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Charakterystyka i geneza weglanowych zlepiencow Srodformacyjnych

Aleksandra Vierek*

Weglanowe zlepience $rodformacyj-
ne, zbudowane najczgsciej z ptaskich,
wydhluzonych i lekko obtoczonych intra-
klastow, wystgpuja zarowno we wspot-
czesnych, jak i kopalnych facjach wegla-
nowych (Whisonant, 1987). Wedlug Flii-
gela (2004) ich obecnos¢ jest jednym ze
wskaznikow facjalnych weglanow depo-
nowanych na réwni plywowej. Wyrazna
imbrykacja wydtuzonych intraklastow jest swiadectwem
dziatania epizodycznych, krotkotrwatych, ale pozostawia-
jacych znaczace cechy sedymentacyjne, zdarzen, takich jak
burze, sztormy czy osuwiska (Fliigel, 2004). Na przyktad w
czasie sztormu w strefie litoralnej dochodzi do erozyjnego
rozrywania laminatow i tworzenia zlepiencéw typu flat-peb-
ble (tzn. zbudowanych z plaskich otoczakow). Ich cechy
teksturalne, m.in. rozmiar, wysortowanie, obtoczenie i ilo$¢
matriksu zaleza od predkosci przeptywu transportowanego
materiatu i odleglosci od obszaru zroédtowego (Fliigel, 2004).
Podczas transportu material wegglanowy ulega stopniowemu
sortowaniu i proporcjonalnie zmniejsza si¢ w nim ilos¢
matriksu. Im wigksza byta predkos¢ transportu, tym wigksze
otoczaki wystepuja w zlepiencu.

Zlepience $rodformacyjne sa znajdowane w wielu $ro-
dowiskach, zarowno kopalnych, jak i wspotczesnych, a ich
geneza, przedstawiona w licznych publikacjach, jest bar-
dzo réznorodna. Osady te powszechnie wystepuja w utwo-
rach weglanowych kambru 1 wezesnego ordowiku (Braun
& Friedman, 1969; Markello & Read, 1981; Sepkoski,
1982; Dattillo, 1993). Pojawiaja si¢ w utworach dewonu
(Szulczewski, 1968, 1971; Kazmierczak & Goldring, 1978;
Narkiewicz, 1978), triasu (Wignall & Twitchett, 1999;
Lehrmann i in., 2001) i jury (Bouchette i in., 2001; Kull-
bergiin., 2001). Opisywane sa rowniez ze wspolczesnych
srodowisk supralitoralnych i plazowych (np. Sanderson &
Donovan, 1974).

Charakterystyka zlepiencéw Srodformacyjnych

Wyksztatcenie i charakterystyczne cechy teksturalne
zlepiencow zaleza od wlasciwosci osadu, z ktorego
powstaly, i mechanizméw je tworzacych. Ich wspdlna
cecha jest obecno$¢ wielu plaskich i zazwyczaj mocno
wydhluzonych intraklastow.

Grube (do 75 cm) warstwy kambryjskich zlepiencow z
Montany charakteryzuja si¢ zmiennym udziatem grainsto-
nowego matriksu i intraklastow (Pratt, 2002; Myrow i in.,
2004). Miejscami skata ta ma zwarty a miejscami rozpro-
szony szkielet ziarnowy. Zmienna jest rowniez wielko$é
klastow. W warstwach o niewielkim udziale klastow sa one
drobne (do 20 mm dtugosci); w warstwach bogatych w klas-
ty sa one ptaskie, elipsoidalne, o dlugosci dochodzacej do
150 mm. Mniejsze klasty sa zazwyczaj obtoczone, wigksze
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— kanciaste. Klasty sa zbudowane z bardzo drobnoziarnis-
tego grainstonu. W wigkszos$ci warstw otoczaki utozone sa
poziomo, réwnolegle do warstwowania. Myrow 1 in.,
(2004) zwraca uwagg na stosunkowo rzadkie, ale charakte-
rystyczne, pionowe utozenie otoczakow, pojawiajace sig w
stropowych czg$ciach warstw. Sporadycznie otoczaki roz-
dzielone sa przez trombolity — formy mikrobialitow o nie-
regularnej, cgtkowanej strukturze, tworzone przy udziale
bakterii (Myrow i in., 2004). Jasne trombolitowe klasty,
kopce lub formy bardziej wydtuzone znajduja si¢ w stropo-
wej czgséci lub, lokalnie, wewnatrz warstw zlepiencow
(Demicco, 1983; Koerschner & Read, 1989; Myrow i in.,
2004). Miazszos¢ warstw zlepiencoOw zmienia si¢ obocz-
nie; czgsto warstwy te ulegaja rozcztonkowaniu lub widocz-
na jest ich amalgamacja (Koerschner & Read, 1989).

