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Materialy pomocnicze do wykladow z sedymentologii (tekst) — cz. 1
(zarys problematyki) opracowano dla celéw dydaktycznych na podstawie
wybranej literatury. Figury ilustrujgce przedstawione zagadnienia dostep-
ne s3 w cytowanej literaturze oraz w czasie prezentacji na wykladach. Pra-
wy margines pozostawiono dla notatek wlasnych.
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WSTEP

Sedymentologia — nauka o skatach osadowych. Zajmuje si¢ opisem, klasyfikacja i geneza
osadow nie skonsolidowanych i zwigztych. Bada m. in.:
- procesy sedymentacyjne,
- budowe osaddw,
- srodowiska sedymentacyjne.

Procesy sedymentacyjne — procesy fizyczne, chemiczne, biogeniczne i biochemiczne, pro-
wadzace do powstawania osadow.

Budowa skal osadowych — obejmuje teksturalne cechy osaddw oraz struktury sedymentacyj-
ne.

Srodowiska sedymentacyjne — miejsca (obszary), w ktorych odbywaja sie procesy sedymen-
tacyjne (np.: rzeki, oceany, pustynie itp.).

Sedymentologia wykazuje zwiazki m. in. z:
- biologia (paleoekologia, sSrodowiska),
- chemia (wietrzenie, diageneza),
- fizyka (erozja, transport, depozycja).

W rozpoznawaniu i rekonstrukcji kopalnych srodowisk sedymentacyjnych, w ktorych
procesy sedymentacyjne odbywaty si¢ przed ,,milionami” lat pomaga (pomimo wielu ograni-
czen) metoda aktualistyczna (aktualizm geologiczny).

Zgodnie z idea metody aktualistycznej — wszystkie procesy zachodzace obecnie na
Ziemi zachodzily takze w przeszlosci, czyli ,terazniejszos¢ moze byé kluczem do prze-
szlosci”.

Poznawanie wspotczesnych procesow geologicznych pomaga w rozpoznawaniu ich w
zapisie geologicznym. Np. riplemarki (struktury sedymentacyjne depozycyjne; str. 34 opr.)
wieku np. 100 min lat, tworzyty si¢ pod wptywem zblizonych procesow i w podobnych wa-
runkach jakie panuja wspotcze$nie podczas powstawania takich struktur.

Gléwnym celem badania kopalnych srodowisk sedymentacyjnych jest rekonstrukcja

geografii minionych okreséw (paleogeografii*), proceséw sedymentacyjnych oraz klimatu.
*Paleogeografia — nauka zajmujaca si¢ rekonstrukcja rozmieszczenia ladéw i morz w poszczegdlnych
okresach dziejow Ziemi.

Zapis sedymentologiczny w postaci osadéw ujawnia stosunkowo doktadny obraz kopal-
nych §rodowisk sedymentacyjnych.
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Sedymentologia stosowana — dziat geologii stosowanej zajmujacy si¢ praktycznym zastoso-
waniem wiedzy sedymentologii akademickiej m.in. w poszukiwaniu, rozpoznawaniu i
eksploataciji:

- ropy naftowej,

- gazu ziemnego,

- wegla,

- surowcéw chemicznych (sole, gipsy),
- surowcoéw skalnych,

- wody.

Badania sedymentologiczne wykorzystywane sa w takich naukach jak:

- geologia dynamiczna,

- geologia historyczna (w szczegolnosci w stratygrafii i paleogeografii),
- geofizyka,

- klimatologia,

- geoturystyka (opis sedymentologiczny obiektow geoturystycznych).
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I ZRODLA ENERGII PROCESOW NA ZIEMI

1. Energia Uktadu Stonecznego
1.1. Grawitacja
1.1.1. Ksiezyc (przyptywy i odptywy wod oceanicznych =ptywy)
1.2. Promieniowanie cieplne
1.2.1. Stonce (cyrkulacja powietrza, obieg wody, biosfera, procesy egzogeniczne)

2. Energia wewngtrzna Ziemi
2.1. Grawitacja (transport, sedymentacja)
2.2. Cieplo (pierwotne, rozpad pierwiastkow promieniotworczych, konwekcja, procesy
endogeniczne)

I PROCESY GEOLOGICZNE
Procesy geologiczne prowadza do przeobrazen fizycznych i/lub chemicznych wewnatrz
skorupy ziemskiej (wywotane czynnikami wewngtrznymi) oraz na jej powierzchni (oddzia-
tywanie czynnikéw zewngtrznych).

1. Procesy geologiczne endogeniczne (wewngtrzne) — diastrofizm: ruchy pionowe i poziome
kier litosferycznych, deformacje na krawedziach kier powodowane ich kolizja, plutonizm i
wulkanizm (=magmatyzm), metamorfizm, trzgsienia ziemi.

1.1. Tworcze — tworzenie si¢ gor, powstawanie basendw sedymentacyjnych.

1.2. Niszczace — rozpad kontynentdéw, zamykanie basenéw sedymentacyjnych.

2. Procesy geologiczne egzogeniczne (zewngtrzne) — dziatalnos$¢ rzek, wiatréw, lodowcow,
plywow, pradow i fal morskich, organizmow itp.
2.1. Tworcze — sedymentacja (gromadzenie osadéw w wyniku deponowania materiatu
okruchowego, dziatalnosci organizméw, wytracania z roztworu wodnego).
2.2. Niszczace — wietrzenie +erozja + transport =denudacja.

Denudacja +sedymentacja = wyrownywanie powierzchni Ziemi (=gradacja)

Uksztaltowanie powierzchni Ziemi jest wypadkowa dzialania procesow endo- i eg-
zogenicznych, ktore w zasadniczy sposob wplywaja na sedymentacje.
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111 PROCESY SEDYMENTACYJNE

Ciag procesow fizycznych, chemicznych, biogenicznych i/lub biochemicznych prowa-
dzacych do powstania skaty osadowej rozpoczyna si¢ od wietrzenia i erozji skal starszych
(zaréwno skat krystalicznych — magmowych i metamorficznych jak i starszych skat osado-
wych).

Wietrzenie fizyczne (=w. mechaniczne) prowadzi do rozpadu skat na bloki — dezinte-
gracja blokowa, okruchy i pojedyncze ziarna mineralne — dezintegracja granularna
(=rozpad ziarnisty). Zwykle wigkszo$¢ powstatego materiatu okruchowego jest erodowana i
podlega transportowi (z wyjatkiem regolitow — produktow wietrzenia in situ) m.in. po-
wierzchniowym ruchom masowym (np. osuwiska), transportowi wodnemu, powietrznemu,
lodowcowemu, by w koncu ulec depozycji (=osadzeniu, =akumulacji) w basenie sedymen-
tacyjnym ladowym lub morskim — etap sedymentogenezy (syngenezy).

Osadzenie materialu + ponowne jego uruchomienie =redepozycja (resedymentacja)
(materiat na tzw. wtornym ztozu).

Etap diagenezy — w basenie sedymentacyjnym rozpoczyna si¢ zesp6t procesow diage-
netycznych zwiazanych na ogét z pogrzebaniem osadu pod coraz to nowymi warstwami i
ZWiazanym z tym odcigciem pierwotnego osadu od wptywu powierzchniowych czynnikow
srodowiskowych (np.: kompakcja, cementacja) prowadzacych do przeobrazenia si¢ okru-
chowej skaty luznej w zwigzta (lityfikacja) np.: piasek w piaskowiec. W ten sposob powstaja
zwigzte skaly terygeniczne.

Cze$¢ materiatu osadowego w czasie wietrzenia chemicznego przechodzi do roztworu
wodnego, z ktérego w odpowiednich warunkach krystalizuja nowe mineraty — mineraly au-
togeniczne i powstaja nowe skaty — skaly hydrogeniczne (,,chemiczne”).

Rozpuszczony materiat osadowy czesciowo wykorzystywany jest do budowy tkanek 1
szkieletow organizmdw, ktdre po obumarciu stang si¢ materiatem sedymentacyjnym tworza-
cym skaly biogeniczne.

Etap katagenezy (epigenezy) — utworzona skata moze podlega¢ przemianie np.:
- zmianie skladu chemicznego w wyniku dostarczenia dodatkowych nowych jo-
now (dolomityzacja wapieni; dolomity epigenetyczne),
- rekrystalizacji spoiwa (wapienie mikrytowe przechodza w wapienie krystaliczne,
piaskowce w piaskowce kwarcytowe), z tym ze nie sa to jeszcze przeobraze-
nia metamorficzne.

Procesy sedymentacyjne sa silnie uzaleznione od:
- czynnikéw srodowiskowych,

. energii,

. diastrofizmu,

. klimatu,

. oraz czasu.

Elementy te decyduja o nat¢zeniu proceséw wietrzenia, erozji, transportu, depozycji i
diagenezy osadow oraz w sposob nadrzedny determinuja ich cechy: (ilo$§¢ materiatu i jego
jakos¢ czyli rodzaj).
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IV MATERIAL SKAL OSADOWYCH

Wigkszos¢ skal osadowych zbudowana jest z materiatu (ziaren w szerokim znaczeniu)
nalezacych do kilku kategorii:

1. Klasty (okruchy — fragmenty powstate w wyniku proceséw niszczenia): litoklasty — mate-
rial pochodzacy z wietrzenia i erozji skat starszych (intraklasty i ekstraklasty), piro-
klasty — materiat pochodzenia wulkanicznego, material kosmiczny; (klasty tworza tzw.
osady litogeniczne).

2. Krysztaly wytracone z roztworu wodnego na drodze fizykochemicznej; (osady hydroge-
niczne).

3. Material biogeniczny (zoogeniczny i fitogeniczny): ziarna zmineralizowanych szkieletow
i organicznych tkanek (bioklasty), oraz organizmy tworzace masywne konstrukcje ra-
fowe i biohermowe; (osady biogeniczne).

4. Material biochemiczny; (osady biochemiczne)

Sktadnikiem osadu sa takze roztwory porowe (podlegaja krystalizacji w czasie diage-
nezy, = cementacja).

Materiat ziarnowy moze mie¢ pochodzenie zewngtrzne (allochtoniczny, mineraly allo-
geniczne) lub wewnetrzne (autochtoniczny, min. autogeniczne) w stosunku do basenu se-
dymentacyjnewgo, w ktorym si¢ gromadzi (patrz: sktadniki osadéw i ich pochodzenie, Gra-
dzinski et al., 1986. Zarys Sedymentologi, ryc. 1-3, str. 18).

V TYPY OSADOW

1. Litogeniczne (skaty okruchowe =klastyczne =detrytyczne) — np.: sk. terygeniczne, pirokla-
styczne, regolity.

2. Hydrogeniczne (,,chemiczne) — np.: skaly weglanowe hydrogeniczne (wapienie mikryto-
we, kreda jeziorna, ooidy wapienne), ewaporaty (sole, gipsy), skaty krzemionkowe hy-
drogeniczne (martwice krzemionkowe, gejzeryty, krzemienie i czerty).

3. Biogeniczne (organogeniczne) — np.: skaly weglanowe biogeniczne (wapienie rafowe,
kreda piszaca, wapienie krynoidowe), skaly krzemionkowe biogeniczne (diatomity, ra-
diolaryty, spongiolity), kaustobiolity (wegle, bituminy).

4. Biochemiczne — np.: skaty weglanowe biochemiczne (stromatolity, onkoidy).
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Osady sa z reguty akumulowane w czasie oddzielnych epizodéw depozycyjnych, pro-
wadzacych do powstania tabularnych ciat skalnych okreslanych jako warstwa (opis.: strop,
spag, miazszo$¢). Ze wzgledu na réznice chem. i/lub wielkosci sktadnikow ziarnowych tawi-
ce maja tendencj¢ do zachowywania odrebnosci. Dla wigkszo$ci skat osadowych charaktery-
styczne jest tzw. warstwowanie (= ulawicenie = stratyfikacja). W rezultacie skaty odstonig-
te na powierzchni Ziemi (ogladane w przekroju poprzecznym) czgsto maja schodkowy wy-
glad podkreslajacy dodatkowo roznice w twardosci, a wigc w odpornosci na wietrzenie.

Powierzchnie kontynentow skladaja si¢ w 80% z warstwy skal osadowych lezacych
na skalach krystalicznego podloza (sk. magmowe i metamorficzne):

60% - mutowce i itowce (potocznie tupki, zbudowane gtéwnie z mineratow ilastych i kwarcu)
20% - weglany (wapienie, dolomity, syderyty)

15% - piaskowce, zlepience

5% - ewaporaty

VI KLASYFIKACJA PROCESOW SEDYMENTACYJNYCH
(prowadzacych do powstania skat osadowych)

1. Dlugotrwate i ciagle — procesy sedymentacyjne normalne (przeptyw wody w rzece,
falowanie, sedymentacja pelagiczna); przewazajaca czg$¢ osadow, zwykle osady dominujace,
depozycja powolna.

