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POROWNANIE WYBRANYCH SEKWENCJI
OSADOW JEZIORNYCH CZERWONEGO
SPAGOWCA Z BASENOW: SRODSUDECKIEGO,
POENOCNOSUDECKIEGO I BOSKOWICKIEGO’

Comparison of Rotliegende lacustrine depositional sequences
from the Intrasudetic, North-Sudetic and Boskovice basins
(Central Europe)

Abstrakt. Sekwencje glebokich jezior o stratyfikowanych wodach wyrézniajg sie
wér6d osadéw jeziornych czerwonego spagowca Europy Centralnej znaczng migzszo-
§cig oraz zréznicowaniem lito- i biofacjalnym. W ich obrebie wyréznié mozna asocjacje
facjalne zwigzane z nastepujacymi subSrodowiskami: 1) mulowej réwni nadbrzeznej,
2) sebkhi/playi, 3) réwni deltowej, 4) przybrzeza, 5) podwodnego sktonu deltowego, 6)
stozkéw podwodnych i 7) otwartego jeziora. Poré6wnanie sekwencji osadéw takich je-
zior z basenéw pélnocnosudeckiego, §rédsudeckiego i boskowickiego pozwolilo ujawnié
w nich szereg podobienstw. W sekwencjach tych wyraznie zaznacza si¢ prawie syme-
tryczna budowa zwigzana z transgresywno-regresywnym cyklem ich rozwoju. Se-
kwencje jeziorne ze zbadanych basenéw wykazuja objawy licznych, krétkotrwatych
wahan poziomu wody, sptycania sig, a nawet subaeralnej ekspozycji, oraz cechujg sie
progradacyjnymi seriami osadéw deltowych w cze§ciach regresywnych. Podobiefistwa
te wynikajg z podobnego schematu rozwoju jezior w wymienionych basenach. Przy
zalozeniu zblizonych warunkéw klimatycznych wskazuje to na podobiefistwo chara-
kteru basenéw sedymentacyjnych i ich rezimu tektonicznego. Szczegély sktadu facjal-
nego oraz wertykalnej organizacji réznigce omawiane sekwencje wynikaja natomiast
z warunkéw specyficznych dla danego basenu, ze zdarzen wyjatkowych oraz z lokali-
zacji analizowanych przekrojéw w obrebie basenu.
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Abstract. Depositional sequences which originated in deep lakes with stratified
water column are particularly thick and contain diversified lithofacies and biofacies,
as compared with the other lacustrine deposits of the Rotliegende of the Central
Europe. Such sequences include several facies assemblages which have been connec-
ted with the following subenvironments: 1) coastal mudflat, 2) sabkha/playa, 3) delta
plain, 4) nearshore, 5) subaqueous delta slope, 6) subaqueous fan and 7) open lake.
Rotliegende lacustrine depositional sequences from the Intrasudetic, North-Sudetic
and Boskowice basins reveal a number of features in common. Symmetric vertical
organization of these sequences, which resulted from the transgressive-regressive
cycle of the lake development is one of the most striking common features. Deposi-
tional sequences of the lakes under description exhibit evidence of frequent lake level
fluctuations, subaerial exposition and contain small-scale shallowing-up motifs. Re-
gressive segments of these sequences consist of progradational deltaic deposits. The
general similarities resulted from similar evolution of the lakes within individual
basins. Thus, it is suggested that the general characteristics and tectonic regime of
the host sedimentary basins were similar, assuming uniform palaeoclimatic condi-
tions for the area of Central Europe. Details of the facies composition and vertical
organization, which vary within individual sequences resulted, in turn, from the con-
ditions specific of individual basins, and they depended on exceptional events and on
the location of the studied sections within the basins.

WPROWADZENIE

Jeziora sg powszechnym elementem Srodowisk kontynentalnych.
Sg to na ogél formy niewielkie, a okres ich istnienia jest w skali czasu
geologicznego bardzo ograniczony. Jednak niektére jeziora pozostawity
po sobie nagromadzenia osadéw o znacznym rozprzestrzenieniu i du-
zej migzszo$ci (np. van Houten 1964; Anadén i in. 1988). Jeziora sg
bardzo efektywnymi kolektorami osadéw, a osady jeziorne majg zna-
czny potencjal do zachowania sie w zapisie geologicznym. W niszach
jeziornych zbiegajq sie cieki wodne, a zmyw stokowy réwniez dostar-
cza znacznych iloSci materialu. Zasilanie jezior nastepuje takze wsku-
tek infiltracji z wéd gruntowych. Ponadto $rodowisko jeziorne jest
przyjazne dla wielu organizméw. Dlatego sekwencje jeziorne wyréznia-
ja sie wéréd osadéw kontynentalnych stosunkowo kompletnym zapi-
sem geologicznym i licznymi §ladami Zycia organicznego.

Wéréd wspélezesnych jezior wyrézni¢ mozna wiele typéw genetycz-
nych (por. Lerman 1978). Ogromny wplyw na charakter jezior majg
warunki klimatyczne i charakter basenu sedymentacyjnego. Te dwa
czynniki determinujg w istotnym stopniu takze cechy osadéw jezior-
nych. Znaczenie geologiczne osadéw jeziornych jest wielorakie. Niekté-
re z nich sg doskonalym Zrédlem weglowodoréw (Eugster 1985; Fleet
i in. 1988). Inne staly si¢ kolektorami zwigzkéw metali, niekiedy o
znaczeniu gospodarczym (Renfro 1974; De Deckker 1988). W wielu je-
ziorach powstaly nagromadzenia ewaporatéw i innych surowcéw che-
micznych (Anadon i in. 1988; Fleet i in. 1988). Sekwencje osadéw
jeziornych sg réwniez pomocne w interpretacjach paleo$rodowisko-
wych, w paleoklimatologii i w stratygrafii.
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Ogélna sytuacja paleogeograficzna i tektoniczna basenéw sedy-
mentacyjnych czerwonego spagowca Centralnej Europy jest stosunko-
wo dobrze poznana (np. Lorenz, Nicholls 1976; Ziegler 1982; Liitzner
1988). Baseny te mialy charakter asymetrycznych rowéw lub péiro-
woéw tektonicznych i zdominowane byly przez osiowe systemy dystry-
bugji osadéw — réwnie aluwialne (doliny). Strefy brzezne basenéw
charakteryzowaly sie obecnoScig niewielkich, stromych stozkéw alu-
wialnych. Efektem nieréwnomiernej subsydencji sg wielkoskalowe, cy-
klotemowe struktury serii osadowych wypelniajacych te baseny (por.
Wojewoda, Mastalerz 1989; Mastalerz 1990). W schylkowych okresach
rozwoju wielu cykli diastroficznych baseny wypelniane byly przez je-
ziora. W czasie transgresji jeziornych aluwialne systemy osiowe ewo-
luowaly, przeksztalcajac sie czeSciowo w delty jeziorne.

W obrebie serii osadowych czerwonego spagowca wyrézni¢ mozna
szereg typ6w sekwencji jeziornych, co jest zwigzane z istnieniem jezior
o ré6znym charakterze (Liitzner 1988; Mastalerz 1992, 1993). W niniej-
szej pracy omawiane sg jedynie wybrane sekwencje, zwigzane ze sto-
sunkowo glebokimi jeziorami. Ich osady wyrézniajg sie znacznym
zréznicowaniem facjalnym oraz duzg migzszoScig i reprezentujg zna-
czne odcinki czasu geologicznego. Charakterystyka lito- i biofacjalna
wskazuje réwniez na to, ze jeziora te cechowaly sie stratyfikowanymi
wodami z natlenionym epilimnium oraz zubozonym w tlen hypoli-
mnium (por. Mastalerz 1990). Osady jeziorne o podobnym charakterze
opisywane byly juz niejednokrotnie z basenéw sudeckich (Wojewoda
1988; Woltkowicz 1988; Mastalerz 1990). Zamierzeniem artykulu jest
przedstawienie charakterystyki trzech wybranych sekwencji tego typu
jezior, reprezentujgcych dolny czerwony spagowiec lecz powstalych w
odrebnych basenach sedymentacyjnych (fig. 1), préba ich poréwnania
oraz odtworzenie historii ich ewolugji.

ASOCJACJE LITOFACJALNE

Zr6znicowanie facjalne osadéw jeziornych czerwonego spagowca
jest ogromne (np. Liitzner 1988; Wotkowicz 1988; Wojewoda 1988). W
sekwencjach zwigzanych z glebokimi jeziorami o stratyfikowanych wo-
dach wyré6znié mozna przynajmniej kilkanascie odmian facjalnych
(Mastalerz 1990). Zréznicowanie to wynika z réznic w skladzie i ce-
chach dostarczanego materialu oraz z charakteru i natezenia proceséw
sedymentacyjnych. Poszczegélnym litofacjom nie mozna na ogét przy-
pisaé przynaleznoéci do konkretnego érodowiska depozycyjnego. Natu-
ralne zespoly facji zwigzane z sobg zalezno§ciami przestrzennymi i
genetycznymi zwane sg asocjacjami facjalnymi. Poszczegélne asocjacje
odzwierciedlajg wyraZnie i na ogét jednoznacznie cechy Srodowiska se-
dymentacji, gdyz powstajg w okres§lonych niszach §rodowiskowych
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Fig. 1. Rozprzestrzenienie osad6w czerwonego spagowca w Sudetach i na Morawach
(na podstawie: Sawicki 1995, Kiersnowski 1995; zmodyfikowane): 1 — wychodnie osa-
déw czerwonego spagowca; 2 — osady czerwonego spagowca pod pokryws osadéw
mlodszych; 3 — wazniejsze linie dyslokacyjne; 4 — granice panstwowe; 5 — lokalizacja
profili dokumentacyjnych. Baseny sedymentacyjne: BB — boskowicki, ESB — wschodni
przedsudecki, ISB — srédsudecki, KPB — podkarkonoski, NSB — péinocnosudecki

Distribution of Rotliegende deposits in the Sudetes and Moravia (modified from: Sa-
wicki 1995, Kiersnowski 1995): I — Rotliegende outcrop belts; 2 — Rotliegende in
subsurface; 3 — faults; 4 — state borders; 5 — location of logged sections. Sedimentary
basins: BB — Boskovice, ESB — East Fore-Sudetic, ISB — Intrasudetic, KPB — Krko-
node Piedmont, NSB — North-Sudetic
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(Reading 1986).