Kambryjskie zlepienice zbudowane z ptaskich otocza-
kéw opisywali m.in.: Sepkowski (1982 — utwory z Monta-
ny, Wyoming i Potudniowej Dakoty, USA), Demicco
(1983 — Virginia, USA), Whisonant (1987 — potudnio-
wo-zachodnia Virginia, USA), Koerschner i Read (1989 —
Virginia, USA) oraz Osleger i Read (1991 — odstonigcia w
Tennessee i wschodniej Pensylwanii, USA).

W 1976 r. Jones i Dixon opisali gornosylurskie kalcy-
rudyty z Archipelagu Arktycznego w Kanadzie, zbudowa-
ne z nieregularnych, kanciastych intraklastow i obfitujace
w redeponowane szkielety ptytkowodnych organizméw
bentonicznych. Ksztalt i stopief obtoczenia klastow w tych
zlepienicach réznil si¢ znaczaco od opisanych wczesniej
cech zlepiencoéw z kambru i ordowiku.

Triasowe zlepience §rodformacyjne, o odmiennej mor-
fologii i wystepujace w innych srodowiskach, przedstawili
m.in. Wignall i Twitchett (1999) oraz Chen i in. (1991).
Zlepience opisywane z potudniowych Chin powstaly w
srodowisku zdominowanym przez sztormy, potozonym
migdzy platforma weglanowa a glgbszym basenem sedy-
mentacyjnym; natomiast triasowe zlepience w poétnocnych
Wiloszech sa powszechna facja sSrodkowej rampy weglano-
wej (Wignall & Twitchett, 1999). W platformowych zle-
piencach dolnego triasu potudniowych Chin powszechne
jest pionowe utozenie intraklastoéw — tzw. tekstura edgewise
(Chen i in., 1991). Wiele zlepiencéw ma normalng gradacjg
— ku stropowi przechodza one w oosparyty z widocznym
warstwowaniem koputowym. Zaréwno wielkos¢, rozmiesz-
czenie, jak i sktad petrograficzny intraklastow zmieniaja
si¢ w zalezno$ci od $rodowiska ich depozycji. W ptytszych
srodowiskach platformowych powstaty zlepienice zbudo-
wane z otoczakow oosparytowych, mikrytowych lub kalka-
renitowych, ktore najczgsciej sa przypadkowo zorientowane.
Wystepujace w nich izolowane, rozproszone, ptaskie,
mikrytowe intraklasty dochodza do 50 cm dtugoscii 2 cm
grubosci; a bardziej okragle, kalkarenitowe intraklasty
maja 30-60 cm dlugosci 1 1020 ecm grubosci (Wignall &
Twitchett, 1999). W triasowych zlepiencach typu flat-peb-
ble w poétnocnych Wioszech (Wignall & Twitchett, 1999)
klasty maja niewielkie rozmiary (o$ aib 1-150 mm, o§ ¢ —
0,540 mm). Klasty rozmieszczone sa zazwyczaj luzno i
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nieregularnie; sporadycznie obserwowano uziarnienie frak-
cjonalne.

Triasowe zlepience $rédformacyjne powstawaly row-
niez w glebszym $rodowisku basenowym, przyktadem
moze by¢ formacja Feixianguan, profil Shangsi, S Chiny
(Wignall & Twitchett, 1999). Warstwy zlepiencow, ktdre
powstaty w tym $rodowisku, sa przelawicone marglami i
wapieniami, sa zbudowane z ptaskich, mikrytowych intra-
klastow o zaokraglonych krawedziach, utozonych zazwy-
czaj poziomo. Intraklasty sa niewielkie: o$ a i b jest rzedu
5-10 mm, o§ ¢ — 1-2 mm. Niektore warstwy zlepiencéw
srodformacyjnych (miazszosci 10-50 cm) sa uziarnione
frakcjonalnie 1 w stropie zakonczone riplemarkami
pradowymi.

Z literatury znane s rOwniez wystapienia triasowych zle-
piencow srodformacyjnych w Pakistanie (Baud i in., 1989),
cementowane weglanem piaszezyste flat-pebble ze Spitsber-
genu (Wignall iin., 1998) i zlepience o wydtuzonych, tablicz-
kowych, weglanowych intraklastach z zachodniej Kanady
(Davies & Shervin, 1997).

W Polsce $rodformacyjne zlepience wystgpuja w dol-
nym wapieniu muszlowym potudniowe;j i zachodniej czg¢-
$ci obrzezenia mezozoicznego Gor Swigtokrzyskich
(Bialik i in., 1972), w warstwach gogolinskich koto Chrza-
nowa (Chudzikiewicz, 1975) i w osadowej sukcesji wier-
chowej Tatr (Kotanski, 1955; Piotrowski & Piotrowska,
2004). W warstwach gogolinskich (dolny wapien muszlo-
wy) wystgpuja wapienne zlepience ztozone z dyskoidal-
nych otoczakow o dlugosci do 25 cm. Otoczaki,
zbudowane gléwnie z wapienia mikrytowego, tkwia w
organodetrytycznym spoiwie. Rozmieszczone sa hory-
zontalnie, rzadziej chaotycznie, a sporadycznie mozna
obserwowac ulozenie dachowkowe. Zdaniem Chudzikie-
wicza (1975) dyskoidalny ksztalt intraklastow wskazuje,
ze niszczony materiat byt dobrze skonsolidowany i praw-
dopodobnie warstwowany.