2. Krotkotrwate — procesy sedymentacyjne katastroficzne.
2a. Krotkotrwate i pulsacyjne — procesy sedymentacyjne katastroficzne powta-
rzalne (sztorm, powodz, masowe wymieranie, wielkoskalowe osuwiska, sptywy grawitacyj-
ne); zwykle rzadkie, ale moga przewazac objgtosciowo w profilu, szybka sedymentacja.
2b. Krotkotrwate i epizodyczne — procesy sedymentacyjne katastroficzne wy-
jatkowe (wybuchy wulkandw - bentonit, sk. piroklastyczne; wielkie, globalne wymierania),
bardzo rzadkie, incydentalne, pojedyncze wktadki, szybka sedymentacja.

W osadach czesto zapisany jest tylko ulamek ogolnego czasu w ktorym trwala se-
dymentacja (dzigki erozji oraz okresom braku depozycji =tzw. nie depozycji).
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VIl CZYNNIKI SRODOWISKOWE

Procesy sedymentacyjne i w efekcie rodzaje skal osadowych zaleza od tzw. czynnikow
srodowiskowych:

1. Material osadowy (por. materiat skat osadowych).

2. Energia Srodowiska (energia wngtrza Ziemi - grawitacja, diastrofizm, energia cieplna
stonca - przemieszczanie si¢ wod 1 powietrza, dziatalno$¢ biosfery, energia wiazan che-
micznych).

3. Geometria srodowiska sedymentacyjnego (ksztalt, rozmiar, wysoko$¢ nad poziomem
morza lub batymetria =gtebokos¢ oraz kierunki pradow — wodnych i wiatrow, a takze
parametry geometryczne tworzacych sig ciat skalnych — litosomow).

4. Dzialalnos$¢ biosfery (materiatl biogeniczny, wptyw na warunki fiz. i chem. §rodowiska,
mechaniczne wigzanie lub przerabianie osadu), (przechwytywanie osadu, stabilizacja
osadu, biochemiczne wytracanie substancji mineralnej).

5. Czas

VIII ENERGIA PROCESOW SEDYMENTACYJNYCH
Czynniki energetyczne wpltywajace na Procesy sedymentacyjne:

1. Grawitacja (umozliwia transport i sedymentacj¢ materiatu ziarnowego), ma decydu-
jace znaczenie ze wzgledu na mozliwos¢ rozprowadzania materiatu osadowego, ptywy.

2. Energia wewnetrzna Ziemi (diastrofizm dynamicznie ksztaltuje rzezbg powierzchni
ladow i1 den oceanicznych (tektonika kier globalnych) wplywajac na rodzaj zachodzacych PS i
na same srodowiska, a w konsekwencji na tworzace si¢ osady. Poprzez magmatyzm i meta-
morfizm wplywa na rodzaj dostarczanego materiatu osadowego (skaty kwasne, obojgtne, za-
sadowe i ultrazasadowe), wptywa na klimat (krazenie wody, wietrzenie).

3. Energia promieniowania cieplnego Stonca (wytwarza gradienty temp. i ci$nienia w
atmosferze 1 hydrosferze przyczyniajac si¢ do cyrkulacji mas powietrza i wody), ma podst.
znacz. dla rozwoju biosfery, klimat poprzez wietrzenie wptywa na jakos$¢ 1 ilo§¢ materiatu
osadowego, ksztaltuje typ srodowiska.

4. Energia wigzan chemicznych jest przyczyna powstawania osadow hydrogenicz-
nych, odgrywa rolg w procesach diagenezy, mineralizacji zwiazkow organicznych (patrz.
Gradzinski et al., 1986. Zarys Sedymentologii, ryc. 1-2, str. 16).

Mineralizacja zwiazkéw organicznych — procesy gnicia, fermentacji i butwienia,
przebiegajace przy udziale bakterii, grzybow i drozdzy, prowadzace do rozktadu substancji
organicznych.

Intensywnos$¢ procesow sedymentacyjnych i ich skutki nie zawsze sa proporcjonalne do
wywotujacych je sil. Przyktadem sa tzw. uklady spustowe (Gradzinski et al., 1986. Zarys
Sedymentologii, str. 187), w ktorych mechaniczny bodziec i/lub impuls o stosunkowo matej
energii moze wyzwoli¢ ogromna energi¢ nagromadzona w takim uktadzie (spontaniczne
uptynnienie materiatu osadowego powodujace jego deformacje).
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IX ZALEZNOSC PROCESOW SEDYMENTACJI OD DIASTROFIZMU

Rzezba powierzchni Ziemi (ladow i oceanow) ulega ciaglemu zrownywaniu — tzw. gra-
dacji, na ktora skladaja si¢ denudacja (wietrzenie, erozja, transport) i sedymentacja.
Przeciw tej tendencji dziata diastrofizm powodujacy ciaglte przemiany skorupy ziemskiej
(ruchy pionowe i poziome oraz deformacje). Diastrofizm determinuje tempo denudacji i se-
dymentacji. Duze nasilenie ruchow diastroficznych prowadzi do znacznego zrdznicowania
morfologii, ktora sprzyja wzmozonej denudacji i dostawie duzej ilosci, wzglednie grubokla-
stycznego mat ziarnowego do basendéw sedymentacyjnych. W warunkach spokoju diastro-
ficznego denudacja jest powolna, dominuje wietrzenie chemiczne, a material dostarczany jest
do basenow sedymentacyjnych w mniejszej ilosci gtownie w formie zawiesiny i roztworow.

Duza dostawa materialu klastycznego nie sprzyja zwykle powstawaniu osadow
biogenicznych i hydrogenicznych. Sprzyja natomiast trwalej akumulacji materii fitoge-
nicznej na ladach (zloza wegli ).

Wplyw tempa subsydencji i tempa sedymentacji
na sklad deponowanego w basenie osadu

1. Szybka subsydencja i szybka akumulacja — powstaja grube serie osaddéw niedojrza-
tych teksturalnie i mineralogicznie (brak oddziatywania czynnikow $rodowiskowych na szyb-
ko pogrzebany osad). Poziom oceanu i powierzchni depozycyjnej wzglednie staly, mniej wig-
cej jednakowe warunki batymetryczne =gi¢cbokosciowe (porownywalne warunki Srodowi-
skowe).

2. Szybka subsyd. i powolna akumul. — pow. depozycyjna ulega obnizeniu, zwigksza
si¢ glebokos¢ zbiornika, zmieniaja si¢ warunki srodowiskowe.

3. Powolna subsyd. i powolna akumul. — pow. depoz. w przyblizeniu stala, materiat
poddawany jest przez dluzszy czas na odziatywanie czynnikéw $rodowiskowych, przez co
elementy mniej trwate ulegaja wyeliminowaniu, a sktadniki trwale znacznej obrébce mecha-
nicznej. Powst. osad dojrzaty teksturalnie i mineralogicznie.

4. Powolna subsyd i szybka akumul. — gleboko$¢ basenu zmniejsza si¢, w wyniku
progradacji osadow terygenicznych linia brzegowa wycofuje si¢, obserwuje si¢ zjawisko
wzglednej regresji (bezwzgledna regresja wywolana jest zmianami eustatycznymi czyli obni-
zajacym si¢ poziomem wdd oceanu $wiatowego. (W profilu pionowym na osadach morskich
pojawiaja si¢ facje ptytkie i ladowe). Z regresja wzgledna mozemy mie¢ takze do czynienia
przy dzwiganiu obszaru ladowego. We wszystkich przypadkach linia odniesienia jest linia
brzegu.

Subsydencja — obnizanie si¢ dna zbiornika sedymentacyjnego (tektoniczna, termiczna,
izostatyczna).

Osady niedojrzale teksturalnie — material zirnowy nie wysortowany, nie obtoczony.

Osady niedojrzale mineralogicznie — zwierajace wiele nietrwalych skladnikow, szybko
ulegajacych rozkladowi.
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X WPLYW KLIMATU NA SEDYMENTACJE

Klimat w istotny sposob wplywa na material osadowy (ilo$¢ i rodzaj mat.) m.in. po-
przez przebieg denudacji, czyli wplywa na typ wietrzenia — w warunkach klimatu polarnego
rozwija si¢ gtdéwnie wietrzenie fizyczne (mechaniczne), a w klimacie tropikalnym przede
wszystkim wietrz. Chem. Klimat wptywa na rodzaj transportu — wodny, glacjalny (lodowco-
wy), eoliczny (powietrzny). Klimat oddzialuje na PS zachodzace w basenach kontynentalnych
I oceanicznych. Klimat wplywa na biosfer¢ (produkcja biogeniczna, szata roslinna), a ta z
kolei na przebieg PS i sedymentacj¢. Klimat wplywa na cyrkulacje powietrza i obieg wody
(odptyw powierzchniowy, prady morskie i oceaniczne, retencja — lodowce i ladolody, ewapo-
racja i transpiracja (=ewapotranspiracja)

Xl ZNACZENIE BIOSFERY W SEDYMENTACJI

Biosfera jest przede wszystkim producentem biogenicznego materiatu osadowego (np.
materia fitogeniczna — wegle, masowy rozwoj planktonu wapiennego — kreda piszaca, rafy,
biohermy), ale oprocz tego bierze czynny udzial w PS, wptywa takze na parametry fiz. |
chem. sedymentacji (rozktad, gnicie, butwienie). W przesztosci geologicznej organizmy fo-
toautotroficzne produkujace tlen doprowadzily do powstania warunkéw utleniajacych co w
Sposob nieodwracalny zmienito przebieg PS na Ziemi. Rozwdj roslin ladowych zmienit takze
warunki denudacji (wietrzenia, erozji i transportu).

Xl PARAMETRY FIZYCZNE | CHEMICZNE SEDYMENTACJI

Glownym osrodkiem sedymentacji jest sSrodowisko wodne (morskie, jeziorne, rzeCczne).
W roztworze wodnym wystepuja jony ( Ca®*, Na'*, Mg?*, K**, Fe**, Fe**, CI*", SO,*, HCO;",
COzY, NO5t, AI.(OH)41', H4SiO,) posiadajace rézne stezenia. Zrodtem aniondw i kationow
jest wietrzenie chemiczne skat gtownie na ladach. Wytracanie fazy statej z roztwordéw podle-
ga prawom fizykochemicznym i biochemicznym. Poszczegdlne jony maja rozne znaczenie w
przebiegu procesow sedymentacyjnych i nie zawsze wiaze si¢ to z obfito$cia ich wystegpowa-
nia np.: jon fosforanowy [PO4*] wystepuje w $rodowisku w niewielkich ilosciach ma nato-
miast podstawowe znaczenie dla sedymentacji biogenicznej. Z kolei jon chlorkowy wystepu-
jacy w wielkiej obfitosci w wodzie morskiej bierze udziat w procesach sedymentacji w wy-
jatkowych i specyficznych warunkach — ewaporacja (sole np. sél kamienna NaCl — halityt),
podobnie [SO*] - gipsy (CaSOy - nH,0) (ewaporaty stanowia zaledwie 5% wszystkich skat
osadowych). Jony [Ca®*] i [H4SiO4] zuzywane sa przez organizmy do budowy ich mineral-
nych elementow szkieletowych.

Podstawowe znaczenie w procesach sedymentacji bio- i hydrogenicznej maja warunkKi
chemiczne okreslone przez pH (stezenie jonéw wodorowych) i Eh (potencjal oksydacyjno
redukcyjny). W zaleznosci od wartosci pH i Eh moga powstawaé okreslone mineraty lub
moga ulega¢ ponownemu rozpuszczeniu. Zalezno$¢ rozpuszczalnosci krzemionki bezposta-
ciowej, kwarcu i kalcytu w zalezno$ci od pH (Gradzinski et al., 1986. Zarys Sedymentologii,
ryc. 1-5, str. 23).

Pola trwato$ci gtdéwnych mineratéw wystepujacych w morskich osadach bio- i hydroge-
nicznych okres§lone sa przez wart pH i Eh (Gradzinski et al., 1986. Zarys Sedymentologii, ryc.
1-7, str. 26)
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Granica Eh = 0, niezaleznie od wartos$ci pH ogranicza pole wyst. ZwiazkoOw organicz-
nych, pH = 7,8 niezaleznie z kolei od Eh rozdziela pola gtéwnego wystgpowania kalcytu o
glownego pola wyst. Zelaza i krzemionki.

