg zjawisk zachodzgcych podczas se-
dymentacji fliszu podhalanskiego jako catoSci. Na tym ogdlnym tle ry-
sujg sie jednak przy blizszej analizie pewne istotne rdznice, wystepu-
jace miedzy okresami depozycji poszczegdlnych ogniw stratygraficznych,
a zwigzane — jak sie wydaje — przede wszystkim ze zmianami w stop-
niu oddziatywania wymienionych czynnikéw sedymentacyjnych. Odnos-
nie do tego zagadnienia mozna na podstawie wykonanych obliczen wy-
powiedzie¢ nastepujgce wnioski.

Proces sedymentacji warstw zakopianskich w obszarze przytatrzan-
skim cechowata wyrazna dominacja tta mulowcowo-ilastego. Swiadczy
0 tym w pierwszym rzedzie zdecydowana przewaga cykli DE nad pozo-
statymi (fig. 4), a takze postaC macierzy prawdopodobienstw przejsé
(tab. 1i 3) i bardzo wysokie wartosci parametru L. W rezultacie tworzy
sie silny rytm dwucztonowy, zaznaczony doskonale na przyktad w. prze-
biegu funkcji prawdopodobienstw pierwszego powrotu dla mutowcéw
1tupkoéw (fig. 2b, c).

Rownoczesnie jednak gtdéwnym czynnikiem transportu materiatu pia-
szczystego zdajg sie by¢é mate prady zawiesinowe. W wiekszosci przy-
padkow (60—70% w poszczegdlnych profilach) warstwy piaskowcéw
przechodzg bowiem ku gdrze w mutowiec, prawdopodobienstwa za$ tego,,
ze po warstwie piaskowca wystagpi sekwencja mutowiec-tupek, sg z re-
guty wieksze od 0,5, cho¢ zmieniajg sie nieco od profilu do profilu (mia-
nowicie dla profili 11 i 12 sg one nieznacznie mniejsze). Zgodnie z przy-
jetg interpretacjg tego typu sekwencje powstawaty zapewne jako pro-
dukty pradéw zawiesinowych. W wyniku interferencji dwucztonowych
rytmow mutowcowo-ilastych i tréjcztonowych, zwigzanych z pradami za-
wiesinowymi, w profilach tej czeSci fliszu podhalanskiego przejawia sie
specyficzna rytmika, uwidoczniona szczegdlnie dobrze na wykresach
funkcji prawdopodobienstw pierwszego powrotu dla piaskowcéw (fig. 2a).

Omawiane prady zawiesinowe docieraty na dno zbiornika podhalan-
skiego rzadko, a ich energia byta nieduza. Niedwuznacznie wskazujg na.
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to male (z bardzo nielicznymi wyjatkami) migzszo$ci piaskowcow, zréz-
nicowanie ich rozktadow oraz duza czesto$¢ wystepowania warstwowan
rownolegtych i przekatnych.

Z rezultatow analizy miazszosci warstw i wskaznikow zapiaszczenia
wynika jednak, ze juz w tym okresie zaznaczyta sie tendencja do bardzo
powolnego (ale mozliwego do stwierdzenia w skali profilu, a wiec —
kilkudziesieciu metrow) wzrostu dostawy materiatu piaszczystego. Uzy-
skane poprzednio (A. J. Krawczyk, w druku, b) dane wskazujg, iz zja-
wisko to wigze sie raczej ze wzrostem energii pradow, a nie — ich
czestosci.

Niejasne jest natomiast, gdzie rodzity sie te prady. Znikoma migz-
szo$¢ piaskowcow, mata energia pradow, przewaga sedymentacji aleury-
towo-pelitowej nie pozwalajg na zdecydowane odrzucenie tezy, iz przy-
najmniej czeSciowo materiat ten jest pochodzenia tatrzanskiego. Faktem
jest jednak takze, iz kierunki potudnikowe sa rzadkoScig wsrdéd hiero-
glifow pradowych, a dobre wysortowanie ziarn piaskowcéw przy row-
noczesnym stabym obtoczeniu (A. Radomski, 1958) wskazuje raczej na
dtugi transport w pradzie zawiesinowym.