Kullberg i in. (2001) szczegdtowo opisali jurajskie zle-
pience srodformacyjne z Portugalii, wystepujace w gornej
czgsci wapieni i dolomitow Achada. Zlepience te tworza
regularne warstwy (30-80 cm miazszosci) sktadajace si¢ z
obtoczonych, wydtuzonych, tabliczkowych klastow o roz-
miarach 6 x 2 cm. Sporadycznie wystgpuja w nich mniejsze
klasty (< 1 cm), nazwane przez autorow mikrootoczakami.
Podobnie jak we wczeéniej opisywanych zlepiencach kam-
bru i ordowiku, ggsto upakowane klasty sa kanciaste, nato-
miast klasty luzno rozmieszczone w matriksie sa stabo
obtoczone. Otoczaki maja teksturg¢ pelmikrytowa lub
mikrytowa, zblizong do tekstury warstw lezacych w spagu
zlepiencow. Mikrootoczaki rozmieszczone sa rownolegle
do warstwowania horyzontalnego lub rozrzucone przypad-
kowo. Wigksze, poziomo utozone intraklasty wystepuja
czesto tylko w spagowej czesci warstw. Grubo$é tawic zle-
piencow oraz ksztalt i stopien obtoczenia klastow §wiadcza
o tym, Ze niszczony, pierwotny materiat wgglanowy byt juz
skonsolidowany lub na wpodtskonsolidowany i cienko war-
stwowany (Kullberg i in., 2001).

W latach 70. XX w. pojawity si¢ publikacje na temat
dewonskich zlepiencoéOw srodformacyjnych wystepujacych
na obszarze Polski (Szulczewski, 1968, 1971; Kazmier-
czak & Goldring, 1978; Narkiewicz, 1978). Opisane przez
Szulczewskiego (1968, 1971) zlepience typu flat-pebble w
osadach famenu i franu regionu kieleckiego i tysogorskie-
g0 (odstonigcia: Kostomtoty, Czarndw i Gorno) wystepuja
w postaci regularnych warstw, dochodzacych nawet do 190
cm grubosci, oddzielonych od warstw nizejleglych plaska i
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rowna, bardzo rzadko erozyjna powierzchnia. Obecne w
warstwach intraklasty, zbudowane z wapienia pelityczne-
g0, sa ptaskie, dyskoidalne i dochodza do 40 cm dlugosci.
Zazwyczaj maja stabo zaokraglone krawedzie, czesto sa
spekane lub powyginane. UtoZzone sa rownolegle do hory-
zontalnego warstwowania, cho¢ nickiedy moga by¢ usta-
wione dluzsza osia do gory. Bardziej szczegodtowa
charakterystyke i genez¢ gornodewonskich zlepiencow
srodformacyjnych z Gor Swigtokrzyskich (odstonigcie
Kowala) przedstawili Kazmierczak i Goldring (1978). Zle-
pience te zbudowane sa z wielkich otoczakow, o dtugosci
nawet do 60 cm i nieznacznej grubosci (2 cm), o ksztalcie
wydtuzonym, tabliczkowym i czgsto stabo zaokraglonych
krawgdziach. Klasty sg pelsparytowe lub pelmikrytowe —
niekiedy delikatnie laminowane. Najwigksze klasty gru-
puja si¢ w spagu tawic, co powoduje widoczna w wielu
warstwach gradacjg. Otoczaki wspotwystepuja z bioklasta-
mi pochodzacymi z trzech $rodowisk: 1) otwartomorskie-
go, 2) fitogenicznych fawic oraz 3) ograniczonych lagun.
Srodowiskiem depozycji tych zlepiencoéw byta strefa subli-
toralna.

We wschodnim obrzezeniu Goérno$laskiego Zaglebia
Weglowego, w grubym kompleksie dewonskich skat
weglanowych rozpoznano pojedyncze tawice zlepienca
srédformacyjnego, spoczywajace erozyjnie na wapieniach
marglistych (Narkiewicz, 1978). Mikrytowe intraklasty
tych zlepiencéw rozmieszczone sa w mikrytowo-marglis-
tym tle skalnym. Ksztalty intraklastow sa bardzo urozma-
icone i w duzym stopniu zalezne od struktury erodowanych
osadow; niekiedy wykazuja deformacje plastyczne. Sto-
pien upakowania klastow jest zmienny, od duzego przy
braku tla skalnego i czgstych kontaktach stylolitowych, do
matego, ze znaczna ilo§cig matriksu, w ktorym ,,ptywaja”
rozproszone klasty.