Charakterystyke asocjacji facjalnych wyréznianych w sekwengjach
osadéw glebokich jezior czerwonego spagowca prezentuje tabela 1. Ze
wzgledu na ogélnie niska energie §rodowiska osady powstajace w je-
ziorach cechujg sie stosunkowo drobnym uziarnieniem. Wickszoéé z
nich wykazuje stabe wysortowanie. Znaczna cze§é deponowanego ma-
terialu powstaje przy aktywnym udziale organizméw lub na drodze
chemogenicznej. Powszechnym skladnikiem jest rozproszona, weglista
lub bitumiczna, materia organiczna. Wéréd utworéw wymienionych w
tabeli 1 znajdujg sie réwniez osady delt i réwni nadbrzeznych, a wiec
takie, ktorych akumulacja przebiegala przynajmniej czeSciowo/okreso-
wo w warunkach subaeralnych. Jednak pozycja przestrzenna tych osa-
déw dowodzi niewatpliwego zwiazku z wlasciwymi, to znaczy depono-
wanymi ponizej zwierciadla wody, osadami jeziornymi.

SEKWENCJE OSADOW JEZIORNYCH

Prawdopodobnie zadna ze znanych sekwencji jeziornych czerwone-
go spagowca nie zawiera kompletu asocjacji wymienionych w tabeli 1.
Jest to jednak nie tyle efektem pierwotnej odmiennosci facjalno-§ro-
dowiskowej lub niekompletnos$ci zapisu geologicznego, ile raczej bar-
dzo ograniczonej liczby odstonieé. Wiekszos§é sekwengji glebszych jezior
charakteryzuje si¢ wieloma wspélnymi cechami. Do takich cech nalezy
prawie symetryczna budowa sekwencji. Skladajg sie one z osadéw Sro-
dowisk ptytkowodnych i przybrzeznych w dolnej czesci, osadéw otwar-
tego, glebszego jeziora w Srodkowej i ponownie osad6éw plytkowodnych,
najczesciej deltowych, w gérnej czeéci. Symetria dotyczy réwniez bar-
wy osadu, jego skladu petrograficznego oraz biofacji (por. Wojewoda
1988; Mastalerz 1988, 1990; Wojewoda, Mastalerz 1989). Podobnie jest
w przypadku prezentowanych nizej osadéw jeziornych powstalych w
trzech odrebnych basenach sedymentacyjnych (fig. 1). Zaznaczyé jed-
nak nalezy, ze niektére sekwencje jeziorne wykazujg znacznie bardziej
zlozong, strukture (np. Wolkowicz 1988).

GORNE LUPKI ANTRAKOZJOWE ZE STAREJ KRASNICY
(BASEN POENOCNOSUDECKI)

Sekwencja reprezentujaca ogniwo gérnych tupkéw antrakozjowych
(najnizszy perm) z basenu péinocnosudeckiego, odslonieta w Starej
Krasnicy (fig. 2; por tez: Dziedzic 1959; Ostromecki 1973; Mastalerz
1988, 1990, 1994), sklada sie kolejno (od spagu) z osadéw réwni nad-
brzeznej, osadéw przybrzeza, osadéw przej$ciowych do otwartego jezio-
ra, osadéw stozka podwodnego, ponownie przybrzeza, otwartego je-
ziora, sklonu deltowego i réwni deltowej. Ogélnie sekwencja wykazuje
prawie symetryczng strukture ze wzgledu na uklad asocjacji facjal-

— Geologia..
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Tabela 1

Charakterystyka podstawowych asocjacji facjalnych stwierdzonych w
sekwencjach osadowych glebokich jezior czerwonego spagowca

Asocjacja
facjalna
(Symbol)

Charakterystyka osadow

Mulowej réwni

Struktury pradowe niskiej energii przeplywu; liczne oznaki
subaeralnej ekspozycji i wysychania; czerwonobrunatna barwa

?(?Ic\ldb)rzeznej osadu; lokalnie rizokrecje i calcrete; sporadycznie oznaki prze-
rébki falowej; ubéstwo skamieniato$ci (wylgcznie §ladowe)
Obfitosé struktur deformacyjnych zwigzanych z krystalizacjg
. . soli; oznaki subaeralnej ekspozycji; pokrywy siarczanowe; pseu-
Sebkhi/Playi . . d ! )
S-P) domorfozy po siarczanach; lokalnie calcrete; sporadycznie ozna-

ki przerébki falowej; czerwonobrunatna barwa osadu; brak
skamieniato$ci

Réwni deltowej
(DP)

Znaczne zréznicowanie teksturalne osadéw; réznorodne stru-
ktury pradowe; liczne powierzchnie erozyjne i wypelnienia ko-
ryt; lokalnie osady wegliste lub wegle; miejscami konkrecje
syderytowe; szarawa lub zéttawa barwa osadu; powszechne
skamieniato$ci i detrytus ro§linny oraz struktury pokorzeniowe

Przybrzeza (NS)

Stosunkowo dobre wysortowanie osadu; struktury zwigzane z
falowaniem o niskiej energii; lokalnie sztormity; miejscami kon-
krecje weglanowe, czesto syderytowe; lokalnie rozproszone siar-
czki; oznaki subaeralnej ekspozycji ograniczone do nielicznych
pozioméw; zielonkawa lub zéttawa barwa osadu; bioturbacje;
nieliczne skamienialosci ro§linne; miejscami struktury pokorze-
niowe

Réznorodne struktury pradowe i frakcjonowanie ziarna; po-
wszechne erozyjne spagi zestawéw/wielozestawéw piaskowco-
wych; lokalnie wypelnienia plytkich kanaléw; miejscami

podwodnych (SF)

Podwodnego . A .
sklonu delty struktury zwigzane z falowaniem; powszechne sekwencje pro-
gradacyjne; przestrzenny zwigzek z osiowym systemem drena-
(DF + Pd) X . . ;
zu basenu; konkrecje syderytowe i lokalnie rozproszone
siarczki; zielonkawa lub sina barwa osadu; nieliczne skamie-
nialo$ci ros§linne i wyjatkowo zwierzece; bioturbacje
Réznorodne struktury pradowe i deformacyjne; osady réznych
typéw splywéw grawitacyjnych i osuwisk podwodnych; po-
Stozkéw wszechne frakcjonowanie ziarna; lokalnie konkrecje syderyto-

we i siarczkowe; zwigzek przestrzenny z brzeznym systemem
zasilania basenu; zielonkawa lub szara barwa osadu; ubéstwo
skamienialoéci (przewaznie bioturbacje)

Otwartego
jeziora (BP)

Wylacznie bardzo drobnoziarniste osady, zwykle ilasto-weglano-
we; cienka laminacja réwnolegla; obfito§¢ rozproszonej materii
weglistej lub bitumicznej; miejscami lawice ciemnych wapieni
bitumicznych; lokalnie skupienia bituminéw; powszechne roz-
proszone siarczki i konkrecje siarczkowe, rzadziej syderytowe;
czarna lub ciemnoszara barwa osadu; obfito§é skamienialosci
zwierzecych i rolinnych (nekton i plankton); zwykle brak bio-
turbacji
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nych, uziarnienie, sklad i barwe osadu, jego cechy strukturalne, czy
wreszcie rozklad skamienialoSci.

Osady otwartego jeziora zwigzane z fazg maksymalnego zasiegu
transgresji reprezentowane sg przez cienko laminowane réwnolegle
tupki bitumiczne (Mastalerz 1988, 1990). Ich podstawowymi skladni-
kami sg mineraly ilaste i weglanowy mikryt. Zawarto§¢ weglanéw jest
zmienna i waha sie od kilku do ponad 50%. Zawarto$¢ materii orga-
nicznej, zréznicowanej ze wzgledu na pochodzenie (M. Mastalerz
1988), nie przekracza zwykle 10% (por. Lorenc 1993). Lupki bitumicz-
ne wykazujg miejscami stosunkowo wyrazng strukture rytmiczng w
bardzo malej skali (rzedu milimetréw). Zawierajg one liczne skamie-
nialo§ci zwierzece i ro§linne (fig. 2; por. tez: Mastalerz 1990), a miej-
scami konkrecje syderytowe i siarczkowe oraz rozproszone siarczki.
Charakterystyczng cechg jest brak oznak bioturbacji osadu. Podrzed-
nym elementem serii osadéw otwartego jeziora sg cienko laminowane
wapienie bitumiczne.

Prezentowany profil (fig. 2) odbiega jednak nieco od ogélnego mo-
delu zarysowanego uprzednio. Szereg elementéw zaburza prosta, pra-
wie symetryczng transgresywno-regresywng budowe. Podstawowym
skladnikiem czlonu transgresywnego jest asocjacja osadéw przybrze-
za, natomiast regresywna cze§é sekwencji zlozona jest wylacznie z osa-
déw deltowych. Osady obydwu czlonéw sg tylko ogélnie podobne do
siebie, w szczegélach réznig sie do§é znacznie. Poza tym czlon trans-
gresywny jest zlozony i o zdecydowanie wiekszej migzszos§ci niz prosty
czlon regresywny.

W profilu sekwencji wyréznié mozna kilka kontaktéw facjalnych
(,niezgodno$ci”), ktérych nie nalezaloby oczekiwaé w Swietle klasycz-
nej zasady nastepstwa facji (por. Walther 1893/1894). Osady dolnej
czefci czlonu transgresywnego wskazujg na stopniowe poglebianie sie
zbiornika. Proces poglebiania zostal przerwany, przypuszczalnie rap-
townie, w okresie rozwoju podwodnego stozka (fig. 2, pl. I, 1). Wyzsza
cze§é czlonu transgresywnego wykazuje wiele cech typowych dla spty-
cania sie zbiornika, az do fazy zasiedlenia jego dna przez ro§liny na-
czyniowe (Mastalerz 1988, 1990). Bezposrednio powyzej serii transgre-
sywnej wystepujg osady stosunkowo glebokiego, otwartego jeziora re-
prezentowane przez czarne lupki bitumiczne (fig. 2). Regresywna czeéé
sekwencji wydaje sie mieé zdecydowanie prostszg budowe. Podkre§lié
jednak nalezy, ze jej stopiefl odsloniecia jest nieznaczny.

Charakterystyczna cechg czlonu transgresywnego sg liczne efekty,
krétkotrwalych zapewne, zmian poziomu wody. Osady obfitujace w
struktury zwigzane z subaeralng ekspozycjg (pl. I, 2) wystepujg na
przemian z osadami, ktére byly modelowane falowo (por. Mastalerz
1990). Stwierdzane miejscami nastepstwo zréznicowanych struktur
zwigzanych z falowaniem sugeruje krétkotrwale okresy na przemian
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wystepujacego poglebiania i splycania zbiornika (por. Hamblin 1992).