Sedymentacja warstw zakopianskich w poblizu przeciwlegtego brze-
gu basenu przebiegata dos¢ podobnie. Takze i tu dominujagcym procesem
byta powolna depozycja mutowcowo-ilasta, w niewielkim tylko stopniu
zakiécana przez dosypywanie materiatu grubszego; takze i tu gtdwnym
czynnikiem transportu tego materiatu bytj prawdopodobnie prady za-
wiesinowe, wytwarzajgce czesto kompletne sekwencje piaskowiec-muto-
wiec-tupek (w profilu 14 prawdopodobienstwo pojawienia sie takiej se-
kwencji nad warstwg piaskowca wynosi 0,56).

Blizsza analiza otrzymanych wynikéw pozwala jednak dostrzec réw-
niez kilka istotnych roznic. Przede wszystkim, jak to wyraznie widac
na przyktad na histogramie cykli sedymentacyjnych (fig. 4), dominacja
dwuelementowego cyklu mutowcowo-ilastego jest tu wyrazniejsza niz
na przedpolu Tatr. Fakt ten przejawia sie réwniez podwyzszong warto-
$cig parametru L, jest tez dobrze widoczny w macierzach prawdopodo-
bieAstw przejs¢. Innymi stowy, piaszczyste epizody sedymentacyjne byty
w omawianej strefie rzadsze.

Odmienny byt takze charakter epizodow. Poprzednio (A.J. Kraw-
czyk, w druku, a, b, ¢) zwrécono juz uwage na wybitnie wysoki wspot-
czynnik zmiennos$ci rozktadu migzszosci warstw piaskowca, Swiadczgcy —
mowigc ogblnie — o tym, ze w profilu 14 obok duzej iloSci warstw cien-
kich (w poréwnaniu z migzszoscig $rednig) wystepuje takze stosunkowo
duzo piaskowcéw grubych. Rownocze$nie zwieksza sie w poréwnaniu
z potudniowym skrajem basenu udziat piaskowcéw o warstwowaniu zto-
zonym (z 7,1 do 12,5%). Okresy burzliwej sedymentacji powtarzajg sie
.do$¢ rytmicznie, cho¢ prawidtowo$¢ ta jest silnie ttumiona czynnikami
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losowymi. Z rezultatdw niniejszego opracowania wynika dodatkowo, iz
bogactwo cykli sedymentacyjnych jest w profilu 14 znacznie wieksze
niz w profilach warstw zakopianskich strefy przytatrzanskiej (fig. 18).

Wszystkie te fakty zdajg sie przemawiaC za teza, iz okresy ozywienia
sedymentacji na przedpolu Pienin byty rzadsze, ale miaty bardziej burz-
liwy przebieg. Energia pradow zawiesinowych (a by¢ moze — takze
i dennych) byta zréznicowana: obok prgdow stabych, niosgcych mato ma-
teriatu, pojawiaty sie tez prady wiekszych rozmiarow, dajagce w efekcie
grube warstwy piaskowcow, czesto o ztozonym warstwowaniu. Inne pias-
kowce tego typu mogty powsta¢ jako produkt dwu lub wiecej pradow,
nastepujacych po sobie w niewielkim interwale czasu. W tych tez okre-
sach niepokoju powstawaty réznorodne cykle sedymentacyjne, nieraz
nie powtarzajgce sie juz dalej w profilu.

Jak sie wydaje, na taki przebieg sedymentacji warstw zakopianskich
w omawianym obszarze decydujacy wptyw wywierat obnizajacy sie za-
pewne w tym czasie wat przypieninski. Nadal jednak nie mozna wyklu-
czyC hipotezy, iz rozpatrywany obszar znajdowat sie wowczas stosunko-
wo blisko osiowej czesci basenu, a wiec w strefie duzej aktywnosci roz-
nego rodzaju pradow.