Goérnodewonskie zlepience Srodformacyjne
z Wietrzni i Kostomlotéw

Autorka niniejszego opracowania analizowata wystapie-
nia zlepiencow srodformacyjnych w gornodewonskich
(dolny fran) osadach weglanowych Gor Swigtokrzyskich.
Zlepience $srodformacyjne rozpoznano m.in.w warstwach z
Wietrzni (kamieniotom Wietrznia, profil Wietrznia 1 wg
Szulczewskiego, 1971) oraz z Kostomtotow, w odstonigciu
w Mogitkach (ryc. 1) . Gruboziarniste fawice o miazszosci
od 6 do 41 cm sa zbudowane z zazwyczaj mocno
wydluzonych intraklastow 1 tworza zlepience typu
flat-pebble. Granice stropowe warstw zlepiencoOw sa ostre,
a spagowe ostre i erozyjne. Zauwazono oboczne zmiany
migzszo$ci warstw oraz ich sporadyczna amalgamacjg.
Otoczaki budujace zlepienice maja przewaznie ksztatt
tabliczkowy, sa ptaskie i mocno wydhuzone (maksymalnie
do 50 cm dlugosci i zaledwie 2—4 c¢cm grubosci). Granica
migdzy intraklastami a matriksem jest wyrazna, spora-
dycznie tylko zanotowano obecno$¢ otoczakow niezbyt
ostro oddzielonych od tla skalnego. W wigkszych intrakla-
stach zaobserwowano wyrazng laminacjg¢ pozioma. Czasa-
mi widoczne sa réwniez drobne spgkania lub wygigcia.
Czgs$¢ warstw zlepiencow zbudowana jest z bardzo drob-
nych klastow (kilka—kilkanascie mm dt.), mi¢dzy ktérymi
sporadycznie rozmieszczone sa wigksze otoczaki (ryc. 2).
Klasty drobniejsze maja bardziej kuliste ksztalty i roz-
mieszczone sa chaotycznie, wigksze sa wydluzone,
soczewkowe lub tabliczkowe i utozone zazwyczaj roéwno-
legle do warstwowania. W kilku warstwach zauwazono
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potozenie klastow dluzsza osia do gory (ryc. 3), czyli tzw.
teksturg edgewise. Stopien upakowania jest zmienny: gdy
otoczaki sa mniejsze, osad ma zwarty szkielet ziarnowy,
a gdy wigksze i mocno wydtuzone — rozproszony szkielet
ziarnowy. W przypadku ggstego upakowania kontakt mig-
dzy klastami jest prosty, niekiedy przebiega wzdtuz styloli-
tow. W obregbie warstw zlepiencow nie zaobserwowano
gradacji; w jednej tylko warstwie w Kostomtotach zauwa-
zono stabo zaznaczone odwrocone uziarnienie frakcjonal-
ne.

W gornodewonskich zlepieficach $rodformacyjnych
z Wietrzni i Kostomlotéw wyrdzniono dwie podobne do
siebie mikrofacje: w pierwszej wiele ziaren kontaktuje
wzdhiz mikrostylolitow, w drugiej stylolity nie wystegpuja.
Zlepience te sa intrabiopelsparudytami — grainstone/rud-
stone (sporadycznie condensed grainstone — wg Wright,
1992). W obrazie ptytki cienkiej sa widoczne mocno
wydtuzone, sptaszczone intraklasty (ryc. 4), niekiedy z
delikatna laminacja pozioma (ryc. 5). Granica migdzy tlem
skalnym a intraklastami jest bardzo urozmaicona — miej-

Ryec. 1. Mapa geologiczna zachodniej czgsci
Gor Swigtokrzyskich (wg Szulczewskiego,
1971) z zaznaczonymi miejscami badan
(kamieniolom Wietrznia i kamieniolom
Mogitki w Kostomtotach)

Ryec. 2.. Fragment tawicy zlepienca $rodformacyjnego w Kostomtotach.
Widoczne dwa litologiczne typy intraklastow: drobniejsze, bardziej kuliste,
rozmieszczone chaotycznie oraz typowy klast mikrytowy, mocno wydtuzony,
o subhoryzontalnej orientacji