Na parametry chemiczne $rodowiska sedymentacyjnego w znacznym stopniu wplywa
takze temperatura, gdyz uzalezniona jest od niej rozpuszczalno$¢ gazow w wodzie. Jak wia-
domo rozpuszczalno$¢ gazéw maleje ze wzrostem temp. Najwazniejszy jest wplyw temp na
rozpuszczalnos¢ CO, i O,. Wody chtodne sa dobrze natlenione w przeciwienstwie do wod
cieptych. Ilo$¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie okresla typ §rodowiska chemicznego sedy-
mentacji rzutujac jednoczesnie na mozliwosci zasiedlenia srodowiska przez organizmy m.in.
bentoniczne.

XIl CZAS A SEDYMENTACJA

Czas jest bardzo waznym czynnikiem przebiegu procesow sedymentacjnych. Aby czas
byl parametrem porownywalnym dla r6znych osadéw wprowadzono okreslenie tzw. tempa
akumulacji (TA) i tempa depozycji (TD). TA — jest to stosunek miazszosci osadu do czasu
jego powstawania, mierzone przyrostem osadu przypadajacym na jednostke czasu np.: 100 m
/ mln lat (1000 metrowa seria skal osadowych zgromadzona w okresie 10 mln lat). W TA
miazszo$¢ osadu moze by¢ pomniejszona o erozje swiezo ztozonego osadu (np. gdyby w
przyktadowej serii (1000 m) nie dochodzito do erozji to utworzylt by si¢ kompleks o miazszo-
$ci np. 1200 m co dato by TA = 120 m / mln lat ). Jest to zatozenie hipotetyczne w celu zo-
brazowania, ze profil litostratygraficzny moze reprezentowac tylko czgs$¢ osadu gromadzace-
go si¢ w basenie i1 takze niewielka cze$¢ czasu geologicznego w ktorym osad sig tworzyt.

Oprocz TA bedacego wypadkowa depozycji i erozji wprowadzono drugi parametr TD —
ktore jest stosunkiem migzszo$ci osadu do faktycznego czasu jego nieprzerwanego groma-
dzenia sig, czyli wylaczony jest czasem przypadajacym na przerwy w depozycji, ktére w
przypadku osadow epizodycznych (np. podmorskich sptywow grawitacyjnych) moga bardzo
znacznie przewyzszac okresy dep0ozycji.

Stosunek tempa depozycji do tempa akumulacji
(Gradzinski i in., 1986. Zarys Sedymentologii, ryc. 1-8, str. 28)

1. Depozycja ciagta bez erozji TD = TA (gdy jest zmienne tempo gromadzenia osadu
TA = $redniej wartosci TD).

2. Nieciagta (okresowa) bez erozji TD >> TA, czas depozycji jest znacznie mniejszy od
Czasu przerw — czas geologiczny miesci si¢ w tzw. fugach migdzytawicowych (TA wowczas
jest stosunkiem miazszos$ci osadu do sumy czasu dep0Ozycji I czasu przerw.

3. Nieciagta (okresowa) z erozja TD >> TA, ale obydwa tempa sa ze wzgledu na erozjg
wolniejsze niz w przyktadzie 2. (TA jest stosunkiem miazszo$ci osadu pomniejszonej o wiel-
ko$¢ erozji do sumy czasu depozycji, czasu przerw i czasu erozji).

W niektorych seriach osadowych wystepuja dwa typy osadu, z ktorych jeden depono-
wany byl szybko, a drugi powoli np. limniczne serie weglonosne. Czas ich tworzenia si¢ mie-
$ci si¢ gtownie w poktadach wegla i w rozmyciach erozyjnych 1 w fugach (powierzchniach
oddzielajacych poszczegdlne tawice, a czas sedymentacji piaskowcow i tupkow stanowi uta-
mek czasu tworzenia si¢ catej serii weglonosnej. Liczone TA jest w takim przypadku §rednim
tempem dla calej serii. Podobnie utwory fliszowe ktore moga sktadaé si¢ z osadéw podmor-
skich spltywow grawitacyjnych (piaskowce, zlepience, debryty kohezyjne) deponowanych b.
szybko — godziny, dni, o duzej miazszosci — kilkadziesiat, kilkaset cm) i osadow pelagicznych
(ity) deponowanych b. wolno i 0 b. matej miazszo$ci jednostkowej — mm/1000 lat).

(por. Ryc. 1-8 i 1-9 oraz Tab. 1-3, Gradzinski et al., 1986. Zarys Sedymentologii, str.
28-29)

Luki w zapisie stratygraficznym wskazuja, ze sedymentacja nie zawsze jest ciagglym
procesem lecz moze mieé¢ charakter pulsacyjny.
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XIV SEDYMENTOLOGICZNE KIERUNKI BADAWCZE

1. Podejscie analityczne, stanowiace punkt wyjscia dla badan do§wiadczalnych i mode-
lowych w sedymentologii; analiza i charakterystyka pod katem proceséw sedymentacyjnych —
rozpoznanie zwiazkéw 1 zaleznosci pomiedzy czynnikami §rodowiskowymi, okre§lenie war-
tosci fiz., chem. i biologicznych parametrow czynnikow s$rodowiskowych, iloSciowy opis
procesow sedymentacyjnych.

2. Ujecie geometryczne, srodowiska sedymentacyjnego jako przestrzeni w ktorej po-
wstaja i gromadza si¢ osady, w celu okreslenia wlasciwosci srodowiska i procesow sedymen-
tacyjnych. Do badania wspotczesnych $rodowisk i aktualistycznej interpretacji osadow kopal-
nych.

3. Kierunek przyrodniczy w ktorym gtownym przedmiotem badan sa bezposrednio ska-
ty osadowe. Wtasnosci materiatu osadowego (litologia, tekstury 1 struktury, wiek) wykorzy-
stywane sa do rozpoznania procesOw sedymentacyjnych srodowisk depozycyjnych
(=sedymentacyjnych) i paleogeografii.

XV MODELOWANIE PROCESOW SEDYMENTACYJNYCH
Modelowanie procesow sedymentacyjnych stanowi szczegdlnie uzyteczna metode ba-
dawcza. Pozwala ona na eksperymentalne sprawdzanie hipotez dotyczacych przebiegu proce-
sow 1 formutowanie teorii badanych zjawisk. Badania modelowe moga by¢ prowadzone roz-
norodnymi sposobami, w oparciu o modele fizyczne, pojeciowe lub matematyczne.

Modele fizyczne sa z reguly uproszczonymi przyblizeniami sytuacji istniejacych w przyrodzie. Od-
twarzaja w warunkach laboratoryjnych naturalne procesy sedymentacyjne np. transport eoliczny i struktury se-
dymentacyjne w tunelach aerodynamicznych, depozycja soli w panwiach ewaporacyjnych, transport i depozycjg
w os$rodku wodnym w korytach i basenach. Na podstawie tego typu badan zrozumiano i dowiedziono wielu
zjawisk sedymentacyjnych.

Modele pojeciowe (koncepcyjne) — w postaci diagraméw obrazujacych zwiazki przyczynowo-
skutkowe np. model zrédet energii proceséw sedymentacyjnych ryc. 1-2 (op. cit.), model pochodzenia materiatu
osadowego w basenach sedymentacyjnych ryc. 1-3. Model pojeciowy pozwala wybra¢ obserwacje rozstrzygaja-
ce i niezbedne dla okreslonych procesoéw, pozwala niekiedy przewidzie¢ przebieg lub wystepowanie okre§lonych
procesow (zwykle jakosciowe).

Modele Mmatematyczne sa to modele pojeciowe sformulowane w postaci wyrazenia matematyczne-
go. Modele deterministyczne, statystyczne i stochastyczne.

Deterministyczny — posta¢ funkcyjna pozwalajaca przewidywaé przebieg procesu np. W oparciu 0 prawo
Stokes’a (zalezno$¢ funkcyjna migdzy wielkoscia ziarna, a predkoscia jego opadania w ptynie).

Statystyczny — zawiera sktadnik losowy, zawiera zmienne, ktorych wartosci nie mozna przewidzie¢ do-
ktadnie w sposob deterministyczny. Losowy charakter tych zmiennych wynika z btedéow pomiarowych lub z
naturalnej zmienno$ci zbioru badanych elementéw przy okreslonej metodzie i doktadnos$ci pomiaru.

Stochastyczny — odnosi si¢ do procesu, ktéry w modelu pojeciowym zawiera czynnik losowy, dotyczacy
procesu jako catosci, a nie jednej lub kilku zmiennych losowych jak w procesach statystycznych. W takiej sytu-
acji model stochastyczny pozwala na przewidywanie kolejnych standw uktadu (przebiegu procesu) w katego-
riach prawdopodobienstwa zdarzen.

W przypadku wystepowania sprzgzen zwrotnych rézne zmienne staja si¢ dla siebie zarowno przyczyna
jak i skutkiem. Matematyczne metody oparte na rachunku prawdopodobienstwa i obserwacja zmienno$ci stanow
uktadow geologicznych pozwalaja na $ciste okreslenie prawdopodobienstw zdarzen w uktadzie opisanym przez
model stochastyczny.

Modelowanie cyfrowe (komputerowe) Matematyczna struktura modelu zostaje poddana obréb-
ce komputerowej. Jezeli wyniki modelowania cyfrowego okreSlonego PS sa zgodne z wynikami obserwacji
geologicznych, mozna uzna¢, ze model matematyczny zostal prawidtowo dobrany. (dobiera si¢ odpowiednio
parametry i funkcje).
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XVI TRANSPORT MATERIALU ZIARNOWEGO
Wyro6znia si¢ dwa rodzaje transportu:

1. transport grawitacyjny — zachodzacy pod wptywem sity cigzkosci, np.:
- powierzchniowe ruchy masowe,
- splywy grawitacyjne,
2. transport hydrauliczny — odbywajacy pod dziataniem sity przeptywu ptynu:
- wody (transport wodny: rzeki, prady morskie, falowanie);
- powietrza (transport eoliczny: pustynie);
- lub lodu (transport lodowcowy: lodowce).

Powierzchniowe ruchy masowe (na ladzie i pod woda):

- obrywy,
- osuwiska,

- osypiska,
- spelzywanie (na ladzie) i ptynigcie mas plastycznych (pod woda),
- zeslizgi.
Splywy grawitacyjne (na ladzie i pod wod3g):
- splywy mutowe,
- sptywy ziarnowe,
- splywy rumoszowe,
- prady zawiesinowe.

Obrywy — gwattowne obrywanie skat zwigztych.

Osuwiska — gwaltowne osuwanie mieszanych typow skat (najczesciej naprzemianlegltych
pakietow skal luznych i/lub stabo zwigztych i skat spoistych).

Osypiska — osypywanie luznego materialu okruchowego.
Spelzywanie — powolny ruch przypowierzchniowych warstw zwietrzeliny.

Plynigcie mas plastycznych — przemieszczanie osadu, potaczone z jego deformacja (fatdo-
waniem).

Zeslizgi — przemieszczanie si¢ skat, bez naruszenia ich budowy wewngtrzne;.

Spltywy mulowe (ang. mud flows) — hydroplastyczne, quasilaminarne przemieszczanie kohe-
zyjnego mutu.

Splywy ziarnowe (ang. grain flows) — lawinowe przemieszczanie niekohezyjnego materiatu
ziarnowego (piasku i/lub zwiru).

Splywy rumoszowe (ang. cohesive debris flows) — hydroplastyczne, quasilaminarne prze-
mieszczanie kohezyjnego osadu klastycznego (mieszaniny itu, pytu, piasku i zwiru).

Prady zawiesinowe — sptywy turbulencyjne zawiesiny (osadu przepojonego ptynem — woda
lub gazem).
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Ruch plynéw w transporcie hydraulicznym
Wyro6znia si¢ dwa rodzaje ruchu ptynow:

1. ruch uwarstwiony (laminarny) — czasteczki ptynu mozna traktowaé w przyblizeniu jako
poruszajace si¢ w nie mieszajacych si¢ warstwach (linie pradu pokrywaja si¢ z torami
czastek ptynu, tzw. ruch ustalony).

Ruch ustalony moze by¢:
- jednostajny,
- niejednostajny.

R. jednostajny — jezeli predkosci przeptywu w réznych przekrojach sa state.
R. niejednostajny — jezeli predkosci przeptywu w réznych przekrojach nie sa state.

2. ruch burzliwy (turbulentny, =turbulencyjny) — po przekroczeniu pewnej predkosci gra-
nicznej (statej w okreslonych warunkach) — czastki ptynu zaczynaja poruszaé si¢ w spo-
sob nieuporzadkowany (chaotyczny) powodujac mieszanie si¢ warstw ptynu (predkos¢,
przyspieszenie i1 kierunek poszczegdlnych czastek sa inne w rdznych punktach prze-
strzeni ptynu i zmieniaja si¢ w czasie, tzw. ruch nieustalony).