Charakter procesu sedymentacji w basenie podhalanskim zmienia sie
do$¢ radykalnie pod koniec depozycji warstw zakopianiskich. Swiadczy
o tym wyraznie profil 7, ktory pod wzgledem litologicznym posiada nie-
watpliwe cechy zakopianskie, ale pod wieloma innymi wzgledami rézni
sie zdecydowanie od pozostatych profili tego ogniwa. Jest oczywiste, ze
doktadne wyznaczenie momentu granicznego wymaga dalszych badan,
mozna jednak juz w tej chwili stwierdzié, iz zmiany mechanizmu sedy-
mentacji wyprzedzajg we fliszu podhalanskim zmiany litologiczne osadu.

Profile potozone na pograniczu warstw zakopianskich i chochoto-
wskich posiadajg cechy zasadniczo odmienne od profili typowych warstw
zakopianskich, tak pdinocnego, jak i potudniowego obrzezenia basenu.
Zdecydowanie ros$nie iloS¢ materiatu piaszczystego, przy czym wzrost
ten dotyczy zarowno ilosci, jak i migzszos$ci warstw. Rosng tez wspot-
czynniki zmiennosci rozktadow migzszosci piaskowcow. Zmienia sie cha-
rakter warstwowania: zdecydowang przewage osiggajg piaskowce war-
stwowane przekatnie, wyraznie rosnie udziat piaskowcéw o warstwowa-
niu ztozonym. Dominacja cyklu DE nad pozostatymi jest minimalna
(fig. 5), bogactwo cykli sedymentacyjnych staje sie znacznie wieksze
(fig. 18). W macierzach prawdopodobienstw przejs¢ znikajg nadwyzki
zwigzane z przejSciem piaskowca w mutowiec (tab. 8).

Spokojna sedymentacja mutowcowo-ilasta, dominujgca w nizszej cze-
$ci profilu, ustgpita miejsca procesowi przebiegajacemu o wiele bardziej
burzliwie. Pragdy zawiesinowe, transportujgce materiat psamitowy, osig-
gaja wiekszg energie, deponujac wieksze niz poprzednio porcje osadu.
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Réwnoczes$nie jednak maleje wsérdéd nich udziat tych pragdow, ktore two-
rzyty klasyczne sekwencje trojcztonowe. W profilach strefy przejsciowej
prawdopodobienstwa, ze po warstwie piaskowca wystapi kolejno war-
stwa mutowca i warstwa tupku, sg mate i wynosza 0,24—0,38. Widac to
zresztg takze na histogramach czestosci cykli sedymentacyjnych: wzro-
stowi udziatu cykli typu piaskowiec-mutowiec-tupek towarzyszy jeszcze
silniejszy wzrost udziatu cykli typu piaskowiec-tupek (fig. 5).

Nalezy wiec przypuszczac, ze redepozycja Swiezo ztozonego osadu za-
chodzita na duzg skale, prowadzac w pierwszym rzedzie do przemieszcze-
nia frakcji aleurytowej, ale takze zapewne — do przerobienia drobno-
ziarnistego materiatu piaszczystego. Zdecydowana przewaga piaskowcow
o warstwowaniu przekatnym, do ktérego powstania niepotrzebne sg duze
szybkos$ci pradu, zdaje sie wskazywac, iz rola pragdéw dennych w pro-
cesie sedymentacji wzrosta w pordwnaniu z warstwami zakopianskimi.

Rownoczesnie ros$nie tez rola pragdow wysokoenergetycznych oraz ze-
spotéw pradow nastepujacych szybko po sobie. Dziataniu tych pierw-
szych mozna przypisa¢ powstanie sekwencji strukturalnych zgodnych
z klasyczng sekwencjg fliszowg A. H. Boumy, ktdre wystepujg stosun-
kowo czesto, choC sg to sekwencje niekompletne (tylko jeden raz, w pro-
filu 2, zaobserwowano kompletng sekwencje ABCDE). Natomiast skom-
plikowane ciggi rozmaicie utozonych elementow strukturalnych sg praw-
dopodobnie produktem kilku kolejnych pragdéw zawiesinowych.