LUPKI ANTRAKOZJOWE Z OTWORU SCINAWKA DOLNA IG-1
(BASEN SRODSUDECKI)

Wiele podobnych cech zaobserwowaé mozna w sekwencji jeziornej
nawierconej w otworze Scinawka IG-1 w niecce $rédsudeckiej (fig. 1).
Sekwencja ta reprezentuje najprawdopodobniej ogniwo dolnych lup-
kéw antrakozjowych (A. Bossowski, inf. ustna). Ma ona w ogélnym za-
rysie prawie symetryczng strukture i mozna w niej wyr6znié trzy
podstawowe segmenty: transgresywny, otwartego jeziora i regresywny.
W odréznieniu jednak od sekwencji ze Starej Krasnicy czlon transgre-
sywny ma w tym przypadku doé¢ prostg budowe i jest mniejszej migz-
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Fig. 2. Osady jeziorne ogniwa gérnych lupkéw antrakozjowych w Starej Krasnicy
(niecka pétnocnosudecka). A — barwa osadu: r — czerwonobrunatna, y — zéttawa, g —
szara lub zielonkawa, b — czarna lub ciemnoszara. B — litologia oraz wybrane cechy
strukturalne: 1 — zlepierice; 2 — piaskowce; 3 — mutowce i itowce; 4 — tupki i wapienie
bitumiczne; 5 — buly (konkrecje) syderytowe; 6 — konkrecje weglanowe; 7 — weglanowe
pseudomorfozy po siarczanach i laminy weglanowo-siarczanowe; 8 — warstwowanie
rynnowe; 9 — laminacja przekatna; 10 — laminacja réwnolegta; 11 — pakiety osuwis-
kowe; HCS — warstwowanie kopulowe; WR — riplemarki falowe; SE — oznaki subaeral-
nej ekspozycji. Gradacja ziarna osadu: cl - it, st — pyl, sd — piasek, gr — zwir. C —
skamienialosci: 12 — flora paprociolistna; 13 — nasiona; 14 — pnie, lodygi; 15 — §lady
korzeni; 16 — bioturbacje i skamieniato$ci §ladowe; 17 — koprolity; 18 — matze; 19 —
szczatki ryb z rodzajéw Acanthodes i Paramblypterus; 20 — zeby ryb z grupy Chond-
richthyes. D — §rodowisko sedymentacji: BP — strefa otwartego jeziora, CM — mulowa
réwnia nadbrzezna, DF — czolo delty, DP — réwnia deltowa, FP — §rodowisko rzeczne,
sMF - zanurzona réwnia mutowa, NS — przybrzeze, Pd — prodelta, SF — podwodny
stozek, S-P — sebkha/ptaya. E — fazy rozwoju jeziora: TR — transgresja, OL — otwarte
jezioro, RE — regresja. F — polozenie powierzchni depozycyjnej (gruba linia) w stosun-
ku do poziomu zwierciadta wody (wl): a — powyzej, b — ponizej

Lacustrine deposits of the Upper Anthracosia Shale from Stara Krasnica, North-
Sudetic Basin. A — rock colour: r — reddish-brown, y — yellowish, g — gray or greenish,
b — black or dark gray. B — lithology and selected structures: I — conglomerate; 2 —
sandstone; 3 — mudstone and claystone; 4 — bituminous shale and limestone; 5 —
siderite (nodules) concretions; 6 — calcareous concretions; 7 — carbonate pseudomorphs
after sulphates and carbonate-sulphate laminae; 8 — trough cross-bedding; 9 — ripple
cross-lamination; 10 — parallel horizontal lamination; 11 — slump sheet; HCS — hum-
mocky cross stratification; WR — wave ripples; SE — structures of subaerial exposure.
Grain size: cl — clay, st — silt, sd — sand, gr — gravel. C — fossils: 12 — leaves; 13 —
seeds; 14 — stems, trunks; 15 — root casts; 16 — bioturbation and trace fossils; 17 —
coprolites; 18 — pelecypods; 19 — fish relics of the genera Acanthodes and Parambly-
pterus; 20 — teeth of Chondrichthyes. D — inferred palaeoenvironments: BP — open
lake zone, CM — coastal mudflat, DF — delta front, DP — delta plain, FP — fluvial
plain, sMF - submerged mudflat, NS — nearshore, Pd — prodelta, SF — sublacustrine
fan, S-P — sabkha/playa. E — stage of lake development: TR — transgression, OL —
open lake, RE — regression. F' — relative position of depositional surface (thick line)
with respect to water level (wl): a — above, b — below

szo$ci niz regresywny, ktéry z kolei wykazuje zlozong strukture (fig.
3).

Transgresywna cze$¢ sekwencji ze Scinawki to w ogromnej wie-
kszoSci czerwono zabarwione osady sebkhi z licznymi poziomami obfi-
tujacymi w weglanowe pseudomorfozy po siarczanach (pl. II, 1),
miejscami niewielkie krysztaly gipsu, a nawet cienkie pokrywy siar-
czanowe. Powszechnie wystepujg tu réwniez konkrecje weglanowe
oraz poziomy calcrete. Wspélwystepujace poziomy zielonkawo zabar-
wionych osadéw, czesto wykazujacych normalne frakcjonowanie ziar-
na zwigzane z powolng sedymentacjg z rozproszonej zawiesiny,
sugerujg okresy zanurzenia powierzchni depozycyjnej. Transgresywny
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Fig. 3. Osady jeziorne ogniwa tupkéw antrakozjowych (dolnych?) z wiercenia Scinaw-
ka Dolna IG1, niecka §rédsudecka (objasnienia jak do fig. 2)

Lacustrine deposits of the (Lower?) Anthracosia Shale horizon from Scinawka Dolna
IG1 borehole, Intrasudetic Basin (for explanations see Fig. 2)

czlon sekwencji konczy sie szaro zabarwionymi, laminowanymi osada-
mi, ktére deponowane byly ponizej zwierciadla wody i najprawdopo-
dobniej reprezentujg Srodowisko prodeltowe (fig. 3).

Osady otwartego jeziora, podobnie jak w Starej Krasnicy, wyksztal-
cone sg w postaci czarnych i ciemnoszarych, cienko laminowanych tup-
kéw bitumicznych (pl. II, 2). Zawieraja one liczne szczatki fauny
(tuski, ko&ci i zeby rybie), koprolity oraz odciski ros§linne. Powszechne
sa wpry$niecia siarczkéw oraz siarczkowe i syderytowe konkrecje. W
odréznieniu jednak od profilu pétnocnosudeckiego, osady tej czeSci se-
kwencji wykazujg liczne, cienkie przelawicenia pylowcowych, a nawet
piaszczystych turbidytéw zwigzanych zapewne z formowaniem sie pro-
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delty (fig. 4, pl. III, 1). )

Czlon regresywny sekwencji ze Scinawki osigga znaczng migzszoéé
i wykazuje ztozong budowe (fig. 3). W dolnej czesci stanowig go prze-
waznie zielonkawo i szaro zabarwione osady sklonu deltowego. Prze-
lawicaja sie one z lupkami bitumicznymi, a miejscami zawierajg nodu-
larne utwory weglanowe. Stwierdzi¢ tu mozna kilkumetrowej migzszo-
$ci sekwencje zaréwno o drobniejacym, jak i grubiejacym ziarnie. Po-
wyzej osadéw sklonu deltowego zalega do§¢ duzej migzszoSci seria osa-
déw reprezentujacych prawdopodobnie $rodowisko réwni deltowej.
Sklada sie ona z kilku wyraznych cykloteméw o drobniejacym ziarnie
i erozyjnych podstawach. W dolnej czesci seria ta wykazuje miejscami
znaczny stopien bioturbacji oraz zawiera konkrecje syderytowe. Se-
kwencja jeziorna konczy sie czerwono zabarwionymi osadami réwni
aluwialnej kontaktujacymi niezgodnie (erozyjnie) z osadami deltowy-
mi.

Cechy osadéw transgresywnego czlonu sekwencji ze Scinawki su-
geruja, ze proces poglebiania zbiornika nie byl jednostajny. Osady czlo-
nu regresywnego wykazuja podobny charakter: postepujace wypelnia-
nie zbiornika zwigzane z progradacjg lob6w deltowych przerywane by-
to krétkimi okresami wzrostu glebokoéci wody oraz, prawdopodobnie,
wynurzania.

POZIOM EUPKOW BITUMICZNYCH Z OSLAVANY (BASEN BOSKOWICKI)

Sekwencja jeziorna z basenu boskowickiego (fig. 1) reprezentuje
tzw. pierwszy poziom lupkéw bitumicznych oraz osady towarzyszace z
warstw rosicko-oslavanskich (dolny czerwony spagowiec). Podobnie
jak dwie poprzednio opisane, charakteryzuje sie ona prawie symetry-
czng budowg i wyraznym podzialem na cze$é transgresywna, regre-
sywng oraz osady otwartego jeziora (fig. 5). Osady otwartego jeziora
to réwniez czarne lupki bitumiczne i towarzyszace im cienkie tawiczki
wapieni bitumicznych. Podobnie jak tupki ze Scinawki zawieraja one
cienkie, choé tylko nieliczne, wkladki turbidytéw. Skamienialosci sg tu
jednak znacznie mniej powszechne.

Transgresywna cze$¢ sekwencji rozpoczynaja czerwono zabarwione
osady nadbrzeznej réwni mulowej. Zawierajg one liczne poziomy cal-
crete, a miejscami weglanowe pseudomorfozy po siarczanach. Wiele
zestawéw piaskowcowych o erozyjnych spagach stanowi podstawy wy-
pelnien niewielkich kanaléw. Towarzysza im zwykle niewielkiej migz-
szoSci sekwencje o drobniejacym ziarnie. Znaczny udzial wielozesta-
wéw bedacych wypelnieniami plytkich koryt/kanaléw sugeruje, ze
przynajmniej cze$ciowo/okresowo obszar ten stanowil subaeralng po-
wierzchnie stabo rozwinietej réwni deltowej. Przypuszczalnie dostawa
materiatu byla niewielka i nieréwnomierna, a akumulacja osadéw od-
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bywala sie przede wszystkim wskutek zalewéw warstwowych. W wyz-
szej czeSci profilu barwa osadu zmienia sie na zielonkawoszarg, ziarno
osadu drobnieje, pojawiaja sie konkrecje syderytowe i niewielkiej
migzszoéci sekwencje o grubiejagcym ku gérze ziarnie osadu. Obok o-
znak subaeralnej ekspozycji coraz liczniej pojawiajg sie riplemarki fa-
lowe i zestawy niskokgtowego warstwowania kopulowego (ang. hum-
mocky cross stratification — HCS). Transgresywna cze§é sekwencji z
Oslavany powstawala w okresie zwigkszania si¢ zasiegu jeziora w ba-
senie boskowickim i obejmuje strefe przejécia od osadéw Srodowiska
okresowo zalewanej réwni nadbrzeznej/deltowej poprzez osady strefy
przybrzeza i do osadéw podwodnego sklonu deltowego. Powierzchnia
tego sklonu czesto znajdowala si¢ w zasiegu podstawy falowania, co
sugeruje, ze zbiornik nie byl zbyt gleboki, albo tez dochodzilo w nim
do czestych zmian poziomu wody.
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Fig. 4. Osady otwartego jeziora z kilkoma cienkimi lawicami turbidytowymi w
sekwengcji lupkéw antrakozjowych z wiercenia Scinawka Dolna IG1. A — barwa osadu:
b — czarna, g1 — ciemnoszara, g2 — jasnoszara. B — litologia: I — piaskowce i pylowce;
2 — mulowce; 3 — itowce; 4 — wapniste ilowce. C — struktury depozycyjne i diagene-
tyczne: 5 — laminacja przekatna (riplemarki pradowe); 6 — pozioma laminacja réw-
nolegla; 7 — cienka laminacja rytmiczna; 8 — gruba, nieostra laminacja rytmiczna; 9
— mikrolaminacja smuzysta; 10 — uziarnienie frakcjonalne; 11 — konkrecje siarczkowe.
D — skamienialoéci: 12 — ro§linne; 13 — tuski i kolce ryb rodzajéw Paramblypterus i
Acanthodes; 14 — zeby ryb z grupy Chondrichthyes; 15 — koprolity. E — wybrane
sktadniki osadu: bt — bituminy, s — siarczki, sy — syderyt, ca — weglan wapnia. F
procesy sedymentacji: P — opad zawiesiny pelagicznej, Hp — opad zawiesiny hemipe-
lagicznej (rl — cienkie rytmity, r2 — grube rytmity), dUc — rozcieficzone zawiesinowe
prady przydenne, Tc — piaszczyste prady zawiesinowe. G — interpretowane §rodowisko
sedymentacji: BP — strefa otwartego jeziora, DLf — dystalne czeSci nasypu akumula-
cyjnego (pozostale objasnienia jak do fig. 2)