Turbulencja — beztadne poruszanie si¢ czastek ptynu (naktadajace si¢ na glowny kie-
runek przeptywu), spowodowane rozpraszaniem wirdw. Turbulencja (zawirowania) sprzyja
erozji dennej oraz jezeli sktadowa turbulencji skierowana pionowo ku gorze jest wigksza od
predkosci opadania ziaren powoduje unoszenie ziaren W zawiesinie.

Przejscie ruchu laminarnego w turbulentny zachodzi po przekroczeniu krytycznej war-
tosci zwanej liczbg Reynoldsa (Re).

Liczba Re jest statym, w okre§lonych warunkach przeptywu (temperatura / lepkos¢, typ osrodka), bez-
wymiarowym parametrem. Liczba ta charakteryzuje zwiazek migdzy sitami bezwtadno$ci ptynu, a sitami jego
lepkosci. Re zalezy od temp / lepko$ci i charakteru o$rodka.

Jezeli w przeptywie dominuja sity bezwladnosci liczba Re ma wysokie wartosci (powyzej 500 do 2000,
natomiast gdy przewazaja sity lepkosci Re ma warto$ci niskie (ponizej 500).

Wartos$¢ liczby Re zalezy od temperatury (ze wzgledu na zmiany lepkosci) oraz od charakteru dna i $cian
osrodka. Dla strumieni w naturalnych korytach przejscie od ruchu laminarnego do ruchu turbulentnego nastgpuje
(w zalezno$ci od warunkow) przy wartosciach liczby Re od 500 do 2000].

Stan (=ustrdj) ptynéw w transporcie hydraulicznym

Wyrdznia si¢ dwa rodzaje stanow plynow:
1. stan spokojny (prad spokojny)
2. stan rwacy (prad rwacy)

Stan pradu wyznacza bezwymiarowy parametr tzw. liczba Froude’a, bedaca stosunkiem predkosci
przeptywu plynu do predkosci rozchodzenia sig fal grawitacyjnych na powierzchni tego ptynu.

Przejscie pradu spokojnego w rwacy zachodzi po przekroczeniu wartosci krytycznej liczby Freud’a.
Liczba Fr jest statym w okreslonych warunkach przeptywu (m.in.: predkos¢, gleboko$é¢), bezwymiarowym pa-
rametrem. Prad spokojny (ruch podkrytyczny) posiada wartosci liczby Fr < 1, natomiast prad rwacy (ruch nad-
krytyczny) Fr > 1.

W pradzie spokojnym przewazaja sity grawitacji nad sitami bezwtadno$ci ptynu, natomiast w pradzie
rwacym dominujg sity bezwtadno$ci nad sitami grawitacji.
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Przejscie od pradu spokojnego do rwacego zaznacza si¢ obnizeniem poziomu ptynu w osrodku (korycie).
Przejécie odwrotne, od pradu rwacego do pradu spokojnego jest gwaltowne i zaznacza si¢ podniesieniem pozio-
mu ptynu w korycie oraz wystgpowaniem tzw. odskoku hydraulicznego (Gradzinski i in., 1986, Zarys sedymen-
tologii, ryc. 2-3, str. 41).

Typy przeplywu

Warto$ci liczby Re i Fr, okre$lajace rodzaj ruchu i stan ptynu (pradu) prowadza do wydzielenia czterech
typow przeptywu (Gradzinski i in., 1986. ZS)

Liczba Froud’a Liczba Reynolds’a
Re<500 Re>500-2000
Fr<1 ruch uwarstwiony (laminarny) ruch burzliwy (turbulencyjny)
prad spokojny prad spokojny
Fr>1 ruch uwarstwiony ruch burzliwy
prad rwacy prad rwacy

Na rodzaj ruch plynu (na Re) znaczacy wplyw ma jego lepkos¢, ktora jest odwrotnie proporcjonalna do
temperatury.

Okreslenie warunkéw pradu spokojnego i pradu rwacego (Fr) ma duze znaczenie, ze wzgledu na zwiaza-
ne z nimi rézne warunki transportu materiatu ziarnowego.

RUCH MATERIALU ZIARNOWEGO

Zapoczatkowanie ruchu ziaren zwane progiem ruchu nast¢puje wowczas gdy sity wy-
wierane przez przeptyw ptynu staja si¢ wigksze od sit utrzymujacych ziarna na miejscu.

Transport materiatu ziarnowego zalezy zatem ogdlnie od predkosci przeptywu i $redni-
Cy ziaren, ale takze od gestosci ptynu i cigzaru wlasciwego materiatu.

Najtatwiej uruchomieniu ulegaja ziarna frakcji piasku. Ziarna drobniejsze (pytowe i
itowe) ze wzgledu na ich spojno$¢ (wlasnosci kohezyjne) oraz gladkos$¢ powierzchni ulegaja
uruchomieniu znacznie trudniej. Do uruchomienia ziaren frakcji zwiru ze wzgledu na ich
znaczny cigzar wlasciwy takze potrzebna jest znaczna energia przepltywu ptynu (Gradzinski i
in., 1986, Zarys sedymentologii, ryc. 2-11, str. 50).

Maksymalny rozmiar ziaren, ktére moga by¢ poruszone w warunkach danego przepty-
wu, jest miarg tzw. wydolnoS$ci przepltywu.
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Mechanizm uruchamiania ziaren
Przeptyw plynu wywiera na spoczywajace ziarno site, ktora rozktada si¢ na dwie sktadowe:

1. sile wlekacg — skierowana rownolegle do kierunku ruchu, zmierzajaca do przemieszczania
ziarna po dnie,

2. sil¢ unoszaca — skierowana prostopadle do kierunku ruchu i zmierzajaca do oderwania
ziarna od dna.

Jezeli sita unoszaca jest mniejsza od wlekacej ziarno toczy sig¢ i/lub $lizga po dnie.
Wplyw na zapoczatkowanie ruchu ziarna ma takze jego ksztatt. Ziarna kuliste 1 wrzecionowa-
te uruchamiane sa tatwiej niz dyskoidalne. Czgsto takze szybciej uruchamiane sa ziarna wigk-
sze tkwiace posroéd mniejszych.

Rodzaje ruchu materialu ziarnowego
Sposob poruszania sig ziaren zalezy gldwnie od ich $rednicy oraz od energii przeptywu.

1. Trakcja — toczenie i/lub $lizganie ziaren po dnie.

2. Saltacja — skakanie ziaren po torach balistycznych na wysokos¢ rzgdu kilku $rednic ziarna
(gtowne znaczenie w transporcie eolicznym). Jezeli przeskokom ziaren towarzyszy ich
chwilowe unoszenie ponad dnem to mamy wowczas do czynienia z tzw. unoszeniem
przerywanym (unoszeniem nieciagtym).

3. Suspensja — unoszenie ciaglte w zawiesinie, (por. Visher 1969)

Zrdznicowany sposob transportu powoduje generalnie sortowanie materialu ziarnowego i

jego depozycje¢ w roznych subsrodowiskach.

Formy dna

przy transporcie wodnym materialu ziarnowego

Formy dna - sa to formy morfologiczne powstajace podczas hydraulicznego transportu
materiatu ziarnowego.

Z ré6znymi formami dna zwiazane sa okreslone typy struktur sedymentacyjnych. Rozpo-
znanie rodzajow warstwowania ma duze znaczenie dla odtworzenia genezy osadow.

Rodzaj form dna zalezy gtoéwnie od energii przeptywu ptynu oraz od $rednicy ziaren
(Gradzinski i in., 1986, Zarys sedymentologii, ryc. 2-14, str. 56).

Wystepowanie form dna, a takze mechanizm transportu materiatu oraz struktury sedy-

mentacyjne gromadzacych si¢ osadow zaleza od zespolu warunkéw opisowo nazywanych
jako tzw. rezim przeplywu.
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Wyrézniamy:

1. dolny rezim przeplywu,
2. gérny rezim przeplywu.

Dolny rezim przeplywu — duze opory przeptywu i mate natezenie transportu (erozja podpradowych zboczy
form dna i depozycja na zboczach zapradowych, transport i depozycja ziaren sa nieciagte).

Typowe formy dna

- dno plaskie (=dolne plaskie dno), niewiclkie predkosci przeplywu, ruch ziaren rozpoczyna sig przy $rednicy
sktadnikow ziarnowych wigkszej od 0,6 mm (ryc. 2-14, op. cit.), tworzy si¢ ptaska pozioma laminacja,

- male riplemarki (do kilku cm wysokosci, transport trakcyjny, powstaje laminacja przekatna matej skali,

- fale piaskowe (Gradzinski i in., 1986, Zarys sedymentologii, ryc. 4-32, str. 149), (wysoko$¢ do 2 m, transport
trakcyjny, powstaje tabularne warstwowanie przekatne duzej skali ,

- duze riplemarki (ryc. 4-30, str. 148), (do kilkudziesieciu cm, transport trakcyjny o wigkszym natezeniu, po-
wstaje rynnowe warstwowanie przekatne duzej skali.

Gorny rezim przeplywu — mate opory przeptywu i duze natgzenie transportu (transport ziaren ciagty).
Typowe formy dna

- dno zréwnane (=gérne plaskie dno), duze predkosci przeptywu, powstaje ptaska rownolegta laminacja (ryc.
2-15, str. 57),

- antydiuny, wysoka energia przeptywu, powstaje osad nie warstwowany lub niskokatowe warstwowanie prze-
katne nachylone pod prad lub z pradem (ryc. 2-15).

TRANSPORT EOLICZNY

Przecigtna energia wiatru jest wstanie transportowac jedynie ziarna o niewielkich $red-
nicach (frakcja piasku i frakcje drobniejsze). Progowa $rednica ziaren mogacych podlegaé
transportowi eolicznemu (dla kwarcu przy predkosci do 10 m / s) wynosi 0,8 mm.

Transport eoliczny (przede wszystkim w zaleznos$ci od predkosci wiatru 1 $rednicy ziaren)
odbywa si¢ przy udziale trzech mechanizméow:

1. pelznigcie powierzchniowe (trakcja), dominujaca rola — ok. 90 %,
2. saltacja, ok. kilka %,
3. unoszenie w zawiesinie (suspensja).

Pelznigcie powierzchniowe (PP) — przemieszczanie powierzchni piaszczystej bez od-
rywania ziaren od podioza. Ziarna tocza si¢ i/lub §lizgaja w wyniku popychania ich przez inne
ziarna podlegajace saltacji.

Saltacja — przemieszczanie ziaren w kierunku zawietrznym za pomoca przeskokow.
Ziarna opadajace na powierzchni¢ piasku wybijaja kolejne ziarna powodujac reakcj¢ tancu-
chowa (Gradzinski i in., 1986, Zarys sedymentologii, ryc. 2-18, str. 64).

Unoszenie w zawiesinie — najdrobniejsze ziarna unoszone sa w powietrzu (bez kontak-
towania z podtozem) przez dtuzszy okres czasu na odleglosci przekraczajace niekiedy wiele
kilometrow. Tak zwanemu chwilowemu unoszeniu podlegaja ziarna, kontaktujace si¢ z pod-
tozem rzadziej niz w procesie saltacji (transport na odlegtos¢ rzedu dziesiatek lub setek me-
trow).
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Ziarna przemieszczajace si¢ tuz nad powierzchnia terenu (zwykle do wysokosci kilku ,
max. kilkunastu cm w zalezno$ci od energii wiatru i rodzaju oraz frakcji materiatu) i porusza-
jace si¢ w skoncentrowanej warstwie tworza tzw. przestong trakcyjna.

Roéznice w predkosci transportowanego materialu za pomoca opisanych mechanizmow
powoduja sortowanie ziaren.

Formy powierzchni terenu
przy transporcie eolicznym materialu ziarnowego

Formy akumulacyjne (obszary w ktorych ilos¢ dostarczanego materiatu jest wigksza lub
rowna ilosci materialu wywiewanego — tzw. dodatni bilans akumulacyjny):
- riplemarki eoliczne,
- zaspy piaskowe,
- wydmy.

Formy erozyjne (deflacja — wywiewanie):
- bruk deflacyjny,
- wielogrance
- misy, rynny deflacyjne,
- ostance deflacyjne (po formach akumulacyjnych np. wydmach).

FALOWANIE

Falowanie — polega na przemieszczaniu si¢ powierzchni wody pod dziataniem:
- glownie wiatru,
ale takze
- wstrzasow sejsmicznych,
- podwodnych wybuchéw wulkandw,
- podwodnych ruchéw masowych.