Ryec. 3. Lawica zlepienca $rodformacyjnego w Kostomtotach. Intraklasty
utozone dluzsza osia pod katem do warstwowania

scami wyrazna, erozyjna, ze stabym reliefem, miejscami
nicostra, rozmyta, a nickiedy podkre§lona obecnos$cia
mikrostylolitow. Intraklasty sa zbudowane z mikrytu lub
mikrosparytu i zawieraja do 10% sktadnikéw ziarnistych
— gléwnie peloidy (0,035-0,23 mm) i sferyczne kalcysfe-
roidy (0,094-0,33 mm). Tto skalne jest zbudowane ze spa-
rytu, duzej ilosci bioklastow i peloidéw (ryc. 4, 5). Sa to
glownie liliowce o roznych wymiarach (0,08—7,68 mm),
rzadziej, utozone wklgsta strona ku gorze skorupki ramie-
nionogéw (do 8,63 mm), fragmenty trylobitow, pojedyn-
cze kolonie mszywiotow, sporadycznie korale Rugosa i
Tabulata oraz glony zielenice Jansaella ridingi. Miejscami
bogaty zespot kalcysferoid (0,07—1,2 mm) tworza Archae-
osphaera, Archaelagena, Bisphaera malevkensis, Corbiel-
la i Parastegnammina (Racki & Sobon-Podgorska, 1992).
Mozna tez znalez¢ pojedyncze Moravamminidy (?) o
dhugosci 0,73 mm i szerokos$ci 0,23 mm oraz sinice Renal-
cis. Peloidy (stanowiace do 30% tta skalnego) reprezento-
wane sa przez drobne skupienia mutow i grudki fekalne
(0,023-0,058 mm), pseudoooidy (0,082-0,117 mm) oraz
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Ryc. 4. Zlepieniec $rodformacyjny; kamieniotom Wietrznia, proba
V/37. Brachiopodowo-krynoidowy intrabiopelsaprudyt z widocz-
nym, poziomo potozonym, mikrytowym intraklastem

grudki agregacyjne (0,11-0,15 mm). Dewonskie zlepience
srodformacyjne z Wietrzni i Kostomtotow sa stabo wysor-
towane i zazwyczaj mocno scementowane.

Geneza zlepiencéw Srédformacyjnych

Zlepience typu flat-pebble powstawaly w rozmaitych
srodowiskach sedymentacyjnych. Wielu autorow wiaze
ich geneze ze sztormami (m.in. Chudzikiewicz, 1975;
Jones & Dixon, 1976; Kazmierczak & Goldring, 1978;
Narkiewicz, 1978; Seilacher, 1991; Sepkowski i in., 1991).
Sepkowski (1982) uwaza, ze do powstania zlepiencow
przyczyniaja sig:

1 epizodyczna depozycja i szybka, podmorska cementa-
cja cienkich, przepuszczalnych warstw weglanowych,
przetawiconych warstwami marglisto-ilastymi;

0 erozja i przerobienie tabularnych klastow przez silne
fale sztormowe.

Dziataniu silnych fal sztormowych mozna przypisac
pionowe lub prawie pionowe ulozenie intraklastow. Przy
zatozeniu sztormowego pochodzenia tawic zlepiencow
$rdédformacyjnych tatwo mozna wyttumaczy¢ $lady znacz-
nej erozji, widoczne w spagowej czeSci tych warstw.
Znaczaca cecha plytkowodnych osadéw sztormowych
(tempestytow) jest obecno$¢ rdéznej miazszosci warstw
muszlowcoéw, zwarty szkielet ziarnowy, gradacja oraz
struktury typu warstwowania koputowego i amalgamacja
warstw (Aigner, 1985). W warstwach zlepiencow cechy te
wystgpuja z réznym nasileniem. Kazmierczak & Goldring
(1978) wskazuja na znaczny rozmiar otoczakéw oraz
ztozong naturg otaczajacego je matriksu, sugerujac, ze gor-
nodewonskie zlepience z Gor Swigtokrzyskich mogly
powsta¢ w wyniku oddziatlywania fal sztormowych lub
nawet fal tsunami. Myrow i in. (2004), na podstawie anali-
zy kambryjskich utworéw z formacji Snowy Range (Mon-
tana), przedstawit model powstawania zlepiencow na skutek
przemywania i przerabiania weglandw przez fale sztormo-
we (ryc. 6). Wedlug tego modelu ponizej normalnej podsta-
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Rye. 5. Zlepieniec $rodformacyjny; kamieniotom Wietrznia, proba E
52. Brachiopodowo-krynoidowy intrabiopelsparudyt; u dotu intra-
klast z widoczng laminacja pozioma, zaburzona przez bioturbacje

Faza |: przedsztormowa

e

| normalna aktywno$¢

falowania

N~
Biv
B
______ __ normala podstawa
falowania

-«———— kierunek transportu

- osady pelagiczne

Ryc. 6. Model tworzenia zlepiencow srodformacyjnych przez fale
sztormowe (wg Myrowa i in., 2004)
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wy falowania rozwijaja si¢ szkarlupnie (faza I). Nastgpnie
silne fale sztormowe, si¢gajace glebiej niz normalna pod-
stawa falowania, krusza szkielety szkarlupni i transportuja
bioklasty w kierunku brzegu — jednocze$nie eroduja i
przerabiaja materiat weglanowy na linii brzegowej i uru-
chamiaja splyw kohezyjny (faza II). W fazie III pokruszo-
ne osady z linii brzegowej, wymieszane z rumoszem
szkarlupniowym, sa deponowane w jednej masie sptywu
jako zlepience o subhoryzontalnej orientacji klastow i gru-
bym, bioklastycznym matriksie. W IV, posztormowej fazie
dochodzi do kolonizacji twardego dna i ponownego rozwo-
ju szkartupni.