The open lake deposits containing few thin turbidites of the Anthracosia Shale, Sci-
nawka Dolna IG1 borehole. A — rock colour: b — black, g1 — dark gray, g2 — light gray.
B - lithology: I — sandstone and siltstone; 2 — mudstone; 3 — claystone; 4 — calcareous
claystone. C — sedimentary/diagenetic structures: 5 — ripple-cross lamination (current
ripples); 6 — parallel horizontal lamination; 7 — thin rhythmic lamination; 8 — thick,
diffuse rhythmic lamination; 9 — flaser microlamination; 10 — graded bedding; 11
sulphide concretions. D — fossils: 12 — plants; 13 — fish scales and spines (Parambly-
pterus sp? and Acanthodes sp? ); 14 — fish teeth (Chondrichthyes); 15 — coprolites. E
— selected components of deposits: bt — bitumen, s — sulphides, sy — siderite, ca —
calcium carbonate; F — inferred sedimentary processes: P — pelagic fallout, Hp —
hemipelagic fallout (r1 — thin rhythmites, r2 — thick rhythmites), dUc — diluted under-
current, Te — sandy turbidity current; G — inferred depositional environment: BP —
open basin plain, DLf — depositional lobe fringes (for other explanations see Fig. 2)

Osady otwartego jeziora, podobnie jak w poprzednich przypadkach,
to gléwnie tupki bitumiczne (fig. 5). Wystepuje tu réwniez kilka cien-
kich tawic ciemnych wapieni bitumicznych (pl. III, 2). Osady fazy ma-
ksymalnego zasiegu jeziora z Oslavany sg jednak znacznie ubozsze w
skamienialoéci, zaréwno pod wzgledem liczebnosci, jak i zréznicowa-
nia, w stosunku do swoich odpowiednikéw facjalnych ze Starej Kras-
nicy i Scinawki Dolnej (por. fig. 2, 3 i 5).

Dolna cze§é czlonu regresywnego sekwengji z Oslavany skilada sie
z szeregu niewielkich cykloteméw o grubiejacymn ziarnie, konczacych
sie zestawami HCS w niZszej czeSci oraz wypetnieniami niewielkich
kanaléw w wyzszej (fig. 5 i 6). Dolnej czeSci tego odcinka profilu to-
warzysza miejscami pylowcowe rytmity, a miejscami lupki bitumiczne.
Powszechne sg zestawy o normalnym uziarnieniu frakcjonalnym. Lo-
kalnie pojawiajg sie bioturbacje oraz drobne szczatki ro§linne. Osady
te reprezentujg okres rozwoju podwodnego sklonu deltowego zwigzany
z progradacjg delty na obszar jeziora boskowickiego. Dalsza konse-
kwencja tego rozwoju jest wystepujaca wyzej, stosunkowo duzej migz-

5 — Geologia...
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Fig. 5. Osady jeziorne pierwszego poziomu bitumicznego z Oslavany (warstwy ro-
sicko-oslavanskie) w basenie boskowickim (obja$nienia jak do fig. 2)

Lacustrine deposits of the 1st Bituminous Shale horizon of the Rosice-Oslavany Beds;
Oslavany, Boskovice Basin (for explanations see Fig. 2)

szo§ci seria z6tto zabarwionych osadéw réwni deltowej (fig. 5). Zawiera
ona liczne, gruboklastyczne wypetnienia koryt o wyraznym, gltebokim
reliefie. Seria ta przechodzi stopniowo ku gérze w osady réwni alu-
wialnej.
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Fig. 6. Maloskalowe sekwencje zwigzane ze splycaniem w osadach prodeltowych re-
gresywnego czlonu pierwszego poziomu tupkéw bitumicznych z Oslavany. A — barwa
osadu: b — czarna, g — szara, v — zielona. B — litologia. C — struktury: 1 — riplemarki
falowe; 2 — niskokatowa laminacja koputowa; 3 — laminacja rytmiczna; 4 — pogrze-
Znigte spagi lawic; 5 — buly (konkrecje syderytowe). Gradacja ziarna osadu: cl — i, st
— pyl, sd — piasek. D — wzgledna glebokos§é jeziora w miejscu profilowania: d — gteboko,
s — plytko (grube strzalki wskazujg tendencje do sptycania). E — interpretowane proce-
sy sedymentacji i przerdébki §wiezego osadu: Hp - opad zawiesiny hemipelagicznej,
Uc — zawiesinowy prad przydenny, dUc — rozcienczony przydenny prad zawiesinowy,
St — przerdbka sztormowa, Wv — przerébka falowa. F — §rodowisko sedymentacji: BP
— strefa otwartego jeziora, PDL — progradujacy nasyp akumulacyjny, RDL — nieak-
tywny (opuszczony) nasyp akumulacyjny (inne obja$nienia jak do fig. 4)

Small-scale shallowing-up sequences within the prodeltaic deposits of the regressive
segment of the 1st Bituminous Shale at Oslavany. A — rock colour: b — black, g — gray,
v — green. B — lithology. C — structures: I — wave ripples; 2 — hummocky cross
lamination; 3 — rhythmic lamination; 4 — loaded lower contacts; 5 — sideritic nodules.
Grain size: cl — clay, st — silt, sd — sand. D — relative lake depth at logged site: d —
deep, s — shallow (arrows show shallowing-up motifs). E — inferred depositional/re-
working processes: Hp — hemipelagic fallout, Uc — undercurrent, dUc — diluted under-
current, St — storm reworking, Wv — wave reworking. F — inferred sedimentary
environments: BP — open basin plain, PDL — progradational depositional lobe, RDL
— recessive (abandoned) depositional lobe (for other explanations see Fig. 4)
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ROZWOJ GLEBOKICH JEZIOR W BASENACH
SEDYMENTACYJNYCH CZERWONEGO SPAGOWCA

Z przedstawionej charakterystyki sekwencji jeziornych powstatych
w odrebnych basenach sedymentacyjnych wynika, ze wykazujg one
wiele cech zblizonych lub nawet identycznych. Niewgtpliwie najbar-
dziej charakterystyczng cechg jest niemal identyczna we wszystkich
przypadkach organizacja sekwencji. Sg one prawie symetryczne i ge-
neralnie tréjdzielne, skladajgc sie z osadéw transgresywnych, otwar-
tego jeziora i regresywnych. Podobng budowe stwierdzono réwniez w
innych sekwencjach jeziornych czerwonego spggowca (Wojewoda 1988;
Wotkowicz 1988; Raczynski, Mastalerz 1996). W zadnej spoéréd opisy-
wanych sekwencji czlon transgresywny nie jest zredukowany, co zda-
rza sie do§¢ powszechnie w transgresywno-regresywnych sekwencjach
morskich (np. Walker, Harms 1971; Ryer 1977; Clifton 1981; por. tez:
Reinson 1992).

We wszystkich omawianych sekwencjach stwierdzono liczne efekty
wahan poziomu wody. Powszechnie wystepujg w nich na przemian
osady wykazujace cechy subaeralnej ekspozycji i zanurzenia, bgdz tez
kontaktujg z sobg w profilu pionowym osady réznych stref batymetry-
cznych (fig. 2, 3 i 5; por. tez: Mastalerz 1990). Powszechnie zdarzajg
sie réwniez niewielkiej migzszosci sekwencje zwigzane ze splycaniem
(fig. 6). Charakteryzujg sie one grubieniem ziarna osadu ku gérze se-
kwencji oraz okreS§long sukcesjg struktur sedymentacyjnych (np.
Hamblin 1992; por. tez: James 1979; Walker, Plint 1992). Tego typu
osady oraz efekty wahan poziomu wody stwierdzane sg zaréwno w
transgresywnych, jak i regresywnych czesciach sekwencji (fig. 2, 31 5).

Inng wspélng cechg wszystkich prezentowanych sekwencii jest
obecno$¢ pionowych kontaktéw facjalnych odbiegajgcych od przewidy-
wanego przez klasyczny model nastepstwa fagji. Model taki zaklada,
ze w profilu pionowym nie zaburzonej sekwencji mogg sgsiadowaé z
sobg jedynie osady takich Srodowisk, ktére sgsiadujg z sobg obocznie
w naturalnych zespolach §rodowiskowych (Walther 1893/1894). Odste-
pstwa od tej reguly zdarzajg sie, a najpowszechniejszym tego przykla-
dem sg bruki transgresywne i osady otwartego szelfu pojawiajace sie
powyzej réznych odmian facjalnych osadéw przybrzeza lub nawet la-
dowych (np. Reading 1986; Plint 1988). W przypadku opisywanych se-
rii jeziornych czerwonego spggowca najlepszym przykladem podob-
nego zaburzenia jest zespét osadéw stozka podwodnego tkwigcy w
transgresywnej czeSci sekwencji ze Starej Krasnicy (fig. 2). Efektami
zaburzeii o podobnym charakterze sg tez wystapienia piaszczystych
turbidytéw w obrebie osadéw otwartego jeziora (fig. 4) lub tez stwier-
dzane miejscami pakiety osuwiskowe (fig. 2 i 3). Wystgpienia tupkéw
bitumicznych bezposrednio ponad osadami modelowanymi falowo mo-
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ga by¢ rezultatem gwaltownego poglebienia sie zbiornika (fig. 5).