Strefy transformacji fal (ryc. 2-23, str. 70)

- strefa wzrostu fal,

- strefa famania fal,

- strefa przyboju (strefa fal translacyjnych),
- strefa zmywu
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W wodach o glgbokosci przekraczajacej tzw. podstawe falowania (powierzchnia poni-
zej ktorej dno praktycznie nie oddzialuje na ruch falowy i odwrotnie) tworza si¢ fale oscyla-
cyjne. Sa to fale, w ktorych ruch czastek wody odbywa si¢ po zamknigtych torach kotowych.
Splycenie zbiornika wodnego powoduje odksztalcenie tych orbit i ich transformacje (splasz-
czenie) na elipsy, w ktorych dodatkowo tory czastek sa otwarte. W wyniku takiego przeobra-
Zenia nastgpuje transport wody.

Fale zblizajace si¢ do brzegu w wyniku malejacej gltebokosci sa hamowane i ulegaja za-
tamaniu, przeksztalcajac si¢ w fale translacyjne (burzliwe fale przyboju). Fale przyboju ude-
rzaja o brzeg, wyrzucajac warstwg wody tzw. zmywu wstepujacego (ZW). Czgs¢ wody ZW
wsiaka w podtoze, a pozostata ilos¢ sptywa z powrotem jako tzw. zmyw powrotny.

Prady przybrzezne (ryc. 2-25, str. 72)

1. Denny prad powrotny — zwigzany z odprowadzaniem wody zmywu wstgpujacego.

2. Prad wzdluzbrzegowy (=litoralny) — zwiazany ze skoSnym nabieganiem fal na brzeg.

3. Prad rozrywajacy — ptynacy od brzegu w kierunku morza skoncentrowanym strumieniem
siggajacym od powierzchni do dna.

Transport materialu ziarnowego
przez falowanie i prady przybrzezne

1. Transport materialu w kierunku brzegu — falowanie.
2. Transport w stron¢ morza — prady powrotne.
3. Transport wzdtuz brzegu — prad litoralny.

Warunki transportu sa zmienne i zaleza przede wszystkim od energii falowania.
Ze wzgledu na roznice energetyczne zmywu wstepujacego i powrotnego ziarna wigksze
(i/lub o wigkszym ci¢zarze wlasciwym ) maja tendencj¢ do ruchu w Kierunku brzegu, a
drobniejsze od brzegu, co przyczynia si¢ do sortowania materialu ziarnoweqo (zloza
okruchowe np.: Ti - Fe).

Berm — terasa burzowa (sztormowa).

Formy dna

1. Strefa wzrostu fali — waly piaszczyste (tzw. rewy) i rowy, riplemarki.
2. Strefa przyboju (fal translacyjnych) — ptaska laminacja zgodna z nachyleniem stoku plazy (typowa dla dna
zrownanego gornego rezimu przeptywu), waty piaszczyste (brzegowe).

Fale wewnetyrzne
W zbiornikach w ktorych wystepuja réznice w gestosci wody wystepuja tzw. fale wewnetrzne. Rozwija-
ja si¢ one na granicy wod o réznej temperaturze (termoklina) i/lub réoznym stopniu zasolenia (haloklina). Prady

zwiazane z falami wewngtrznymi moga osiagaé predkosci rzedu kilkudziesigciu cm / s i moga oddzialywaé na
dno (formy dna i/lub erozja).
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PLYWY

Plywy — (przyptywy i odptywy) sa efektem przyciagania hydrosfery przez Ksiezyc i
Stonce. Amplituda plywoéw zalezy od polozenia tych cial niebieskich wzgledem Ziemi. Naj-
wigksza amplituda wystepuje gdy Z, K i S znajduja si¢ w jednej linii (podczas petni i nowiu).
Ptywy o najmniejszej amplitudzie wystgpuja podczas I 1 III kwadry. Najwigkszy wplyw na
obserwowana amplitud¢ ma jednak wptyw wielkos$ci 1 morfologii basenu. Waha si¢ ona od
kilku cm (np.: Baltyk) do kilkunastu m (np.: wybrzeza Kanatu La Manche). Predkos¢ pradow
ptywowych zalezy od amplitudy 1 glebokosci basenu i waha si¢ od kilku do kilkudziesigciu
cm / s, max. nawet > 500 cm /s. Prady ptywowe transportuja materiat ziarnowy na duza skalg,
zwlaszcza na ptaskich wybrzezach, gdzie strefa migdzyptywowa osiaga znaczna szeroko$¢
(waskie cie$niny, estuaria — lejkowate ujscia rzek).

PRADY OCEANICZNE

Prady oceaniczne sa efektem oddziatywania wiatrow (pasatow) lub powstaja wskutek rozni-
cy ci$nien.

Wiatr odpowiedzialny jest za powstawanie tzw. powierzchniowych pradéw dryfowych,
np.: Golfsztrom, Prad Pélnocnoréwnikowy, wystepujacych do glebokosci ok. 1 km —
tzw. warstwa Ekmana (Stanley, Historia Ziemi, str 113)

Roznicy ciSnien natomiast zawdzigczaja powstawanie tzw. geostroficzne prady gradiento-
we) lub prady gradientowe niegeostroficzne, tworzace si¢ przy dnie gdzie oddziatuje
tarcie.

Prady gradientowe sa znacznie stabsze od dryfowych i maja przeciwna do nich cyrkulacje.

Sila Coriolisa powoduje dodatkowo wzrost predkosci pradow m.in. przy zachodnich wybrze-
zach Atlantyku (tzw. zachodnia intensyfikacja).

Zrédtem najglebszej cyrkulacji oceanicznej jest przydenny, globalny transport mas
zimnych wod polarnych. Srednie predkosci przeptywu wynoszace zaledwie setne czgsci cm /
s, pozwalaja na transport materiatu zaledwie frakcji pelitowej, ale nie przyczyniaja si¢ do jego
erozji. (Gradzinski i in., 1986, Zarys sedymentologii, ryc. 2-29, str. 77).

PRADY ZAWIESINOWE (PZ)

PZ sa odmiang pospolitych w przyrodzie pradéw gestosciowych — polegajacych na ru-
chu ptynu o wigkszej gestosci wzgledem ptynu o gestosci mniejszej (np. prady w atmosferze i
hydrosferze).

PZ sa to prady, w ktorych nadwyzka gestosci w stosunku do otaczajacego ptynu pocho-
dzi od obecnosci tzw. zawiesiny (uktadu dwufazowego).

Pradami zawiesinowymi sa m. in: chmury popiotéw wulkanicznych (materiat pirokla-
styczny + powietrze), eoliczne burze pylowe (materiat okruchowy + powietrze), lawiny su-
chego $niegu (pyt lodowy + powietrze), wodne prady zawiesinowe (materiat okruchowy +
woda).
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PZ z tatwoscia mozna wytwarza¢ w laboratorium. Z przeprowadzonych obserwacji
podwodnych pradéow zawiesinowych wynika, ze czoto pradu przybiera charakterystyczny
ksztalt. Tworzy ono nabrzmienie, ktore W samym przodzie czota jest przewieszone, natomiast
poza czolem grubos$¢ pradu jest mniejsza. Najbardziej wysunigta czg$¢ czota wyznacza linig
najwigkszej predkosci. Poza czolowym nabrzmieniem pradu wystepuje strefa intensywnych
zawirowan i mieszania zawiesiny z otaczajaca woda, co prowadzi do rozcienczania pradu.
Jednakze straty koncentracji materialu kompensowane sa przez state dostarczanie zawiesiny z
pradu ustalonego, podazajacego za nabrzmieniem czolowym. Czoto porusza si¢ wolniej niz
prad w tyle w zwiazku z czym czoto si¢ nie powigksza, ale prad tez nie ulega rozproszeniu.
Ksztalt pradu wynika z tarcia o dno 1 tarcia na goérnej powierzchni pradu (Gradzinski i in.,
1986, Zarys sedymentologii, ryc. 2-31, str. 80). Duza bezwtadnos¢ PZ powoduje, ze moze on
;[)ransportowaé materiat klastyczny na znaczne odleglosci, nawet przy nachyleniu dna rzgdu 1
Too

Unoszenie materiatu okruchowego prze PZ jest wynikiem turbulencji przeptywu.
Energia pradow zawiesinowych jest niekiedy wystarczajaca dla powodowania glgbokiej eroz;ji
osadoéw po ktorych PZ si¢ poruszaja (kaniony podmorskie).

Podwodne PZ rozwijaja si¢ gtownie z podmorskich, grawitacyjnych sptywoéw osadu, niekiedy
takze z zawiesin dostarczanych z ladu przez rzeki.
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XVII TEKSTURALNE CECHY OSADOW

Do teksturalnych cech osadow zalicza sig:
1. uziarnienie,
2. morfologig ziaren,
3. upakowanie ziaren,
4. orientacje ziaren.

Z powyzszych cech wynikaja takie parametry osadu jak porowatos¢ i przepuszczalnos¢.

Pojecie ziarno stosowane jest w szerokim znaczeniu dla okreslenia elementéw sktadowych
osadu klastycznego, m.in. takich jak:

- ziarna mineralne,

- okruchy skal (=Kklasty),

- szkielety organizmow (pokruszone fragmenty to bioklasty),
- ooidy, onkoidy.

1. UZIARNIENIE
1.1. Wielkos¢ ziarna

Elementy ziarnowe osadu wymagaja podziatu na klasy o okreslonych wielko$ciach.

W powszechnym uzyciu jest skala metryczna, w ktorej $rednice ziaren wyrazone sa w mm
(Wentworth, 1922).
Klasy uziarnienia podzielone sa w tej skali na 4 gtowne tzw. frakcje:

1.1.1. — zwirowa (psefitowa),
1.1.2. — piaskowa (psamitowa),
1.1.3. — pylowa (aleurytowa).
1.1.4. —ilowa (pelitowa).

W obrebie frakcji gtownych wydziela si¢ frakcje nizszego rzedu tzw. frakcje podsta-
wowe np: frakcja drobnoziarnistego (=drobnokalibrowego) piasku lub frakcja gruboziarniste-
go (=grubokalibrowego) zwiru (tab.3-1, tab. 5-1 SG).

Do obliczen statystycznych stosowana jest skala, w ktorej srednice ziaren wyrazone sa
w tzw. jednostkach fi () (Krumbein, 1934,1964).

® =-log.d, d [mm]

Przeksztalcenie logarytmiczne jednostek metrycznych (mm) na jednostki fi ma podsta-
wowe znaczenie przy obliczaniu parametréw statystycznych rozktadu wielkosci ziaren, gdyz
rozktady te cechuja si¢ zwykle dodatnia asymetria. Przeliczenie powoduje symetryzacjg roz-
ktadu i zbliza rozktad do postaci normalnej, dzigki czemu parametry statystyczne w mniej-
szym stopniu obcigzone sg asymetrig rozktadu (Prothero D.R. & Schwab F., 1996. Sedimen-
tary Geology, str. 89)

Przeksztatcenie z zastosowaniem ujemnego znaku dodatkowo pozwala na operowanie
dodatnimi liczbami catkowitymi w odniesieniu do ziaren najdrobniejszych — mniejszych od 1
mm (np. 0,00006 mm = 14 ¢), k& re w badanych osadach zwykle przewazaja (stad dodatnia
asymetria = dodatnia sko$nosc¢).
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W przypadku wystepowania w osadzie ziaren nalezacych do kilku klas wielkosci,
przyjmuje si¢ nazw¢ osadu odpowiadajaca frakcji wystgpujacej w ilosci ponad 50 %. Bardziej
szczegotowy podziat w odniesieniu do osadow ztozonych ziaren frakcji zwirowej i piaskowej
zaktada wyrdznienie dodatkowo zwiru-piaszczystego (zlepienca-piaskowcowego) lub piasku-
zwirowego (piaskowca-zlepiencowatego).

Dla mieszaniny osadow drobno- i bardzo drobno klastycznych (pytowych i itowych),
dla ktorych nie jest mozliwe makroskopowe rozpoznanie udziatu ziaren okre$lonej frakcji
stosuje si¢ termin opisowy mut — dla osadow nie skonsolidowanych i mutowiec dla utwordw
zlityfikowanych (zwigztych) (Fritz & Moore 1988)

W  sedymentologii osadéw klastycznych wydzielane sa takze np. mulowce-
zlepiencowate (=debryty kohezyjne) (ang. cohesive debris flow deposits) (Gani, 2004;
Shanmugam, 2006), bgdace mieszaning ziaren pelitowych, aleurytowych i psamitowych, sta-
nowiacych spoiwo detrytyczne typu matriks (podstawowa masa osadu, tzw. faza rozpraszaja-
ca) oraz psefitowych sktadnikow petiacych rolg szkieletu ziarnowego (tzw. faza rozproszo-
na) (Strzebonski, 2005).