W sumie wydaje sie, ze przejScie miedzy warstwami zakopianskimi
a chochotowskimi byto okresem, w ktorym zmienione zostaty w sposob
wyrazny proporcje miedzy poszczegdlnymi mechanizmami sedymentacyj-
nymi. Nalezy podkres$li¢, ze zmiana litologicznego charakteru osadu,
a w szczegdlnosci wzrost migzszosci warstw piaskowca, nie ma zadnego
wptywu np. na postaC macierzy prawdopodobienstw przejs¢ i dlatego
wniosek powyzszy nie jest prostym odzwierciedleniem znanej litologicz-
nej zmiennosci fliszu podhalanskiego.

Najdobitniej Swiadczy o tym fakt, iz zastosowane w niniejszym opra-
cowaniu metody pozwolity wykry¢ kolejng zmiane mechanizméw sedy-
mentacji, tym razem bez towarzyszacej jej zmiany wyksztatcenia lito-
logicznego. Nastepuje ona po okresie przejsciowym, podczas ktérego od-
byta sie sedymentacja omowionych wyzej profili. Co ciekawsze, zmiana
ta polega na czeSciowym powrocie do warunkéw poprzednich, tzn. panu-
jacych w basenie podczas depozycji warstw zakopianskich.

W trakcie powstawania warstw chochotowskich ponownie wzrasta
rola cykli DE (fig. 7 i 17), ponownie zaznacza sie ws$rod piaskowcow
przewaga warstwowan rownolegtych nad przekgtnymi, ponownie rosnie
rola pradéw zawiesinowych jako ostatecznego czynnika depozycji pias-
kowcow, a w niektdrych miejscach basenu pojawiajg sie z powrotem
nadwyzki przejs¢ piaskowca w mutos”tiec. W rezultacie profile warstw

766
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chochotowskich pod wieloma wzgledami zajmujg pozycje posrednig mie-
dzy profilami warstw zakopianskich i profilami strefy przejsciowej (fig.
9, 11, 15 i 17). Staje sie teraz jasna szczegOlna pozycja profilu 7, w kto-
rym zmiany mechanizmu sedymentacji nie doszty jeszcze do punktu
charakterystycznego dla strefy przejSciowej, dzieki czemu upodobnit sie
on do profili warstw chochotowskich.

Wszystko to nie oznacza oczywiscie, iz mozna mowié¢ o podobienstwie
warstw zakopianskich i chochotowskich. Wida¢ to zresztag na przedsta-
wionych wykresach i tabelach. Nie ulega jednak watpliwosci, ze zmiany
w mechanizmie sedymentacji nie wykazywaty trendu liniowego, lecz
zmienity w pewnym momencie swoj kierunek.

W zwigzku z omawianiem profili warstw chochotowskich warto
jeszcze zwrdéci¢ uwage na pewien interesujacy szczegét. Ot6z profile 8
i 15, potozone w znacznej od siebie odlegtosci, ale w osiowej strefie ba-
senu, wykazujg przy wielu pordwnaniach daleko idgce podobienstwo
(fig. 7, 8, 9, 10, 11, 12, 16 i 17). Blizsza analiza pokazuje, ze jest ono wy-
wotane stosunkowo matg (w poréwnaniu z innymi profilami warstw cho-
chotowskich) czestoScig wystepowania tréjcztonowych sekwencji piasko-
wiec-mutowiec-tupek. Odpowiednie prawdopodobiefAstwa wynoszg 0,38
w profilu 8 i 0,41 w profilu 15 wobec wartosci 0,47—0,50 w profilach
9, 10 i 13. Jak sie wydaje, opisany fakt potwierdza teze o istotnej roli
pragdow dennych w procesie sedymentacji wyzszych ogniw fliszu podha-
lanskiego.

Z przedstawionych powyzej danych widaé, iz badanie profili litostra-
tygraficznych fliszu podhalanskiego prostymi metodami matematyczno-
statystycznymi pozwolito na dos¢ doktadng rekonstrukcje charakteru
i kierunkdw zmian mechanizmu sedymentacji. W jej poczatkowym eta-
pie brzegi zbiornika byty niszczone powoli, a przejawy gwattowniejszej
erozji wystepowaty rzadko, dajac w wyniku sporadyczne wkiadki gru-
bych piaskowcow lub zlepiencow. Materiat mutowcowo-ilasty dostawat
sie do basenu gtéwnie wskutek dziatania czynnikow klimatycznych, na
dno za$ znoszony byt — podobnie jak frakcje grubsze — przez niewiel-
kie prady zawiesinowe. Jedynie na poinocnym brzegu zaznaczat sie
w tym czasie pewien niepokdj.