W regresywnych czeSciach wszystkich omawianych sekwencji je-
ziornych wystepujg osady deltowe tworzace regularne sukcesje progra-
dacyjne: powyzej osadéw prodeltowych pojawiajg sie osady czota delty,
a nastepnie réwni deltowej i wreszcie aluwialne. Nie ma natomiast do-
wodéw na obecno$é osadéw deltowych w obrebie cztonéw transgresyw-
nych (fig. 2, 3 i 5).

Prezentowane sekwencje jeziorne czerwonego spagowca réznig sie
miedzy sobg pod wzgledem migzszosci. Seria ze Starej Krasnicy osiaga
zaledwie okoto 40 m migzszos$ci, podczas gdy w dwéch pozostatych
przypadkach migzszo§é serii przekracza znacznie 100 metréw. Uwage
zwraca takze réznorodno$§é skiadu facjalnego i struktury czlonéw
transgresywnych omawianych sekwencji. Do§¢ prostg strukture obser-
wujemy w serii osad6w transgresywnych ze Scinawki, choé¢ nie cat-
kiem jasna jest interpretacja paleo§rodowiskowa najwyzszej czeSci
czlonu transgresywnego (fig. 3). Efekty postepujacego poglebiania ob-
serwowane w sekwencji z Oslavany powoduja, ze rowniez ta sekwen-
cja ma wzglednie konsekwentng strukture, mimo iz czlon transgre-
sywny jest tutaj zlozony i osigga znaczng migzszos¢ (fig. 5). Natomiast
transgresywny czlon sekwencji ze Starej Krasnicy wykazujac zlozong
budowe ujawnia liczne odstepstwa od klasycznego modelu nastepstwa
facji (fig. 2).

Podobienstwo struktury (organizacji) opisanych sekwencji jezior-
nych sugeruje zblizony rozwéj wszystkich trzech jezior. Zespé6t rézno-
rodnych cech wskazuje na poczatkowe pogltebianie sig jeziora i wzrost
jego zasiegu, a nastepnie splycanie i stopniowy zanik (por. tez:
Liitzner 1988; Wojewoda, Mastalerz 1989; Mastalerz 1990). Transgre-
sje lub regresje powodowaty istotng i trwata zmiane potozenia linii
brzegowej oraz migracje stref Srodowiskowych we wszystkich analizo-
wanych przypadkach. Powszechno$é efektéw krétkotrwalych wahan
poziomu wody sugeruje, ze rozw(j jezior nie byl jednak procesem jed-
nostajnym i réwnomiernym, lecz sktadat sie z wielu krétkotrwatych
epizodéw. Podobne oznaki licznych wahan poziomu wody sg znane z
innych kopalnych sekwencji jeziornych (Rodgers, Astin 1991; Hamblin
1992) oraz obserwacji wspélczesnych jezior i z przekazéw historycz-
nych (Allen, Collinson 1986). Wahania te mogg by¢ zaréwno pochodng
wydarzen tektonicznych, jak i zjawisk klimatycznych.

Jeziora sg bardzo podatne na wszelkie zmiany warunkéw ze wzgle-
du na swoje niewielkie rozmiary. Ré6wnowaga tak niewielkich syste-
méw depozycyjnych moze byé bardzo tatwo zachwiana (i trwale zmie-
niona) pod wptywem wydarzen tektonicznych lub klimatycznych na-
wet o niewielkim natezeniu. Obydwa typy wydarzen wptywaja istotnie
na bilans hydrologiczny i polozenie zwierciadta wody. Trudno jest jed-
nak Scisle oszacowaé proporcje oddzialtywan poszczegélnych czynnikéw
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ze wzgledu na ich mnogo$§é oraz wspétzaleznoéci miedzy nimi. Szcze-
gblnie jeziora hydraulicznie zamkniete, w ktérych straty wody wsku-
tek parowania i infiltracji nie sg réwnowazone przez dostatecznie duzy
doplyw powierzchniowy i opady, moga wykazywaé znaczna wrazliwo§é
na wszelkie zmiany parametréw systemu depozycyjnego. W takich
przypadkach nawet w sekwencjach glebszej strefy otwartego jeziora
mozna wykryé¢ efekty wahan poziomu wody w postaci subtelnych
zmian chemizmu osadéw (Allen, Collinson 1986). Ostrozno$é nakazuje
jednak dopuszczenie mozliwoSci, ze niektére z tych efektéw mogly byé
zwigzane ze zmianami lokalnymi wynikajacymi z nieréwnomiernego
tempa sedymentacji. Podobnej ewentualnoéci nie sposéb wyelimino-
waé, gdyz czesto brak jest mozliwosci korelacji poszczegélnych elemen-
tow sekwengji jeziornych powstatych w réznych czesciach tego samego
basenu.

Nieoczekiwane kontakty i1 ostre zmiany facjalne (niezgodnosci)
stwierdzane w réznych miejscach sekwencji jeziornych wynikaja z ge-
neralnej 1 raptownej, choé¢ niekoniecznie trwalej, przebudowy lub
zmiany systemu depozycyjnego. Przebudowa taka moze byé¢ efektem
wydarzen wyjatkowych, czy nawet katastroficznych (por. Dott 1983).
Efekty tego typu sg zazwyczaj predzej czy pézniej, w zaleznosci od ska-
li i natezenia wydarzenia, niwelowane 1 uklad §rodowiskowy wraca do
stanu ré6wnowagi lub tez dostosowuje sie do nowej sytuacji. Wydaje sie,
ze w przypadku niewielkich zbiornikéw, jakimi byly jeziora czerwone-
go spagowca Europy Centralnej, czas reakcji systemu depozycyjnego
basenu na zaburzenia (tektoniczne lub klimatyczne) byl doéé krétki.
Wskutek niskiej energii czynnikéw basenowych, ktére nie byly w sta-
nie dostatecznie szybko zniwelowaé efektéw takich zaburzen. ich skut-
ki trwale rejestrowaly sie w osadzie. Podobnie okres relaksacji byl
krétki, a osiagniecie przez system depozycyjny basenu stanu réwno-
wagi (poprzedniego lub nowego) wzglednie szybkie.

Powszechna obecnoéé osadéw deltowych i1 progradacyjny typ naste-
pstwa facjalnego w regresywnych segmentach sekwencji jeziornych
wynika z presji, ktéra wywierala progradacja delty na sedymentacje
w schylkowych fazach rozwaju jeziora. Proces ten wydaje sie byé na-
turalng konsekwencjg stopniowej zmiany stanu réwnowagi systemu
depozycyjnego basenu. W zwigzku z tym agradacyjny sposéb akumu-
lacji osadéw w jeziorze zmienial sie na progradacyjny. Trudno jednak
jednoznacznie rozstrzygnaé, czy zmiana ta miata charakter stopniowy,
czy tez zachodzila natychmiast wskutek przekroczenia granicznych
wartoSci pewnych parametréw §rodowiska sedymentacji, a szczegélnie
wskutek zmniejszajacej sie pojemnos$ci akumulacyjnej zbiornika (por.
Mastalerz, Wojewoda 1988; Wojewoda, Mastalerz 1989). Wydarzenia
tego typu mogly byé pochodnag wzrostu aktywnosci tektonicznej oraz
zwiastunem nowego cyklu diastroficznego (por. Mastalerz 1990).
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Brak w transgresywnych czes$ciach sekwencji typowych osadéw
deltowych jest naturalnym skutkiem rozwoju basenu sedymentacyjne-
go podczas kolejnych cykli diastroficznych. ,Fazy jeziorne” pojawiajg
sie w péZniejszych stadiach cykli i sg poprzedzone prawdopodobnie
dlugotrwalymi okresami sedymentacji rzecznej (por. Wojewoda, Ma-
stalerz 1989). Fakt powszechnego braku osadéw deltowych w trans-
gresywnych czes$ciach sekwencji jeziornych czerwonego spagowca
moéglby wiec sugerowac, ze jeziora pojawialy sie dopiero po pewnym
czasie istnienia samych basenéw. Obserwacje prowadzone we wsp6l-
czesnych strefach ryftowych dowodza jednak mozliwosci wspélistnie-
nia jezior, stref sedymentacji fluwialnej, aluwialnej, wulkanogenicznej
oraz obszaréw bez akumulacji we wczesnych fazach rozwoju basenéw
(np. Baker 1986). Nalezy jednak przypuszczad, ze je$li nawet warunki
we wczes$niejszych fazach cykli diastroficznych sprzyjaly tworzeniu sie
mulowych réwni nadbrzeznych (i prawdopodobnie plytkich okreso-
wych jezior), to jednak nie pozwalaly one na rozwdj sedymentacji del-
towej na tyle dlugotrwaly, aby znalazla ona swéj wyraz w zapisie geo-
logicznym i budowie serii transgresywnych (fig. 7).

Znaczny stopienn indywidualizmu czlonéw transgresywnych moze
byé naturalng konsekwencjg ograniczonego odsloniecia osadéw réwni
aluwialnej lub nadbrzeznej. Na podstawie znacznej migzszosci trans-
gresywnych czesci sekwencji mozna wnioskowadé, ze transgresje jezior-
ne musialy byé we wszystkich przypadkach do$é powolne.

Nalezy przypuszczaé, ze okresy trwania sedymentacji jeziornej
(okresy istnienia jezior) byly zréznicowane w omawianych przypad-
kach. Sugeruja to zréznicowane migzszoSci sekwencji jeziornych, a
szczegdlnie rézne migzszosci pelagicznych i hemipelagicznych osadéw
otwartego jeziora (gléwnie lupki bitumiczne). Osady te reprezentuja
najprawdopodobniej dlugotrwale okresy powolnej, nieprzerwanej sedy-
mentacji. Sedymentacja lupkéw bitumicznych przebiegala stosunkowo
réwnomiernie i mozna przypuszczaé, ze tempo akumulacji tego typu
osadéw bylo podobne w réznych basenach. Stopierr kompakeji tych
osadéw jest podobny we wszystkich analizowanych basenach. Tak
wiec rdznice miazszoSci osadéw otwartego jeziora w opisywanych se-
kwencjach jeziornych (fig. 2, 3 i 4) wskazujg na to, ze okresy trwania
powolnej sedymentacji hemipelagicznej w poszczegélnych paleojezio-
rach réznily si¢ miedzy soba,.