1.2. Rozklad wielkoSci ziarna

Rozktad wielkos$ci ziaren w skale okruchowej charakteryzuje si¢ za pomoca kilku
parametréw statystycznych np.:

1.2.1. mediana,

1.2.2. moda,

1.2.3. przeci¢tna wielkos$¢ ziaren,
1.2.4. odchylenie standardowe,
1.2.5. sko$nos¢,

1.2.6. splaszczenie.

Statystyczne parametry rozktadu uziarnienia mozna obliczy¢ (oszacowac) tzw. metoda
graficzna, podstawiajac wartosci tzw. percentyli odczytanych z wykresu krzywej uziarnienia
= kumulanty (@s @16 @25 @50 @75 P34 @95 ) do odpowiednich wzorow (Folk i Ward, 1957, tab.
3-2).

1.2.1. Mediana (rowna 50 percentylowi = @so) — charakteryzuje srodek rozktadu.

1.2.2. Moda (warto$¢ modalna) — okresla srodek najliczniejszej (najczestszej) kla-
Sy uziarnienia.

1.2.3. Przeci¢tna wielko$¢ ziaren (tzw. graficzna $rednia arytmetyczna) — czyli
srednia Srednica.

1.2.4. Odchylenie standardowe (graficzne standardowe odchylenie) — jest miara
rozproszenia (=rozrzutu)$rednic ziaren wokot wartosci Sredniej. Parametr
ten umozliwia okreslenie stopnia wysortowania osadu (tab. 3-3).

1.2.5. Skosnos¢ (skosnosé graficzna) — jest miarag asymetrii rozktadu. W przypad-
ku rozkladu symetrycznego ma warto$¢ 0. Rozklad z ,,ogonem” po stronie
frakcji drobniejszych ma skosnos¢ dodatnia, a po stronie frakcji grubszych —
ujemna.

1.2.6. Splaszczenie (graficzne sptaszczenie) — jest miara zrdéznicowania $rednic
ziaren w przedziale zmiennoSci.
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1.3. Metody badania wielkosci ziaren
Metodyka pomiaru zalezy od rozmiaru ziaren oraz od stopnia zlityfikowania osadu.

1.3.1. metoda bezposredniego pomiaru,
1.3.2. metody mikroskopowe,

1.3.3. metoda sitowa,

1.3.4. metody sedymentacyjne.

1.3.1. Pomiar bezposredni wielko$ci poszczegolnych ziaren przeprowadza si¢ w
przypadku skat psefitowych (zwtaszcza grubopsefitowych), przy uzyciu po-
dziatki milimetrowej lub suwmiarki. Technika pomiaru polega na zmierze-
niu dlugosci $redniej osi ziarna. Wyniki podaje sig iloSciowo w postaci licz-
by lub procenta ziaren okreslonej wielkosci.

1.3.2. Metody mikroskopowe stosuje si¢ w przypadku psamitowych skat zwig-
ztych. Rozktad wielko$ci wyraza sig iloScia ziaren w okreslonych przedzia-
tach wielkosci.

1.3.3. Metody sitowe (przesiewanie ziaren) maja zastosowanie w badaniu skat
luznych, badz stabo zwigzlych (dajacych si¢ tatwo rozdrobni¢ bez uszko-
dzenia ziaren) o frakcji psamitowej i drobnokalibrowych skat psefitowych.
Rozktad wielkosci ziaren w metodzie sitowej wyrazony jest w procentach
wagowych cig¢zaru ziaren zatrzymanych na poszczego6lnych, odpowiednio
wykalibrowanych sitach.

1.3.4. Do badania skat aleurytowych 1 pelitowych stosuje si¢ metody sedymenta-
cyjne wykorzystujace tzw. wagi sedymentacyjne skonstruowane w oparciu
0 prawo Stokes’a (Prawo Stokes’a podaje funkcyjna zalezno$¢ miedzy
wielkoscia ziarna, a predkoscia opadania ziarna w ptynie).

Wyniki analiz uziarnienia przedstawia si¢ w sposob graficzny w formie histogramow
oraz krzywych kumulacyjnych (ryc. 3-3) oraz za pomoca liczbowych charakterystyk rozktadu
(parametrow statystycznych).

Polimodalny rozktad uziarnienia uwidacznia si¢ w obrazie histogramu kilkoma maksi-
mami, natomiast na kumulancie drugorzednymi przegigciami (ryc. 3-4).

Porownanie okreslonych parametrow rozkladu uziarnienia jest przydatne w inter-
pretacjach srodowisk sedymentacyjnych kopalnych osadow.

Przyjeto zatozenie, iz parametry statystyczne uziarnienia odzwierciedlaja warunki trans-
portu i depozycji materiatu ziarnowego. Na tej podstawie skonstruowano wykresy z odpo-
wiednio dobranymi parami parametrow (ryc. 3-5).

Na wykresach mozna zaobserwowa¢ charakterystyczne pola uktadajace si¢ w segmenty
odpowiadajace osadom okreslonych §rodowisk lub okreslonym mechanizmom transportu
(ryc. 3-8, Passega, 1957, 1964).
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1.4. Interpretacja rozkladu wielkosci ziaren
(analiza sktadu ziarnowego metoda Visher’a)

Zakres zmienno$ci uziarnienia osadu mozna podzieli¢ na subpopulacje, odpowiadajace
depozycji zwiazanej z réznymi mechanizmami transportu. Visher (1969) zatozyl, iz odcinki
prostolinijne, na jakie dzieli si¢ kumulanta wykre§lona na logarytmicznej siatce prawdopodo-
bienstw, odpowiadaja trzem zasadniczym typom transportu. Odcinek najnizszy (ziarna naj-
grubsze) odpowiada subpopulacji ziaren transportowanych w trakcji. Odcinek $srodkowy —
saltacja i odcinek obejmujacy ziarna najdrobniejsze — suspensja.

Jezeli odcinek §rodkowy dzieli si¢ dodatkowo na dwie proste drugiego rz¢du to mamy
do czynienia z saltacja (nizszy $rodkowy) 1 z chwilowym unoszeniem (wyzszy $rodkowy).
Potozenie weztow (punktdéw przecigé prostolinijnych odcinkéw), nachylenie prostych bedace
miara wysortowania ziaren subpopulacji, moga charakteryzowac r6zne srodowiska sedymen-
tacyjne.
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2. MORFOLOGIA ZIAREN

2.1. ksztalt,

2.2. kulistos¢,

2.3. obtoczenie,

2.4. morfologia powierzchni.

2.1. Ksztalt ziaren (geometryczna forma) — okreslany jest najczesciej za pomoca tzw.
diagramu Zingg’a (1935). Na podstawie stosunkoéw miedzy dtugosciami trzech
prostopadtych do siebie osi (A — najdtuzsza, B — $rednia i C — najkrotsza) wydzie-
lone zostaty cztery opisowe klasy ksztattu ziaren (ryc. 3-10):

2.1.1. dyskoidalne,
2.1.2. kuliste,

2.1.3. elipsoidalne,
2.1.4. wrzecionowate.

2.2. Kulisto$¢ — parametr wyrazajacy stopien podobienstwa ziarna do kuli. W praktyce
kulisto$¢ okreslana jest w przyblizeniu, przez poréwnanie ziaren z odpowiednio
skonstruowanym wzorcem (ryc. 3-12).

2.3. Obtoczenie — miara starcia narozy i krawgdzi oraz ogladzenia powierzchni ziarna.
W praktyce okreslenie obtoczenia polega na poréwnaniu badanych ziaren z od-
powiednim wzorcem (ryc. 3-12).

Charakter obtoczenia i wysortowania materiatu ziarnowego $wiadczy o stopniu
tzw. dojrzatosci teksturalnej osadu (Folk 1951, 1968), ktora zwykle jest wprost
proporcjonalna do dtugosci i sity transportu.

Powyzsze parametry maja duzy wpltyw na sposob zachowania si¢ ziaren podczas trans-
portu i depozycji. Zaleza w duzej mierze od wielkos$ci ziaren, fizycznych cech mineralnych
(np.: twardo$¢, tupliwos$¢ itp.) oraz rodzaju i czasu transportu. Ogoélnie ziarna wigksze ulegaja
szybszej abrazji niz mniejsze. Abrazja w warunkach transportu eolicznego jest o 100 do 1000
razy wigksza od abrazji w srodowisku wodnym (tarcie).

2.4. Morfologia powierzchni — analiza cech mikroreliefu powierzchni ziaren metoda
mikroskopii elektronowej (TEM) i1 skaningowej (SEM) pozwolita na ustalenie za-
leznosci pomigdzy cechami powierzchni ziaren, a srodowiskami ich depozycyji
(np. atlas tekstur powierzchni ziaren kwarcowych, Krinsley i Doornkamp 1973).
Metody te moga by¢ zatem przydatne przy rekonstrukeji kopalnych srodowisk se-
dymentacyjnych.
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3. UPAKOWANIE MATERIALU ZIARNOWEGO

Upakowanie — stopien przestrzennego zageszczenia (koncentracji) sktadnikow ziarno-
wych (sposob wypetnienia przestrzeni skaty przez sktadniki ziarnowe).

Sktadnikami ziarnowymi w skatach okruchowych sa:

3.1. ziarna budujace podstawowa masg skaty, okreslane mianem tzw.szkieletu ziarnowego,
3.2. ziarna tworzace tzw. mase¢ wypelniajaca(tzw. matrix =matriks).

Upakowanie zalezy od stopnia wysortowania materiatu ziarnowego (upakowanie mate-
rialu r6znoziarnistego jest zwykle lepsze niz materiatu réwnoziarnistego) oraz od czynnikow
diagenetycznych.

Wraz ze stopniem upakowania maleje objetos¢ skalty (kompakcja), a wraz z nig objetosé
wolnych przestrzeni (poréw) znajdujacych si¢ pomiedzy ziarnami.

3.1. Szkielet ziarnowy — decyduje zwykle o przynaleznosci skaty do okreslonego typu
litologicznego.

3.2. Matriks — stanowi tzw. mas¢ wypelniajaca, ktora wystepuje w przestrzeni pomieg-
dzy elementami szkieletu ziarnowego. Ztozone jest z bardzo drobno klastycznego materialu
detrycznego, zwykle frakcji aleurytowej i/lub pelitowej. W przypadku osadéw bardzo grubo-
okruchowych (frakcji zwirowej) matriks moze mie¢ frakcj¢ psamitowa (piaskowa).

Charakter relacji pomig¢dzy elementami ziarnowymi szkieletu (kontakt lub jego brak)
jest z kolei podstawa wydzielenia tzw. zwartego lub rozproszonego szkieletu ziarnowego.

3.1.1. Szkielet ziarnowy zwarty — elementy ziarnowe stykaja si¢ ze soba.
3.1.2. Szkielet ziarnowy rozproszony — sktadniki ziarnowe sa rozproszone w
masie wypetniajacej (ryc. 3-14
Procentowy udzial elementéw ziarnowych szkieletu oraz sktadnikow masy wypetniaja-
cej moze by¢ skrajnie rozny, od osadow sktadajacych si¢ prawie wylacznie ze szkieletu ziar-
nowego (bardzo dobrze wysortowane piaski wydmowe, zwiry piargowych stozkéw osypi-
skowych), po przez osady mieszane (m.in. szarogtazy) do osadow sktadajacych si¢ w przewa-
zajacej czesci z detrytycznego matriks. (np. mutowce zlepiencowate, =debryty kohezyjne).

Za sktadnik skaty mozna takze uzna¢ tzw. SPoOiwo.
3.3 Spoiwo (=cement, =lepiszcze) — stanowi hydrogeniczna i/lub biochemiczna sub-
stancje mineralng wytracona z roztworu i spajajaca sktadniki ziarnowe skaty np.:.
3.3.1. krzemionkowe,
3.3.2. zelaziste,
3.3.3. weglanowe.
Charakter oraz typ spoiwa decyduje o porowatosci skaly zwigzte;.

Cechy teksturalne w szczegolnosci uziarnienie, morfologia i upakowanie (w tym
zwigzlos¢ skaly) sa podstawa granulometrycznej klasyfikacji skal okruchowych.
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4. ORIENTACIJA

Podczas transportu 1 depozycji materialu okruchowego, na pojedyncze ziarna oddziatuje
sifa grawitacji 1 energii przeptywu ptynu. W takich warunkach ziarna o okreslonych ksztattach
(z wyjatkiem kulistych) maja tendencj¢ do przyjmowania okre$lonej orientacji (zwykle naj-
bardziej stabilnej pozycji wzgledem pradu). Przestrzenne potozenie ziaren wyznacza si¢ na
podstawie pomiaréw trzech prostopadtych osi ziarna, pamigtajac o zachowaniu reprezenta-
tywnosci pomiarow (dla otoczakow okoto 60 do 80 pomiarow w jednym stanowisku badaw-
czym, dla badan mikroskopowych od 100 do 400 w jednej orientowanej ptytce cienkiej).