Niepokoj ten rozszerzyt sie na caty zbiornik podhalanski pod koniec
sedymentacji warstw zakopianskich, a' za jego przyczyne trzeba uznac
do$¢ gwattowne odmiodzenie erozji na zachodnim lgdzie, stanowigcym
gtowny (jezeli nie jedyny) obszar alimentacyjny wyzszych ogniw fliszo-
wych. Ozywienie tektoniczne osigga swoje apogeum na przetomie okre-
séw depozycji warstw zakopianskich i chochotowskich, prowadzgc mie-,
dzy innymi do znacznego rozwoju pradéw dennych, przerabiajgcych ma-
teriat przynoszony przez pierwotne prady zawiesinowe. Po tej fazie
szczytowej nastgpito pewne uspokojenie, cho¢ iloS¢ transportowanego do
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basenu materiatu psamitowego jest bez poréwnania wieksza niz na po-
czatku sedymentacji. Erozja obszaru alimentacyjnego musiata wiec za-
chodzi¢ nadal na duzg skale, co trwato zresztg az do zakonczenia depo-
zycji fliszu podhalanskiego.

Maszynopis nadestano 111 1979,
przyjeto do druku VI 1979
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SUMMARY

Abstract. This paper is to present the results of Markov chain and modal
cycles analyses of Podhale Flysch (Eocene? — Oligocene, Central' Carpathians).
The methods used permitted to reconstruct the character and trend of changes



- 96 -

in mechanism of sedimentation in time and space. The significance of turbidity
ecurrents, bottom currents and pelagic deposition in particular phases of forma-
tion of 'the Podhale Flysch was discussed.

The purpose of the present paper was to present the results of apply-
ing selected mathematical-statistical methods as a main tool in display-
ing sedimentological characteristics of the Podhale Flysch (Eocene? —
Oligocene of the Central Carpathians). The examined deposits are a com-
plex about 4 km thick, beginning with the Zakopane Beds where shales
are distinctly prevailing over sandstones. This member passes up into
the Chochotéw Beds which contain a considerably greater amount of
thick sandstone layers; the youngest member are the Ostrysz Beds
which, apart from numerous thickbedded sandstones, also include mid-
dle- and coarsegrained sanstones, usually not found in older members.

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 deformational disturbances.
In a detailed description of those profiles five lithological-structural
elements were applied; they correspond approximately to the elements
A, B, C, D, E, distinguished by Bouma. As a whole, the profiles under
examination comprise 20077 layers, and their total thickness is esti-
mated at 463.3 m.

The mathematical-statistical analysis employed methods based on
a stochastic model of the sedimentation process as a realization of the
Markov chain, as well as a method of the Duff-Walton modal cycles.
The results obtained for respective profiles were then compared; this
procedure provided information about variability of parameters in time
and space. At the same time, an average taxonomic distance was a meas-
ure of matrix similarity, and the x2 test — a measure of distribution
similarity.

The carried out analysis permitted a relatively accurate reconstruc-
tion of the character and direction of changes in the sedimentation me-
chanism. It became evident that sedimentation of flysch formations in
the Podhale Basin was, on the whole, a tranquil process. Its background
was a monotonous silty-argillaceous deposition, occasionally interrupted
by episodes of sandy material transport to the basin. This is evidenced,
above all, by domination of DE cycles (Fig. 4, 5 7) persisting, with dif-
ferent intensity, though, in the whole examined profile of the Podhale
Flysch. Undoubtedly, turbidity currents having a relatively low energy
were one of the means of transport of the psammitic material. The latter
assumption is supported by frequent occurrence of complete tripartite
sequences of the sandstone-siltstone-shale type. A conclusion about a re-
latively low (on the average) energy of those currents is drawn from
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diversified bed thickness distributions and frequent occurrence of sand-
stones with parallel and cross lamination.