Poréwnywane sekwencje najprawdopodobniej nie sg réwnowieko-
we, lecz wszystkie z pewnosScig powstawaly we wczesnym czerwonym
spagowcu. Pomimo niemozno$ci dokonania dokladnej korelacji stra-
tygraficznej nalezy stwierdzié, ze we wszystkich wymienionych base-
nach istniala w owym czasie tendencja do powstawania glebokich
jezior o stratyfikowanych wodach. Nie utrzymala si¢ ona jednak, poza
nielicznymi wyjatkami (np. Wojewoda 1988; Wotkowicz 1989), w péz-
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Fig. 7. Model rozwoju gtebokich jezior w basenach sedymentacyjnych czerwonego
spagowca. A — schematyczny rozktad podstawowych stref srodowiskowych: Fl — faza
sedymentacji rzecznej, Tr — faza transgresji jeziornej, ME — faza maksymalnego za-
siegu jeziora, Re — faza regresji. B — schematyczny rozklad gléwnych stref sedymen-
tagji w przekroju podluznym basenu. C — schematyczny przekrdj podluzny przez
wypelnienie basenu zwigzane z jednym cyklem diastroficzno-sedymentacyjnym. 1 —
linia brzegowa jeziora;, 2 — koryta rzeczne; 3 — zatopione koryta rzeczne; 4 — stozki
aluwialne; 5 — odsypy litoralne (rewy); 6 — deltowe odsypy przyujéciowe; 7 — roslin-
no$é; 8 — ogblny kierunek transportu; 9 — zwiry i piaski rzeczne; 10 — piaski i pyly
strefy przybrzeza; 11 — muly i ily otwartego zbiornika; 12 — odsypy litoralne (na
przekroju); 13 — osady deltowe

Inferred evolution of deep lakes within the Rotliegende sedimentary basins. A —
distribution of main environmental zones: FI — fluvial phase, Tr — transgression
phase, ME — phase of maximum lake extent, Re — regression phase. B — schematic
distribution of main depositional zones in the axial cross-section of the basin. C
axial cross-section through the basin infill related to single diastrophic-sedimentary
cycle. I — lake shoreline; 2 — fluvial channels; 3 — submerged fluvial channels; 4 —
alluvial fans; 5 — nearshore bars; 6 — deltaic mouth bars; 7 — vegetation; 8 — general
palaeotransport direction; 9 — fluvial gravels and sands; 10 — sandstones and silt-
stones of littoral/nearshore zone; 17 — muds and clays of an open lake; 12 — nearshore
bars (in cross-section), 13 — deltaic deposits

niejszej czeSci permu, prawdopodobnie gléwnie ze wzgledu na poste-
pujace zmiany klimatyczne (por.: Scupin 1922; Liitzner 1988; Wojewo-
da, Mastalerz 1989).

Mozliwoéé rozwoju glebokich jezior i trwalej stratyfikacji ich wéd
byta prawdopodobnie uzalezniona do pewnego stopnia od wielkoSci ba-
senu ijego pojemnoéci akumulacyjnej, a takze od jego ksztaltu i cha-
rakteru. Glebokie jeziora nie powstaly w basenach o niewielkich roz-
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miarach. Przykladem moze tu sluzyé zapadlisko Wolbromka potozone
na wschodnim skraju niecki péinocnosudeckiej (Ostromecki 1973). Ba-
sen ten funkcjonowal we wczesnym permie jako zindywidualizowany
obszar akumulacyjny wyodrebniony z basenu péinocnosudeckiego
(Mastalerz 1987). Sukcesja osadowa powstala na tym obszarze nie za-
wiera jednak zadnych istotnigjszych (zaréwno ze wzgledu na migz-
szo$é, jak 1 rozprzestrzenienie) osadéw jeziornych. Wypelniajaca ten
basen seria osadowa wykazuje jednak wyrazne oznaki indukowanej
tektonicznie sedymentacji. Wydaje sie, ze to wlasnie niska pojemnosé
akumulacyjna basenu w polaczeniu ze znaczng subsydencja epizody-
czna 1 szybkim tempem akumulacji osadéw (por. Wojewoda, Mastalerz
1989) zapobiegala powstawaniu trwalych zbiornikéw jeziornych na
tym obszarze (fig. 8).

Trudno wypowiedzieé¢ sie jednoznacznie na temat niektérych para-
metréw modelu rozwoju zbiornikéw jeziornych w analizowanych przy-
padkach. Obecnoéé licznych efektéw wahan poziomu wody sugeruje
raczej zamkniety hydraulicznie charakter jezior. W przypadku jezior
otwartych odplyw powierzchniowy pelni role naturalnego bufora niwe-
lujacego skutki wahani poziomu wody oraz znaczniejszych zmian po-
lozenia linii brzegowej (Allen, Collinson 1986). Z drugiej jednak strony
~powolne” tempo transgresji jeziornych (na ktére wskazujg znaczna
migzszo$¢ i zréznicowanie fagjalne czlonéw transgresywnych) wydaje
sie temu przeczyé: to wlasnie istnienie odplywu powierzchniowego po-
winno zapobiegaé raptownym transgresjom jeziornym. W opisywanych
sekwencjach nie stwierdzono oznak catkowitego wysychania ktérego-
kolwiek ze zbiornikéw.

Przedstawienie modelu zbiornika komplikuje sie ze wzgledu na
wcigz nie ustalone przyczyny migracji linii brzegowej jezior. Niektére
przestanki sugerujg przyczyny tektoniczne (np. obecno§é zaburzen
konwolutnych, ktére mozna interpretowaé jako sejsmity w sekwencji
ze Starej Krasnicy — por. Mastalerz 1990). Nie mozna jednak wyklu-
czy¢ krétkotrwalych wahan klimatycznych, ktére mogly wystepowaé w
czasie sedymentacji niektérych sekwencji jeziornych i ktérych efekty
mogg byé bardzo podobne do efektéw oddzialywania czynnikéw tekto-
nicznych. Wydaje sie, ze zawarto§é szczatkéw mikroflorystycznych w
osadach otwartego jeziora (lupki bitumiczne) czerwonego spagowca po-
winna by¢ szczegdlnie obfita i moglaby byé wykorzystana do weryfi-
kacji takiej hipotezy. Przestanek sklaniajacych do podobnego wniosku
mozna sie doszukaé w literaturze poswieconej analizie sekwencji je-
ziornych czerwonego spagowca w innych, pobliskich basenach sedy-
mentacyjnych (np. Gasiewicz, Kiersnowski 1986).

— Geologia..
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Fig. 8. Schematyczny rozklad giéwnych §rodowisk sedymentacyjnych oraz litofacjal-
na struktura wypelnienia w przekroju poprzecznym asymetrycznego basenu sedymen-
tacyjnego w zaleznoéci od jego wielkoSci i pojemnosci akumulacyjnej. Serie osadowe
wypelniajace baseny tworza struktury cyklotemowe i sg zwigzane z pojedynczym epi-
zodem tektonicznym (subsydencyjnym) o jednakowej wielkoSci (strzatki) w obydwu
basenach. A — niewielki, waski basen typu zapadliska Wolbromka (niewielka pojem-
no$¢ akumulacyjna). B — duzy, szeroki basen typu niecki §rédsudeckiej (duza pojem-
no§é akumulacyjna). AF — stozki aluwialne i ich osady, FL — strefa §rodowisk
rzecznych oraz ich osady, MF/S — réwnie mulowe i/lub sebkha oraz ich osady, L —
jeziora i ich osady

Schematic cross-sections through asymmetrical sedimentary basins, showing the dis-
tribution of main sedimentary environments and lithofacies as dependent on the
width and accumulation potential of the basin. The basins infills exhibit cyclic suc-
cessions which resulted from single subsidence event of the same magnitude (arrows)
in both basins. A — small, narrow basin of the type of Wolbromek Trough (low accu-
mulation potential). B — large, wide basin of the type of Intrasudetic Basin (high
accumulation potential). AF — alluvial fans and alluvial fan deposits, FL. — fluvial
plain and fluvial deposits, MF/S — mud-flats and/or sabkha and their deposits, L —
lakes and lacustrine deposits

PODSUMOWANIE

Szereg cech poréwnywanych sekwencji osadéw jeziornych czerwo-
nego spagowca z basenéw pétnocnosudeckiego, srédsudeckiego i bosko-
wickiego pozwala wykazaé¢ ich znaczne podobiefistwo. Do najwaz-
niejszych podobienistw naleza;

1) ogélna struktura (organizacja) sekwengji,

2) obecnoéé sern tupkéw bitumicznych o duzej migzszosci jako osa-
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déw otwartego jeziora,

3) progradacyjne serie deltowe w regresywnych czesciach sekwen-
a,

4) objawy licznych wahan poziomu wody,

5) obecnoéé ,niezgodnych” kontaktéw fagjalnych.

Tak istotne podobiefistwa wskazuja, ze omawiane sekwencje rozwi-
jaly sie w podobnych warunkach klimatycznych i tektonicznych, nie-
zaleznie od przestrzennej izolacji basenéw. Wszystkie baseny byly asy-
metrycznymi rowami lub pélrowami tektonicznymi o zmiennym tem-
pie subsydencji (por. Wojewoda, Mastalerz 1989). Charakter basenéw,
a w szczeg6lnosci ich pojemnos§é akumulacyjna, warunki paleohydro-
logiczne, uksztaltowanie powierzchni oraz zaleznoSci miedzy tempem
subsydencji 1 akumulagji pozwolily na rozwdj doéé glebokich jezior o
stratyfikowanych wodach we wszystkich trzech przypadkach. Poloze-
nie zwierciadla wody oraz linii brzegowej czesto ulegalo krétkotrwa-
lym zmianom. Ta cecha oraz obecno§é niezgodnych kontaktéw facjal-
nych dowodzg istnienia zaburzen w procesie akumulacji jeziornej. Wy-
daje sie, ze zasadniczg przyczyng takiego stylu sedymentacji byla nie-
réwnomierna subsydencja den basenéw. Jednak w obecnym stanie roz-
poznania (niedostatki w zakresie palinologii i geochemii) wcigz nie
mozna wykluczyé krétkotrwalych wahan natury klimatycznej.

Prawdopodobnie omawiane baseny we wczesnych fazach cykli dia-
stroficznych byly pozbawione zbiornikéw jeziornych. Pomimo powolne-
go tempa transgresji w zadnym przypadku nie doszlo do wyksztal-
cenia nie kwestionowanego (ze wzgledu na pozostawione osady) syste-
mu deltowego. Progradacja deltowa natomiast byla kazdorazowo przy-
czyna regresji i ostatecznego wypelnienia jezior (fig. 8; por. tez: Masta-
lerz 1988, 1990; Wojewoda 1988; Wojewoda, Mastalerz 1989).

Istnieje jednak szereg cech, ktére rézniag oméwione sekwencje.
Mozna wéréd nich wymienié:

1) odmienne wyksztalcenie facjalne czlonéw transgresywnych,

2) rézne migzszosci sekwengji, ich czesci skladowych oraz proporcje
miedzy nimi,

3) réznice lito- i biofacjalne mniejszej skali.

Réznice te wynikaja z efektéw lokalnych badZ zalezg od lokalizacji
analizowanego profilu w basenie. Nie niwelujg one jednak podo-
biefistw, ktére ksztaltujg zarys sedymentac)i jeziornej w basenach se-
dymentacyjnych Europy Centralnej we wczesnym czerwonym spago-
wcu.