Analiza materialu pomiarowego polega na graficznym przedstawieniu wynikéw w po-
staci diagramdOw rozetowych oraz na wyznaczeniu za pomoca odpowiednich metod staty-
stycznych kilku parametréw orientacji ziaren, m.in.: kierunku $redniego i jego istotnosci, a
takze wspolczynnika koncentracji kierunkow. Analiza orientacji sktadnikow ziarnowych
pozwala na wyznaczenie $redniego kierunku przeptywu pradu.

4.1. Sposoby orientacji ziaren

4.1.1. Orientacja podluzna —ziarna wydluzone czgsto plaskie zorientowane sa rowno-
legle do kierunku przeptywu (tzw. lineacja pradowa), transportowane sa w trak-
cji przez wleczenie.

4.1.2. Orientacja poprzeczna — ziarna wydtuzone najczgsciej walcowate 1 wrzeciono-
wate zorientowane sg prostopadle do kierunku przeptywu, (potozenie niestabilne;
moze ulec zmianie) transport w trakcji przez toczenie, ziarna dyskoidalne trans-
port przez wleczenie.

4.1.3. Orientacja bimodalna - istnieja dwa uprzywilejowane kierunki orientacji, z kto-
rych jeden jest zwykle dominujacy, moze by¢ spowodowana przerabianiem osadu
przez prady ptynace z roznych kierunkéw i/lub w wyniku odmiennego zachowa-
nia si¢ ziaren o roznych ksztattach.

Imbrykacja pradowa — dachowkowe (podpradowe) utozenie ptaskich ziaren (Struktu-
ra typu domino). Jest jedna z charakterystycznych cech osadéw transportowanych i depono-
wanych przez ptynaca wode. Plaszczyzny najwigkszego przekroju ziaren zapadaja pod prad.
Ziarno w takim potozeniu znajduje si¢ w najbardziej stabilnej pozycji wzgledem przeptywaja-
cego pradu, jednakze pod warunkiem gdy punkt jego podparcia umieszczony jest powyzej
srodka cigzkoS$ci tego ziarna. Kat zapadania ziaren waha si¢ od kilku do ok. 30° i zalezy od
stopnia wysortowania osadu (wigkszy kat w osadach lepiej wysortowanych) oraz od wielko-
$ci samych ziaren (im wigksze ziarna tym wigkszy kat podpradowego nachylenia). Aby okre-
§li¢ kierunek ptynigcia paleopradu nalezy w odstonieciu odszukaé przekrdj z maksymalnymi
katami upadu otoczakdw.

Imbrykacja pozorna — nachylone utozenie wigkszych izolowanych otoczkéw, nie majacych jednakze
punktéw podparcia (niezbgdnych do zachowania stabilnej, podpradowej pozycji.). IP powstaje wskutek zesli-
zgiwania si¢ wigkszych ziaren po zapradowych zboczach form dna. Ziarna w takiej sytuacji odzwierciedlaja kat
nachylenia tworzacych sig sko$nych warstw ryc. 3-18).
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4.2.0rientacja ziaren w osadach

4.2.1.0rientacja ziarna w osadach rzecznych. Osady gruboklastyczne — imbry-
kacja, piasek — lineacja pradowa, podrzednie orientacja poprzeczna. Ze
wzgledu na znaczne zaktocenia przeplywu w przydennej partii pradu w osa-
dach rzecznych obserwuje si¢ znaczna dyspersj¢ (rozrzut) orientacji ziaren
(ryc. 3-20).

4.2.2.0rientacja ziarna w osadach plazowych.
Material gruboklastyczny — imbrykacja (berm — terasa burzowa,
sztormowy zmyw wstgpujacy), piasek — bimodalna lineacja pradowa (zmyw

wstepujacy i zstepujacy)

4.2.3. Orientacja ziarna w osadach lodowcowych.
Okruchy skalne w osadach morenowych utozone sa dtuzszymi osiami
rownolegle do kierunku przemieszczania si¢ lodu (lineacja).

4.2.4. Orientacja elementéw szkieletowych organizmdw.

Elementy szkieletowe organizméw, podobnie jak ziarna klastyczne
moga uzyskiwa¢ uprzywilejowane wzgledem pradu kierunki utozenia
(orientacja mechaniczna).

Pojedyncze skorupy orientowane sa najczesciej wypukta strona ku go-
rze (pozycja stabilna), dzieki czemu moga by¢ wykorzystywane jako
wskaznik stropu tawicy (Schrock, 1948). Orientacja odwrotna obserwowana
jest znacznie rzadziej (opadanie skorup w spokojnej wodzie, depozycja z
pradoéw zawiesinowych lub innego typu sptywéw grawitacyjnych).

Orientacj¢ rownolegta do kierunku ptynigcia pradu uzyskuja najczg-
Sciej elementy szkieletowe ze $rodkiem cigzkosci potozonym w okolicach
jednego z koncow np. muszli (ryc. 3-25). Skorupy o wydtuzonych, jednakze
walcowatych ksztattach, podobnie jak ziarna klastyczne czesto uzyskuja
orientacjg¢ poprzeczng do kierunku pradu (3-24).

Niezaleznie od ksztalttu muszli orientacja zalezy takze od sposobu
transportu (jednokierunkowy przeptyw lub oscylacyjne falowanie, ryc. 3-25,
3-26).

W analizie rozktadu kierunkéw ulozenia, jak zawsze nalezy pamigtaé
0 reprezentatywnej probie pomiaréw. Dane uzyskiwane w wyniku pomiaru
orientacji fauny nalezy traktowac z ostroznoscia w okre$laniu kierunku pa-
leopradow 1 jezeli jest to mozliwe jako dane pomocnicze (uzupetniajace) dla
pomiardow pochodzacych z innych zrodet ($lady i hieroglify narzgdziowe,
struktury sedymentacyjne).
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XVIlI SRUKTURY SEDYMENTACYJNE

Struktury sedymentacyjne (SS) — formy przestrzenne utozenia materialu osadowego.
SS mozna obserwowac¢ dzigki zmianom cech teksturalnych osadu, zmianom sktadu mineral-
nego, a niekiedy takze zmianom barwy sktadnikow ziarnowych.

SS dzeli si¢ na dwie grupy:
1. pierwotne (PSS),
2. wtorne (WSS).

PSS — tworza si¢ w czasie powstawania osadu lub pozniej, ale przed lityfikacja (konso-
lidacja) utworéw w ktorych wystepuja. Powstawanie PSS zalezy gléwnie od czynnikow fi-
zycznych, dlatego struktury tego samego typu moga wystepowaé w utworach roézniacych si¢
sktadem mineralnym. PSS maja duzy wptyw na interpretacj¢ srodowiska sedymentacji, gdyz
dostarczaja waznych informacji na temat genezy skal (depozycji, erozji, deformacji). W po-
znawaniu genezy PSS podstawowa rol¢ odgrywaja badania struktur w osadach wspotcze-
snych oraz badania eksperymentalne.

WSS - sa zwykle pochodzenia diagenetycznego np. struktury gruztowe i soczewkowe
w utworach kredowatych (ryc. 7-28, ZS, str.306) lub tzw. pierScienie Liesegang’a.

PSS dzieli si¢ z genetycznego punktu widzenia (ze wzgledu na proces, ktory przyczynit
si¢ do powstania danej struktury) na:
1. depozycyjne,
2. erozyjne,
3. deformacyjne,
4. biogeniczne,
5. biosedymentacyjne (biodepozycyjne).

JEDNOSTKI WARSTWOWANIA
Pojecia podstawowe

Powszechna cecha wigkszosci skal osadowych (luznych i zwigztych) jest tzw. war-
stwowanie, czyli zjawisko wystepowania warstw.

Warstwa — nagromadzenie osadu, ograniczone powierzchniami powstalymi na drodze
procesow sedymentacyjnych (dolna powierzchnia — spag, gorna — strop). Warstwa jest poje-
ciem ogolnym, nie precyzujacym rozmiaru nagromadzonego osadu, jego sktadu mineralnego,
cech teksturalnych i struktur sedymentacyjnych, ani zwigztosci. Granice migdzy warstwami
moga by¢ stopniowe (gradacyjne) lub ostre.

Terminami o bardziej sprecyzowanym znaczeniu w odniesieniu do nagromadzen osadu
sa lawica I lamina.

Lawica — wyraznie indywidualizujaca si¢ (wyodrgbniajaca si¢) w profilu osadéw gtow-
na jednostka warstwowania (ryc. 4-2, ZS. Str. 122), zwiazana zwykle z pojedynczym aktem
depozycyjnym. Miazszo$¢ tawic waha si¢ w przedziale od cm do m (tab. 4-1, ZS, str. 123).
Jednostka nizszego rzedu mogaca wystegpowaé w obrebie niektorych typoéw lawic jest tzw.
czlon tawicy (np. litofacja SM: czton piaskowcowy powiazany genetycznie z pokrywajacym
go cztonem mutowcowym — przyktad tawicy fliszowej utworzonej z pradu zawiesinowego,
ryc. 5 PD).
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W obrebie jednego z cztondéw tawicy (np. piaskowcowego) moga wystgpowac niekiedy
czgsci reprezentujace odmienne wyksztalcenie wewngtrzne — tzw. interwaly depozycyjne
(ID). Obecnos¢ ID dowodzi kilku etapow w procesie sedymentacji, rozniacych si¢ mechani-
zmami depozycji materiatu ziarnowego. Lawice moga by¢ wewngtrznie warstwowane, lami-
nowane, badz wyksztalcone beztadnie (masywnie).

Lamina — warstewka o niewielkiej migzszos$ci, rzedu mm do cm (tab. 4-1, ZS, str123),
makroskopowo nie wykazujaca wewngtrznego podziatu na jeszcze mniejsze jednostki war-
stwowania. W przypadku wystgpowania w osadzie grupy lamin méwi si¢ o tzw. laminacji.
Laminy moga grupowa¢ si¢ w tzw. zestawach lamin, a zestawy w tzw. wielozestawach la-
min (ryc. 4-1, ZS, str. 121).

Zestaw lamin — grupa lamin utozonych w pewnym porzadku geometrycznym, tworza-
cych tawice (ryc. 4-1, ZS, str. 121).

Wielozestaw lamin — grupa tego samego typu i rzedu wielkosci zestawow lamin, two-
rzacych zwykle tawice (ryc. 4-1, ZS, str. 121).

Okreslenia zestaw i wielozestaw lamin zwykle stosowane sa do opisu jednostek
warstwowania reprezentujacych struktury warstwowania i/lub laminacji przekatne;j.

Miazszos¢ i zasigg lateralny warstw (lawic)

Kazda warstwa charakteryzuje si¢ okreslona miazszoscia (grubos$cia) i rozprzestrzenie-
niem poziomym (zasi¢giem lateralnym).

Analiza zmian miazszos$ci jednostek warstwowania w profilu utwordéw, w powiazaniu z
lateralna regularnos$cia utawicenia oraz typem osadu jest jednym z kryteriow wydzielania tzw.
sekwencji depozycyjnych. Sekwencje pozytywne — posiadaja m.in. malejace w kierunku
stropu profilu miazszosci tawic, natomiast sekwencje negatywne, zwane takze kompensacyj-
nymi — charakteryzuja si¢ m.in. wzrostem miazszosci tawic ku stropowi.

Analiza sekwencji daje przestanki do interpretacji srodowiskowych np. sekwencje nega-
tywne w utworach fliszowych moga by¢ utozsamiane z tzw. lobami depozycyjnymi stozkow
podmorskich, a sekwencje pozytywne z wypetnieniami kanalow.