Omawiajac genezg zlepiencow Srodformacyjnych nalezy
zwroci¢ uwage na wspotwystepujace ze zlepiencami trom-
bolity. Trombolity sa tworzone przez bakterie rozwijajace
si¢ w plytkich wodach strefy fotycznej, zapewniajacych
bakteriom odpowiednia temperatur¢ i dostateczna ilosé¢
swiatta (Osleger & Read, 1991; Saltzman, 1999). Wedtug
Koerschnera & Reada (1989) wzrost trombolitow odbywa
si¢ Srodowiskach wysokoenergetycznych, w wodach o
glebokosci do 1 m. Warstwy trombolitéw bardzo czgsto

A B

cze$¢ Ameryki Potnocnej), utworzone ponizej sztormowe;j
podstawy falowania, na glgbokosci okoto 50 m. Ich
powstanie wiaze on z dziataniem fal tsunami.

Fale tsunami moga by¢ wywotane réoznorodnymi czyn-
nikami: podmorskimi, grawitacyjnymi ruchami masowymi,
podmorska aktywno$cia wulkaniczna lub wstrzasami sej-
smicznymi. Tinti (1987 [In:] Kullberg i in., 2001) podkres-
la, Ze nie jeden z wyzej wymienionych impulsow, ale ich
wspoltdziatanie moze zapoczatkowaé fale tsunami, stad
relatywna rzadkos¢ tworzenia warstw zdarzeniowych.
Pratt (2002) przedstawia dziatanie kolejnych czynnikow i
mechanizméw odgrywajacych rolg w procesie powstawa-
nia zlepiencow zbudowanych z ptaskich otoczakdéw (ryc.
7). Sytuacja wyjsciowa (A) jest sztormowa depozycja gru-
boziarnistych osadéw przetawiconych drobnoziarnistymi
osadami hemipelagicznymi. Osady wapienne ulegaja wstepne;j
lityfikacji i cementacji (B). Dzialajace w pozniejszym cza-
sie fale, wywotane wstrzasami sejsmicznymi, rozrywaja
scementowane warstwy weglanowe (C). Ostabione w ten
sposob osady sa przemywane przez fale tsunami i depono-
wane w postaci zlepiencow (D).

[H D

sztormowa depozycja
gruboziarnistych osadéw
przefawiconych drobnoziarnistymi
osadami hemipelagicznymi

wstgpna lityfikacja i cementacja
warstw osadéw wapiennych

pekanie i rozrywanie
scementowanych warstw weglanowych
wywotane trzesieniami ziemi

powstawanie intraklastow
w wyniku dziatania fal tsunami
na spekane osady

Ryec. 7. Proces powstawania zlepiencoéw srodformacyjnych, obejmujacy synsedymentacyjna cementacjg drobnoziarnistych piaskow lub
wapiennych tempestytow, spekania spowodowane trzgsieniami ziemi oraz dziatanie fal tsunami (Pratt, 2002)

pokrywaja zlepience srodformacyjne. Zgodnie z tym oraz
stosownie do modelu Saltzmana (1999) wzrost tromboli-
tow odbywa si¢ w Srodowisku ptytszym niz to, w ktorym
powstawaly opisywane przez Pratta (2002) kambryjskie
zlepience $rodformacyjne, czyli okoto sztormowej podsta-
wy falowania.

Nie tylko sztormy moga by¢ przyczyna utworzenia zle-
pienicow srodformacyjnych. Pratt (2002) uwaza, iz wystg-
powanie sztormow moze nie by¢ uwarunkowane
klimatycznie oraz ze wystapienia zlepiencow
weglanowych sa duzo rzadsze niz tempestytow
klastycznych, co wskazuje na relatywnie spora-
dyczne zdarzenia, daleko rzadsze niz spodziewa-
ne sztormy. Dlatego tez wedlug Pratta (2002)