Nalezy réwniez zwréci¢ uwage, ze wiarygodno§é rekonstrukeji i
proponowanego modelu zalezy od stopnia odsloniecia sekwencji i wy-
boru profili dokumentacyjnych. Jest to szczegélnie istotne dla préb
przeprowadzenia analizy basenowej, dla ktérej niezbedne jest dyspo-
nowanie kompletem danych umozliwiajagcych dokonanie objeto$cio-
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wych szacunkéw pojemnoSci basenu i iloSci dostarczanego do niego
materiatu. Niestety, w przypadku analizowanych basenéw czerwonego
spagowca odsloniecie serii osadowych jest ograniczone. Réwniez nieli-
czne wiercenia i badania geofizyczne nie uzupetniajg w stopniu zado-
walajacym brakujacych informacji. W zwiagzku z tym przedstawione
sugestie i wnioski skladajg sie na model, ktéry nie moze by¢ dostate-
cznie szczegélowy i ktérego zakres wiarygodnosci weigz pozostaje
ograniczony.
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COMPARISON OF ROTLIEGENDE LACUSTRINE DEPOSITIONAL
SEQUENCES FROM THE INTRASUDETIC, NORTH-SUDETIC
AND BOSKOVICE BASINS (CENTRAL EUROPE)*

SUMMARY

INTRODUCTION

Lakes are relatively common in continental environments. Although they
are rather small and short-lived, lakes serve as very effective sediment traps.
Lacustrine sequences are unique in continental deposits as far as they pro-
vide a complete stratigraphic record and wealth of evidence on organic life.
Therefore, lacustrine deposits are particularly important for palaeoenviron-
mental and palaeoclimatic reconstructions. Some lacustrine sequences con-
tain valuable concentrations of metals, evaporites and may be excellent
source rocks for hydrocarbons.

Most of the Rotliegende sedimentary basins in Central Europe developed
in asymmetrical grabens or half-grabens. The basin floors were dominated
by axial fluvial systems, with small-scale alluvial fans attached to the basin
margins. Sedimentation was strongly controlled by tectonism. Episodic sub-
sidence resulted in large-scale, megacyclic organization of basin infills. Lakes
transgressed over the basin floors during late phases of diastrophic cycles.
Various kinds of lakes existed within the Rotliegende sedimentary basins.
The objective of this paper is to describe the general features and to discuss
possible evolutionary patterns of lacustrine sequences from three sedimen-
tary basins (Fig. 1). The three selected sequences are attributed to relatively
deep lakes with stratified water column.

FACIES ASSOCIATIONS

Lacustrine deposits reveal a variety of lithofacies. Depositional sequences
related to deep lakes are particularly diversified. However, most lacustrine
deposits are fine-grained due to low energy of basinal agents. Besides, they
usually display poor sorting and contain considerable amounts of organic
matter and precipitates. Individual lithofacies are usually organized into
natural assemblages (facies assemblages) which are related to environmental
conditions. Identification of facies assemblages serve as useful tools for pa-
lacoenvironmental purposes. The Rotliegende deposits of deep lakes include
several facies assemblages which are attributed to different sedimentary en-
vironments. General characteristics of these assemblages are given in Table
1.
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Table 1

Facies assemblages of Rotliegende deep lake deposits

Assemblage

Characteristics

Coastal
mudflat

Current structures; common evidence of subaerial exposure; red-
dish-brown colour; rhizocretions and calcrete in places; scarce
fossils (except for trace fossils); local wave reworking.

Sabkha/Playa

Abundant deformational structures due to crystal growth; com-
mon evidence of subaerial exposure; sulphate layers; pseudo-
morphs; mostly reddish-brown sediment colour; lack of fossils;
little evidence of wave reworking.

Delta plain

High textural variability; abundant and diversified current
structures; common erosive contacts and channelized bodies;
coal and siderite in places; gray-to-yellowish sediment colour;
abundant plant fossils and root casts.

Nearshore

Relatively good sorting; common wave ripples and hummocky

cross-stratification; tempestites in places; various concretionary
forms (calcareous, sideritic, pyritic); evidence of subaerial expo-
sure; green-to-yellowish sediment colour; common bioturbation.

Delta slope

Abundant current structures; common graded bedding and erosi-
ve bases; local shallow channels; locally wave-induced structu-
res; siderite concretions and dispersed sulfides in places;
green-to-gray sediment colour; rare fossil flora and exceptional
fauna; spatial relationship to axial depositional system of the
basin.

Sublacustrine
fan

Diversified current and deformational structures; sediment gra-
vity-flow deposits; slump sheets; common graded bedding; sideri-
te and pyrite concretions in places; green-to-gray sediment
colour; scarce fossils (mostly burrows); spatial relation to margi-
nal distributary system of the basin.

Open lake

Very fine-grained deposits only; high contents of carbonate and
organic matter; common very thin, parallel lamination and
rhythmic bedding; dispersed bitumens and sulfides; pyrite con-
cretions (rarely siderite); black or dark gray sediment colour;
abundant fossils; lack of bioturbation.

SEQUENCES OF LACUSTRINE DEPOSITS

The lacustrine sequences under description come from the Intrasudetic,
North-Sudetic and Boskovice basins (Fig. 1). All of them belong to the lower
Rotliegende successions. However, there is no precise stratigraphic correla-
tion between these sequences yet. The sequences show a number of features
in common. All three display symmetric organization. Thick successions of
bituminous shale represent open lake environment. The regressive segments
of the sequences are built of progradational deltaic deposits. In other re-
spects, however, the three sequences differ one from another.
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Upper Anthracosia Shale from Stara Krasnica (North-Sudetic Basin)

The Upper Anthracosia Shale (Fig. 2) displays a symmetric organization
with respect to facies arrangement, grain size and sediment colour, sedimen-
tary structures and fossils. It encompasses the following (from bottom to top)
facies assemblages: coastal mudflat, nearshore, transition to open lake, sub-
lacustrine fan, nearshore, open lake, delta slope and delta plain (Fig. 2). The
sequence is subdivided into three large segments which represent the main
phases of the lake development: transgressive, open lake and regressive.

The transgressive segment shows compound structure and consists pre-
dominantly of nearshore deposits. It is much thicker than the regressive
segment which, in turn, displays simple organization and consists of deltaic
deposits arranged in a progradational succession (Fig. 2). The open lake
segment encompasses predominantly bituminous shale and a few beds of
bituminous limestones. The open lake deposits contain abundant and diver-
sified fossils.

The transgressive segment is expected to reflect successive deepening of
the lake. However, the latter process must have been disrupted many times,
as evidenced by development of the sublacustrine fan assemblage (PIL. I, 1),
small-scale shallowing-up sequences and numerous effects of a temporary
subaerial exposure (PL. I, 2). The upper part of this segment shows features
typical of a progressive shallowing and includes rooted horizons at the top
of shallowing-up motifs. In places the deposits display hummocky cross-
stratification (HCS) representing sediment reworked at the storm wave base.
The contact between the transgressive and open lake segments is abrupt,
whereas the open lake deposits pass gradationally upwards into prodeltaic
strata (Fig. 2).

Anthracosia Shale from Scinawka Dolna IG-1 borehole (Intrasudetic Basin)

The sequence shows many features similar to those of the lacustrine
deposits from Stara Krasnica. It shows symmetric, in general, structure and
includes transgressive, open lake and regressive segments. However, the
transgressive segment of this sequence consists of the sabkha/playa assem-
blage, is relatively thin and shows simple organization (Fig. 3). The sediment
is rich in carbonate pseudomorphs after sulphates (PL II, 1) and in places
contains thin sulphate layers. Calcrete horizons and dispersed calcareous
nodules commonly occur in the upper part of this segment. The topmost part
of the transgressive segment shows dark gray to black colour and was ap-
parently formed in a shallow water (Fig. 3).

The open lake deposits predominantly consist of bituminous shales which
commonly display diversified rhythmic laminations (PI. II, 2). The shales
contain abundant fossils and dispersed sulphides. Numerous, usually very
thin turbidite beds interlayer with these shales (Fig. 4, PI. 111, 1).

The regressive segment of the sequence attains considerable thickness
and shows composite structure (Fig. 3). It consists of prodeltaic deposits with
intercalated black shales in the lower part. The deposits pass gradationally
upwards into delta front to delta plain assemblages. They include subordi-
nate coarsening- as well as fining-upwards sequences. Some sandstone beds

7 — Geologia...
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show erosive lower contacts and some may represent channelized bodies.

The transgression of Anthracosia lake at Scinawka Dolna was charac-
terized by a much more steady rate compared with that of the North-Sudetic
Basin. On the contrary, the lake regression must have been frequently inter-
rupted (Fig. 3).

1st Bituminous Shale horizon from Oslavany (Boskovice Basin)

The sequences of lacustrine deposits exposed at Boskovice (Fig. 5) display
symmetric vertical structure similar to those observed at Stara Krasnica and
Scinawka. The lower part of the transgressive segment encompasses coastal
mudflat deposits with some calcretes. Small-scale, channellized beds with
erosive bases, which commonly occur upwards in the sequence, are attributed
to distributary channels on the muddy delta plain. The remaining portion of
this segment shows evidence of several submergence episodes until the sys-
tem reached the open lake stage evolving through the nearshore and prodel-
taic environmental zones (Fig. 5). The transgressive deposits show signs of
intermittent submergence and emergence with numerous evidence of wave
reworking and subaerial exposure (Fig. 5).

The open lake deposits predominantly consist of bituminous shales with
few beds of bituminous limestones (PI. 111, 2) and thin turbidites. The shales
usually show thin rhythmic lamination or flaser microlamination. However,
they differ from both sequences of the Sudetic basins with regard to the
content and diversity of fossils (Fig. 5).

The lower part of the regressive segment is characterized by numerous
small-scale coarsening upward sequences, some of them topped with hum-
mocky cross-stratified sets (Fig. 6). These sequences represent shallowing-up
episodes. Channelized bodies with distinct erosive bases are successively
more frequent upwards in the regressive segment. Plant detritus and moulds
of large stems are present in places. These deposits represent, most probably,
the delta front facies assemblage which passes gradually upwards into de-
posits of the delta plain and coastal mudflat assemblages (Fig. 5).

DEVELOPMENT OF DEEP LAKES IN THE ROTLIEGENDE
SEDIMENTARY BASINS

The presented lacustrine sequences display numerous features in com-
mon. Similar organization of the sequences appear to be most striking. All
sequences show three-partite symmetric structure composed of transgressive,
open lake and regressive deposits. The considerable thickness and facies
variability of the transgressive deposits are particularly noteworthy. The la-
custrine sequences show evidence of frequent lake level fluctuations, sub-
aerial exposure and commonly contain small-scale shallowing-up sequences.
There are some abrupt and unexpected facies contacts in each sequence —
such contacts do not fit the Walthers rule of facies. Regressive segments of
the sequences consist of prodeltaic deposits which pass gradually upwards
into the delta front and delta plain facies assemblages.