A number of data (abundance of current hieroglyphs, frequent discor-
dances between the direction of hieroglyphs and the dip of laminae,
cross bedding of some siltstones, etc.,) indicate that redeposition of
a freshly accumulated sediment was an important sedimentary factor.
That redepositions might have resulted from turbidity or bottom cur-
rents, not necessarilly running at a high speed, since the material might
have been brought to the bottom currents zone by a down-slope turbi-
dity currents and transported farther on without former deposition. An
essential factor retaining the material in the suspension was, most pro-
bably, turbulence which occurred in the zone of mixing of turbidity and
bottom currents. The deposition of the argillaceous material was of a si-
milar character. It seems that a quiet gravitational subsidence of partic-
les was negligible as a final sedimentation mechanism.

Essential differences occurring between deposition periods of respec-
tive stratigraphie members connected, above all, with changes in the
degree of influence exerted by various sedimentary factors are quite
conspicuous on such a general background. Sedimentation of the Za-
kopane Beds in adjacent to the Tatra Mts. region was characterized by
a visible domination of the silty-argillaceous background. This fact is
evidenced, first of all, by a considerable prevalence of DE cycles (Fig. 4)
over the remainder, as well as by the form of transition probability
matrix (Table 1—4) and recurrence probability function for siltstones
and shales (Fig. 2). The main factors of the sandy material transport
were turbidity currents which 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 Pieniny Klippen Belt area) sedimentation proceeded
in a similar way, except for less frequent but more vehement animation
periods. The energy of suspended load currents was markedly diversi-
fied; more often there occurred groups of currents succeeding one an-
other in short time intervals. The latter phenomenon was indicated,
among others, by an extremaly high variation coefficient of the sand-
stone beds thickness distribution, a greater amount of sandstones with
complex bedding than in the southern margin of the basin, and the
abundance of different sedimentary cycles (Fig. 4, 18).

The character of the sedimentation process changed considerably at
the end of the Zakopane Beds deposition. The profiles fringing upon the
Chochotow Beds differ basically from typical profiles of the Zakopane
Beds. The amount of sandy material is considerably bigger; at the same
time increase both in the number of sandstone beds and in their thick-
ness can be observed. The character of stratification is changed: sand-
stones with cross bedding are prevailing and those with complex bedding

7 — Rocznik PTG 50/1
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are considerably more frequent. The domination of the DE cycle is ne-
gligible (Fig. 5), the abundance of cycles is considerably bigger (Fig. 18),
and the transition probability matrix becomes devoid of surpluses con-
nected with transition from sandstone to siltstone (Table 8). The turbi-
dity currents transporting the psammitic material achieved greater ener-
gy and deposited sediment portions bigger than before. Redeposition
of a freshly accumulated material took place on a large scale, leading to
displacement of an aleuritic fraction and also, possibly, to transforma-
tion of the fine-grained sandy material. This assumption is supported
mostly by the fact that an increased participation of complete sandsto-
ne-siltstone-shale cycles coincided with a still more enhanced participa-
tion of sandstone-shale cycles (Fig. 5) and frequent occurence in the pro-
files of complex sequences of diversely arranged structural elements
(Table 11). On the whole, it seems that the transition between the Za-
kopane and Chochotéw Beds was a period of the greatest sedimentary
animation in the Podhale Basin.

The transition period was followed by a succesive change consisting
in a partial reversion to former conditions: the sedimentation process
became somewhat more quiet, though the amount of the psammitic
material transported to the basin was incomparably bigger than at the
beginning of the deposition. During sedimentation of the Chochotow
Beds the role of DE cycles became more important again (Fig. 7); be-
sides, among sandstones, parallel lamination was prevailing over cross
bedding and in some places of the basin there recurred surpluses of
transition from sandstone to siltstone (Table 13). As a result, the profiles
of the Chochotow Beds are in many respects intermediary between the
Zakopane Beds and the transit zone profiles (Fig. 9, 11).

Translated, by E. Smolak