Podwodna aktywnos¢ sejsmiczna nie musi wywotywac
fal tsunami, ale jej dziatanie moze by¢ wystarczajace do
zainicjowania podwodnych zeslizgéow, dajacych poczatek
depozycji flat-pebble. W ten wlasnie sposob zostata wyjas-
niona geneza jurajskich zlepiencow z Portugalii (Kullberg i
in., 2001). Proponowany przez autordéw (ryc. 8) trdjstop-
niowy mechanizm powstawania zlepiencow obejmowat:
1) zréznicowana lityfikacje cienkich, pozbawionych bio-

zréznicowana lityfikacja

kambryjskie zlepience z Montany, zbudowane w
wigkszosci z kanciastych i spgkanych, chaotycz-
nie rozmieszczonych intraklastow, wskazujacych
na wysoki stopien przemycia osadu, powstawaty
w wyniku oddzialywania fal tsunami. Silne fale

tsunami si¢gaja glebiej niz fale sztormowe (Cole-
man, 1968), dlatego moga si¢ przyczyni¢ do
powstania zlepiencow typu flat-pebble, czyli osa-
dow zdarzeniowych o wyjatkowym znaczeniu,
i zapoczatkowania erozji srédformacyjnej, nawet
ponizej sztormowej podstawy falowania. Pratt
(2001) opisat weglanowe, niskoenergetyczne
tempestyty z charakterystycznym warstwowa-
niem koputowym (Formacja Helena, zachodnia

RIS
SOV
- !QQ\\

zeslizgi grawitacyjne

Ryc. 8. Mechanizm tworzenia zlepiencow $rodformacyjnych obejmujacy
zroznicowana lityfikacjg, wstrzasy sejsmiczne i pdzniejsze zeslizgi grawita-
cyjne (wg Kullberga i in., 2001)
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turbacji warstw weglanowych i warstw marglisto-ilastych;
2) potrzaskanie warstw weglanowych przez wstrzasy sej-
smiczne; 3) grawitacyjny zeslizg pokruszonych fragmen-
tow, wymieszanych i rozrzuconych w matriksie. Horyzonty
zlepiencoOw byly rezultatem zdarzen, ktére wystgpowaty
miedzy faza niskiej aktywnos$ci tektonicznej, identyfiko-
wanej na podstawie mikrospgkan, a poczatkowym poru-
szeniem na wpotskonsolidowanych osadéw. Podobna
genezg dewonskich zlepiencow §rodformacyjnych przed-
stawil Szulczewski (1968), taczac podwodne zeslizgi z
trzgsieniami ziemi wystgpujacymi we wczesnej fazie oro-
genezy waryscyjskiej.

Prady zawiesinowe oraz wysokoskoncentrowane
splywy generowane przez sztormy byly wymieniane jako
przyczyny powstania zlepiencow $rodformacyjnych w
potudniowych Chinach i pétnocnych Wtoszech (Wignall &
Twitchett, 1999). Myrow i in. (2004) uwazaja, ze domi-
nujaca w wielu warstwach pozioma orientacja klastow
sugeruje transport przez geste, lepkie sptywy, ktore moga
zachodzi¢ nawet ponizej normalnej podstawy falowania.

Szukajac przyczyny powstania weglanowych zlepien-
cow zbudowanych z ptaskich, wydluzonych otoczakdow,
nalezy zwroci¢ uwage na procesy zwiazane z niestatecz-
nym warstwowaniem ggstosciowym (Dzutynski, 1966).
Analizujac schematy przedstawione na ryc. 7 i ryc. 8
zauwazymy, iz sytuacja wyjsciowa do utworzenia zlepien-
cow jest uktad warstw o roznej gestosci, ktoéry moze byé
czynnikiem przemieszczania si¢ materiatu z jednej war-
stwy do drugiej. Wowczas do powstania zlepiencéw typu
flat-pebble wstrzasy sejsmiczne, fale tsunami czy zeslizgi
grawitacyjne nie sa konieczne. Bialik i in. (1972) opisywali
zaburzenia synsedymentacyjne oraz zlepience §rodforma-
cyjne, ktore powstaty dzigki odksztatceniom uktadéw o
niestatecznym warstwowaniu gesto§ciowym. Bodzcem,
ktéry powodowat uruchomienie osadéw znajdujacych sie
w stanie rownowagi nietrwatej, byty prady denne.

Braun & Friedman (1969) sugerowali, ze zlepience
powstawaly w wyniku rozmywania wysychajacych i
stwardniatych mielizn. Wystepowanie zlepiencoéw §rodfor-
macyjnych o tej genezie jest jednak ograniczone tylko do
strefy supralitoralnej, a ich charakterystyczne cechy sedy-
mentacyjne to: struktury fenestralne, znaczna porowatosé¢
oraz obecnos¢ szczelin z wysychania.

Geneza zlepiencow Srédformacyjnych
z Wietrzni i Kostomlotow

Jak na tym tle mozna wyjasni¢ genezeg zlepiencoOw
srodformacyjnych z Wietrzni i Kostomtotow? Gruboziar-
nisto$¢ osadow oraz ich stabe wysortowanie dowodza sil-
nej turbulencji wod (Whalen i in., 2002). Ostra i wyrazna
granica migdzy tlem skalnym a intraklastami wskazuje na
konsolidacje utworéw podtoza (m.in. Radwanski, 1960),
tym nie mniej sporadyczna obecno$¢ intraklastow niezbyt
ostro oddzielonych od tla §wiadczy o istnieniu osadoéw
stabiej skonsolidowanych.