The general similarities suggest that the early Rotliegende lakes from
the North-Sudetic, Intrasudetic and Boskovice basins underwent similar
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evolution. The lakes successively expanded and deepened until the progra-
dation of deltaic systems and increased rate of sediment accumulation re-
sulted in their contraction, shallowing and infilling. However, numerous
evidence of the lake level fluctuations suggests that the process of lake evol-
ution was frequently disrupted. The same conclusion comes from unexpected
facies transitions (disconformities). Such disconformities were mostly related
to rapid, though short-lasting changes within intrabasinal depositional sys-
tems and were caused by exceptional or catastrophic events of tectonic and/or
climatic origin. The abundant record of such events stems mainly from the
low-energy characteristics of intrabasinal factors and from the restricted ac-
cumulation potential of the basins. Small, semi-closed sedimentary systems,
such as lakes, are particularly sensitive to any change of external conditions.
Thus, it is assumed that the early Rotliegende lakes of the Sudetic basins
and of the Boskovice Basin were relatively small-scale objects.

However, the lakes were partly/periodically considerably deep. Most sedi-
ments accumulated in oxic-to-suboxic, shallow water zones (transgressive
and regressive segments). These deposits have recorded effects of lake level
fluctuations, wave action and events of emergence. On the contrary, similar
effects do not occur in the open lake deposits which accumulated in anoxic,
deeper zone. Thus, it is concluded that some parts of the lakes must have
been sufficiently deep and the water columns stratified to prevent such ef-
fects. Thick regressive segments of the lacustrine sequences, which display
progradational characteristics, strongly support this conclusion.

The facies composition and progradational character of the regressive
lacustrine successions reflect the control held by processes of delta progra-
dation on the lake development and infilling. Deltaic progradations com-
menced during the late phases of the evolution of the Rotliegende lakes. They
were marked by a prominent change from aggradational to progradational
mode of sediment accumulation. They were, most probably, related to disrup-
tions of the equilibrium between sediment input and the rates of accumula-
tion and subsidence.

Typical deltaic deposits are usually lacking in the transgressive segments
of the lacustrine sequences. Obviously, fully developed deltas did not appear
until the lakes reached maturity (Fig. 7). The processes of delta formation
were not sufficiently effective (sediment input did not keep pace with the
rates of subsidence and water level rise) during lacustrine transgressions.
Incipient deltaic plains underwent slow and continuous submergence, while
incipient deltaic relief and sediments were modified, reworked and partly
redistributed by littoral processes operating in the nearshore zone.

The diversity of the transgressive segments of the lacustrine sequences
seems to be strongly dependent on the location of the logged sections within
the basins. Transgressions were supposedly slow and relatively long-lasting
processes judging from the considerable thicknesses and other features of the
transgressive deposits.

The duration of lacustrine sedimentation within individual basins varied
considerably. This conclusion comes from the variable thicknesses of the in-
dividual lacustrine sequences but it is especially strongly supported by vari-
able thickness of bituminous shales. The latter deposits resulted from very
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low-rate, pelagic-to-hemipelagic sedimentation in the open lake settings.
They represent relatively long-lasting and undisturbed periods of slow and
uniform accumulation. The rate of this kind of accumulation appear to be
largely independent on the specific conditions in individual basins. The bitu-
minous shales attain only 5 metres in the section at Stara Krasnica, whereas
their counterparts reach over 8 metres at Oslavany and around 20 metres
at Scinawka Dolna.

The characteristics of individual lakes must have been strongly depend-
ent on the size, shape and accumulation potential of the hosting sedimentary
basin, assuming the same tectonic regime and climate. Deeper lakes formed
easily in larger basins during the mature stages of diastrophic cycles (Fig.
8). On the contrary, either such lakes have never formed in smaller basins,
or their record is nowhere sufficiently clear.

Numerous effects of the lake level fluctuations recorded in the studied
sequences point to hydrologically closed lakes. Outlets in open lakes play the
role of buffers preventing such fluctuations. On the other hand, the inferred
slow rate of transgressions suggests that the lakes formed rather hydrologi-
cally open systems. There is no evidence of complete drying of the lakes.

CONCLUSIONS

The early Rotliegende lacustrine sequences from the North-Sudetic, In-
trasudetic and Boskovice basins share a number of similarities. The most
important common features are:

1) similar vertical organization;

2) thick bituminous shales representing open lake environments;

3) regressive segments composed of progradational deltaic deposits;

4) effects of frequent lake level fluctuations;

5) occurrence of discordant vertical facies contacts.

The above-listed characteristics suggest that these lacustrine sequences
were formed in similar climatic and tectonic conditions, irrespective of the
spatial separation of the basins. The basins occurred within asymmetrical
grabens or half-grabens. The basin floor subsidence and basin margins were
controlled by variable-rate episodic tectonism. Some features of the lacus-
trine deposits/sequences can be regarded as tectonically (seismically) in-
duced. The features of the basins, including their size, shape and
accumulation potential, hydrologic conditions, subsidence rate, sediment sup-
ply and accumulation rate, allowed development of relatively deep lakes with
stratified water columns. Some sediments were deposited and reworked in
photic, oxic zone (epilimnion). However, some fine particles slowly accumu-
lated in anoxic hypolimnion. The evolution of the lakes was frequently dis-
rupted by subordinate events, which resulted in lake level fluctuations and
abrupt facies contacts. Variable rate of subsidence was the most important
factor controlling such fluctuations. Deeper lakes did not probably form with-
in the basins until the diastrophic cycles reached their mature stages. Deltaic
progradations, most probably tectonically controlled, were responsible for the
final lake infilling. However, typical lacustrine deltas did not form and
thicker deltaic deposits did not accumulate during the transgressive phases
of lake development.
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The following features are different within the individual lacustrine se-
quences:

1) facies composition and organization of transgressive deposits;

2) thicknesses of the sequences and

3) subtle bio- and lithofacies differences.

The differences resulted from conditions specific of individual basins, or
were related to local effects and depended on the location of the logged sec-
tion within the basin. These differences do not affect considerably the shape
of the common depositional model proposed in this paper. However, the possi-
bility of delineation of a very precise and complete depositional model for the
deep lakes of early Rotliegende times still remains doubtful. Some lines of
evidence are not equivocal and some even contradict each other. Certain
problems concerning the suggested model could probably be solved in course
of detailed palynological and geochemical research which should verify the
role of the postulated impact of short climatic fluctuations on sedimentation.
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OBJASNIENIA PLANSZ

EXPLANATIONS OF PLATES

Plansza (Plate) 1

1 — Zestaw amalgamowanych lawic piaskowcéw zlepienicowatych powstalych w
wyniku depozycji z pulsujacych splywéw ziarnowych; gérna cze$¢ serii osadéw
podwodnego stozka (asocjacja SF) gérnych lupkéw antrakozjowych w Starej
Krasnicy (por. fig. 2); skala — 10 cm
Amalgamated beds of conglomeratic sandstone laid down from surging grain
flows; upper portion of succession of sublacustrine fan (assemblage SF); Upper
Anthracosia Shale at Stara Kra$nica (see Fig. 2); scale bar — 10 cm

2 — Odlewy $ladéw uderzeni kropel deszczu na dolnej powierzchni tawicy piaskowca
wsréd osadéw przybrzeza jeziornego (asocjagja NS), transgresywny czlon
sekwencji gérnych tupkéw antrakozjowych ze Starej Kraénicy; skala w milime-
trach
Moulds of raindrop imprints on the sole of a sandstone bed in the nearshore
deposits (assemblage NS) of the transgressive segment of the Upper Anthra-
cosia Shale; Stara Kraénica; scale in milimetres

Plansza (Plate) II

1 — Koncentracja kalcytowych pseudomorfoz pogipsowych oraz krysztaléw gipsu w
mulowcach strefy sebki (asocjacja S-P) ); poziom lupkéw antrakozjowych z
wiercenia Scinawka Dolna IG1; jaéniejsze, nieostre odbarwienia zwiazane sa z
kaliczyfikacja osadu; skala — 1 cm
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Concentration of calcite pseudomorphs after gypsum and gypsum crystals
within sabkha mudstone (assemblage S-P); Anthracosia Shale from Scinawka
Dolna IG1 borehole; lighter, cloudy domains represent calichified deposit; scale
bar — 1 cm

Cienka laminacja rytmiczna w tupkach bitumicznych (asocgjacja BP); poziom
hupkéw antrakozjowych z wiercenia Scinawka Dolna IG1; strzatka wskazuje
nagromadzenie pirytu; skala — 5 mm (powierzchnia trawiona)

Thin rhythmic lamination in bituminous shale (assemblage BP); Anthracosia
Shale from Scinawka Dolna IG1 borehole; pyrite concentration is indicated by
arrow; scale bar — 5 mm (etched surface)

Plansza (Plate) III

Lawiczka turbidytowa zlozona z materiatu piaszczystego oraz intraklastéw tup-
kowych; seria osadéw otwartego jeziora (asocjacja BP) z poziomu tupkéw an-
trakozjowych z otworu Scinawka Dolna IG1; skala — 1 cm. Zwr6é uwage na
towarzyszace cienkie zestawy pylowcowo-piaszczyste, wykazujace normalng
gradacje ziarna (déf zdjecia), oraz na przekrdj izolowanego riplemarka powyzej
lawiczki turbidytowej (strzatka);

Sandy turbidite containing shale intraclasts; open lake deposits (assemblage
BP) from Scinawka Dolna IG1 borehole; scale bar — 1 cm. Note the associated,
thin silty-sandy sets showing normal grain size distribution (bottom) and iso-
lated ripple above the turbidite bed (arrow)

Nieréwna, miejscami nieciagla laminacja réwnolegla w wapieniu bitumicznym
(asocjacja BP) pierwszego poziomu bitumicznego z Oslavany; grubsze,
jaéniejsze laminy zbudowane sg z weglanu wapnia, natomiast ciefisze, ciem-
niejsze z materii ilasto-organicznej; skala — 5 mm

Uneven, partly discontinuous, parallel lamination in bituminous limestone (as-
semblage BP) from the 1st horizon of Bituminous Shale from Oslavany;
thicker, lighter laminae are composed of calcium carbonate, whereas thinner
and dark laminae encompass mainly clay minerals and organic matter; scale
bar - 5 mm
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Krzysztof MASTALERZ, Slavek NEHYBA — Poréwnanie wybranych sekwwencji osa-
déw jeziornych czerwonego spagowca z basenow:
§rédsudeckiego, p6inocnosudeckiego 1 boskowickiego
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Krzysztof MASTALERZ, Slavek NEHYBA — Poréwnanie wybranych sekwwencji osa-
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