Materiat bioklastyczny tych zlepiencow pochodzi
zardwno ze S$rodowiska platformowego plytszych wod
(korale Rugosa i Tabulata, struktury Renalcis, kalcysfery,
glony zielenice), jak i ze sktonu (krynoidy i ramienionogi)
(Whalen i in., 2002). Wymieszanie sktadnikéw plytko- i
glebokowodnych $wiadczy o ich redepozycji i duzej ener-
gii przeptywu wod w trakcie powstania osadow. Stabe
wysortowanie i sporadycznie nieregularna orientacja kla-
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stow wskazuje na transport przez prady kohezyjne (Einsele,
1991). Bioklasty i intraklasty zawieszone w ziarni-
sto-mutowcowym tle skalnym to jedna z wazniejszych cech
sptywow kohezyjnych. Jednak w zlepiencach z Wietrzni i
Kostomtotow przewaza matriks sparytowy, przez co wyda-
je sig, ze osad ten nie mial odpowiedniej dla sptywu spo-
istosci (kohezji) fazy rozpraszajacej. Nietypowy dla osadow
sptywow kohezyjnych jest tez czgsto obserwowany w tych
skatach zwarty szkielet ziarnowy i rdéwnolegta orientacja
dhuzszych osi ptaskich intraklastow (Betka & Skompski,
1988). Za to takie cechy, jak: chaotyczne, beztadne utoze-
nie klastow, niewielkie iloSci spoiwa, zmienna grubo$é
tawic i brak wewngtrznych struktur depozycyjnych prze-
mawiaja za transportem ziarnowym.

Duze rozmiary bioklastow i intraklastow lokalizuja
depozycje tych wapieni w poblizu sztormowej podstawy
falowania 1 wiaza je z procesami sztormowymi. Rowniez
erozyjna podstawa warstw zlepiencéw sugeruje wysoko-
energetyczne warunki $rodowiska wodnego, typowe dla
tempestytow (Aigner, 1985). Oboczne zmiany miazszosci
warstw oraz ich amalgamacja to kolejne cechy tempe-
stytow (Einsele, 2000), obserwowane w omawianych zle-
piencach. Sklad i cechy mikrofacjalne zlepiencow z
Wietrzni i Kostomtotow oraz poréwnanie z opisywanymi
w literaturze rownowiekowymi osadami tego typu z Polski
(Narkiewicz, 1978) i Niemiec (Devleeschouwer, 2002)
pozwalaja jako gtéwny, ale nie jedyny, czynnik erozji i
transportu przyja¢ sztormy i zaliczy¢ zlepience typu
flat-pebble do tempestytéw proksymalnych. Tym niemnigj
czgs$¢ tawic zlepiencéw mogta powsta¢ w wyniku sptywu
ziarnowego, zainicjowanego wczesniejszymi warunkami
sztormowymi.

Podsumowanie

Zlepience typu flat-pebble sa waznym sktadnikiem
skal weglanowych powstatych w r6znych kopalnych $ro-
dowiskach sedymentacyjnych. Stosunkowo rzadko ich
nagromadzenia opisywane sa we wspotczesnych srodowi-
skach supralitoralnych i plazowych (m.in. Sanderson &
Donovan, 1974).

Geneza tych skat jest roznorodna i ztozona. Jednak wig-
kszo$¢ autordéw opisujacych proces tworzenia sig tych skat
podkresla znaczenie wezesnej lityfikacji, a nastgpnie erozji
(Sepkoski, 1982; Koerschner & Read, 1989; Wignall &
Twitchett, 1999; Kullberg i in., 2001; Pratt, 2002). Jedno-
znacznie okre$lono tworzenie zlepiencow w warunkach
wysokoenergetycznych, co w powiazaniu z wyjatkowo incy-
dentalnym wystgpowaniem pozwala zaliczy¢ te osady do
warstw zdarzeniowych.

Depozycja weglanowych zlepiencéw zbudowanych z
ptaskich otoczakow jest rezultatem przerobienia czgsciowo
zlityfikowanych, cienkich, weglanowych warstw przez:
1) sztormy; 2) fale tsunami; 3) wstrzasy sejsmiczne; 4) sptywy
grawitacyjne; 5) odksztatcenia uktadow o niestatecznym
warstwowaniu ggstosciowym oraz 6) rozmywanie wysy-
chajacych i stwardniatych mielizn.

Badane przez autorke dolnofranskie zlepience $rodfor-
macyjne z Wietrzni i Kostomlotoéw powstaty prawdopo-
dobnie w wyniku dziatania sztormow i czg¢§ciowo sptywow
ziarnowych, zainicjowanych przez sztormy.

Autorka sklada serdeczne podzigkowania mgr Malgorzacie
Manowskiej z US za pomoc w wykonaniu rysunkow.
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