Zréznicowanie miazszosci 1 lateralnego zasiggu poszczegolnych warstw decyduje o re-
gularno$ci warstwowania (tab. 4-2 i ryc. 4-4, SZ, str. 124 i 125).
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1. STRUKTURY DEPOZYCYJINE (SD)

SD - tworza si¢ w trakcie procesu depozycji (gromadzenia) materiatu osadowego w ba-
senach sedymentacyjnych. Obraz geometryczny SD zalezy od przekroju, w ktorym sa obser-
wowane. Do SD naleza:

1.1. Ulawicenie.

1.2. Laminacja:

1.2.1. laminacje¢ rownolegla (=pozioma, =horyzontalng),:
1.2.1.1. ptaska laminacja rownolegta (ryc. 4-10, ZS, str. 130),
1.2.1.2. falista laminacja rownolegta
1.2.2. laminacja przekatna (malej skali, zwigzana z malymi riplemarkami):
1.3. Warstwowanie przekatne (= laminacja przekatna duzej skali, zwigzana z mi-
gracja duzych form dna i powierzchni terenu — fale piaskowe, duze ripple-
marki, wydmy):
1.3.1. warstwowanie przekatne plaskie:
1.3.1.1. tabularne (fale piaskowe w srodowisku wodnym),
1.3.1.2. klinowe (wydmy, zaspy piaskowe w Srodowisku eolicznym);
1.3.2. rynnowe (duze ripplemarki w srodowisku wodnym).
1.4. Warstwowanie nachylone.
1.5. Uziarnienie frakcjonalne:
1.5.1. normalne,
1.5.2. odwrdcone,
1.5.3. pensymetryczne.

1.6. Struktura masywna (=bezladna)
1.7. Struktury fenestralne.

1.1. Ulawicenie — wynik zmian w procesie akumulacji wywotanych przez np.:
1.1.1. Sezonowe i/lub dlugotrwale zmiany klimatyczne.
1.1.2. Powtarzajace si¢ zjawiska katastrofalne:
1.1.2.1. powodzie,
1.1.2.2. sztormy,
1.1.2.3. fale tsunami,
1.1.2.4. wybuchy wulkandw,
1.1.2.5. sptywy grawitacyjne.
1.1.3. Wzrost i wymieranie organizmow.
1.1.4. Migracja duzych form akumulacyjnych (np. fal piaskowych, wydm).

Utawicenie podkreslone jest powierzchniami granicznymi warstw, tzw mig¢dzytawico-
wymi fugami, ktére sa zazwyczaj gldwnymi powierzchniami poziomej oddzielno$ci skaty.
Obecno$¢ powierzchni migdzylawicowych czesto podkreslona jest dzigki efektom wietrzenia,
tugowania lub synsedymentacyjnej erozji (powierzchnie amalgamacji). Zalezy takze od typu
skaly (sktad mineralny, cechy teksturalne, struktury sedymentacyjne) (ryc. 4-5 i 4-6, ZS, str.
125 126).

1.2. Laminacja — wielokrotne powtarzanie si¢ warstewek zastugujacych na miano la-
min. Indywidualizowanie si¢ lamin moze by¢ podkreslone:
- zmiana wielkosci sktadnikéw ziarnowych,
- zmiang sktadu mineralnego,
- zmiang barwy,
- obecnoscia substancji organiczne;j,
- obecnos$cia materialu biogenicznego.
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Szczegbdlne odmiany laminacji przekatnej zwigzane sa z naprzemienng depozycja mate-
rialu piaszczystego i/lub pytowego, deponowanego w warunkach przeptywu pradu i materiatu
ifowego i/lub mutowego akumulowanego z zawiesiny w warunkach generalnego braku prze-
ptywu pradu. W zaleznosci od proporcji pomigdzy wyzej opisanymi sktadnikami osadu wy-
roznia sie:

- laminacj¢ smuzysta,

- falista,

- soczewkowag ( ryc. 4-40, ZS, str. 153, 4-11, ZS, str. 130, 4-39, ZS, str. 153).

Laminacja smuzysta — dominuja ripplemarki, przedzielone cienkimi, nieciagtymi lami-
nami mutu i/lub itu, niekiedy uweglonej substancji organicznej (detrytusu).

Laminacja falista — podobny udziat sktadnikow osadu. Laminy mutowe tworza zwykle
ciaglte poziomy.

Laminacja soczewkowa — dominuje mul, w obrebie ktorego pojawiaja si¢ pojedyncze
ripplemarki.

Lineacja oddzielno$ciowa (LO) — charakterystyczna rzezba powierzchni wewnatrzla-
wicowych, uwidaczniajaca si¢ wskutek odspajania laminowanego piaskowca wzdluz ptasz-
czyzn oddzielnosci (ryc. 4-12, ZS, str. 132). Wystgpowanie smug pradowych i orientacji zia-
ren dluzszymi osiami zgodnie z kierunkiem przeptywu (lineacja ziarnowa) zwiazane jest z
dziataniem niewielkich, przeciwnie skierowanych spiral pradowych (ryc. 4-13, ZS, str. 133).
LO jest jednym ze wskaznikow kierunkowych paleotransportu materiatu okruchowego.

Riplemarki — maja posta¢ nierownosci (zmarszczek, pofalowan), rozmieszczonych
rytmicznie na powierzchni osadu. Powstaja gldéwnie w wyniku trakcyjnego przemieszcznia
materialu ziarnowego przez prady (wody lub powietrza). Tworzeniu riplemarkéw towarzyszy
powstawanie charakterystycznych struktur wewngtrznych w postaci laminacji przekatnej ma-
tej skali (male riplemarki) lub warstwowania przekatnego (= laminacji przekatnej duzej skali)
(typu rynnowego — duze ripplemarki).

Ze wzgledu na ksztalt riplemarkéw w planie mozna ogdlnie wyr6znic:

- riplemarki proste (o grzbietach prostolinijnych),
- riplemarki jgzykowate (przypominajace jezyki wysunigte w kierunku ptynigcia
pradu,
- riplemarki potksigzycowe (o grzbietach wypuktych pod prad).
Ripplemarki obserwowane w naturze maja zwykle bardziej skomplikowane wzory (ryc. 4-16,
ZS, str. 135).

Male ripplemarki pradowe (wielko$¢ rz¢du kilku do kilkunastu cm, dolny rezim prze-
ptywu, asymetryczny profil). Wraz ze wzrostem predkosci przeplywu grzbiety riplemarkow
staja si¢ coraz krotsze i bardziej wygigte (ryc. 4-17, ZS, str. 136).

Male ripplemarki falowe (wysokos$¢ do 25 cm, symetryczny lub asymetryczny profil o
zroznicowanym kierunku nachylenia stromszego zbocza, ryc. 4-18, ZS, str. 137). Inne cechy
charakterystyczne to: zestawy lamin oddzielone powierzchniami niezgodno$ci, ciagle prze-
chodzenie lamin z jednego riplemarka na drugi, szewronowy uktad lamin pod grzbictem ri-
plemarka. Dolna granica warstwy utworzonej przez ripplemarki falowe jest zwykle falista lub
sktada si¢ z nieregularnych zagi¢bien.
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Male ripplemarki eoliczne (dlugie, mato kregte, asymetryczne grzbiety, zorientowane
prostopadle do kierunku wiatru, wysoko$¢ rzedu mm rzadko przekracza 1cm, przewaga grub-
szych ziaren w grzbietowej czesci riplemarkow, zwykle makroskopowo nie dostrzegalne sa
struktury wewngtrzne, zwykle stabo widoczna jest laminacja przekatna (jednorodno$¢ mate-
riatu plus bardzo dobre wysortowanie).

1.3. Warstwowanie przekatne — struktura wewngtrzna osadow (zwykle psamitowych),
polegajaca na wystgpowaniu warstw sedymentacyjnie nachylonych w stosunku do pierwotnie
poziomej powierzchni depozycyjnej. Warstwowanie przekatne, podobnie jak laminacja prze-
katna matej skali powstaje w rezultacie depozycji materiatu ziarnowego przemieszczanego
gtownie w trakcji przez prad wody lub powietrza. W przypadku gdy warstwy przekatne sa
laminami mozna uzywa¢ terminu laminacja przekatna duzej skali, potocznie jednak mowi sig
o warstwowaniu przekatnym.

W zaleznosci od ksztattu granicznych powierzchni zestawow warstw (i/lub lamin) wy-
roznia si¢ dwa glowne typy warstwowania przekatnego duzej skali: plaskie i rynnowe.

Dla pewnosci okreslenia typu warstwowania konieczna jest obserwacja przekroju za-
réwno prostopadtego, jak i rownolegtego do kierunku pradu (ryc. 4-30, ZS, str. 148).

1.3.1. plaskie — zestawy ograniczone mniej wigcej ptaskimi powierzchniami:
1.3.1.1. tabularne plaskie (fale piaskowe w $Srodowisku wodnym) — po-
wierzchnie graniczne zestawOw sa mniej wigcej rownolegle na znacznym
odcinku (4-32, ZS, str. 149). Jezeli zestawy tabularne powstaja w wyniku
przeplywu skierowanego raz w jedna raz w przeciwna strong to tworzy si¢
tzw. warstwowanie przekatne jodelkowe (ryc. 4-34, ZS, str. 150).
1.3.1.2. klinowe plaskie (wydmy, zaspy piaskowe w Srodowisku eolicz-
nym) — powierzchnie graniczne zestawow sa wyrazne zbiezne (klinowe).

1.3.2. rynnowe (male i duze ripplemarki w srodowisku wodnym) — zestawy o

wklestych dolnych powierzchniach zestawow. Powstaje w wyniku wkraczania ri-

plemarkéw (duzych) na powstajace przed nimi erozyjne zaglebienia. (ryc. 4-21,

ZS, str. 140).

W zalezno$ci od typu kontaktu lamin z gorna 1 dolna powierzchnia graniczna zestawu
(w przekroju rownolegtym do kierunku pradu) wyrdznia si¢ og6lnie tzw. dochodzenie kato-
we proste oraz sigmoidalne (styczne) (ryc. 4-22, ZS, str. 141). Kontakt katowy lamin z gor-
na powierzchnia $wiadczy o czgsciowej erozji tej powierzchni, a sigmoidalny o braku erozji.

Laminy obserwowane w przekroju poprzecznym moga mie¢ rozne ksztatty (ptaskie,
wygiete ku dotowi, ku gorze faliste, ryc. 4-22, ZS, str. 141). Dodatkowo w zestawach rynno-
wych ulozenie lamin przekatnych, obserwowane w przekroju prostopadtym do kierunku pra-
du moze by¢ symetryczne lub asymetryczne (ryc. 4-23, ZS, str. 141).

Geneza laminacji przekatnej malej skali i warstwowania przekatnego

Laminacja przekatna matej skali oraz warstwowanie przekatne powstaja wskutek sukce-
sywnego przyrastania lamin na zapradowych stokach form depozycyjnych (mate 1 duze rip-
plemarki, fale piaskowe, wydmy). Ziarna transportowane trakcyjnie po dopradowym stoku
formy) ulegaja lawinowemu osypywaniu na stokach zapradowych (kat naturalnego zsypu
piasku ok. 33°%). Natomiast mniejsze ziarna transportowane saltacyjnie wyrzucane sa poza
grzbiet formy i opadaja w réznych czesciach stoku.
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W zaleznosci od warunkéw depozycji ($rednica ziaren / energia przeptywu) stoki zapradowe,
a tym samym laminy przekatne, moga uzyskiwac rozny ksztatt (ryc. 4-25, ZS, str 143):
- prosty (katowy),
- tangencjalny,
- sigmoidalny.

Warstwowanie przekatne ma szanse trwatego zachowania si¢ w osadzie, pod warunkiem
przewagi efektdw depozycji nad skutkami erozji. Takie warunki sprzyjaja wkraczaniu no-
wych form depozycyjnych na uprzednio utworzone. Efektem agradacji jest powstawanie wie-
lozestawodw lamin (ryc. 4-27, ZS, str. 145).

[Specyficzna odmiang warstwowania przekatnego sa struktury tzw. wstepujacych riple-
markdw (ryc. 4-28, ZS, str. 146, ryc. 4-36, ZS, str. 151 i ryc. 4-37, ZS, str. 152)].

1.4. Warstwowanie nachylone — struktura wewnetrzna osadow (powstajaca w wyniku akrecji lamin), po-
legajaca na wystgpowaniu warstw sedymentacyjnie nachylonych, ale do pierwotnie nachylonej powierzchni
depozycyjnej (warstwowanie stozkow osypiskowych, warstwowanie tachy meandrowej — na zakolu rzeki (ryc.
4-43, 78, str. 156), laminacja morskich watow brzegowych — strefa zmywu (ryc.12-67, ZS, str. 470), warstwo-
wanie czota delty).

1.5. Uziarnienie frakcjonalne — wyrazone jest zmiang wielkos$ci ziaren w pionowym
profilu pojedynczej warstwy. Wyrdzniamy:

1.5.1. uziarnienie frakcjonalne normalne — wielko$¢ ziaren zmniejsza si¢ w kie-
runku stropu warstwy (depozycja materialu ziarnowego z suspensji — prady zawie-
sinowe, a takze depozycja zwiazana z malejaca sita przeptywu pradu),
1.5.2. uziarnienie frakcjonalne odwrdcone — wielkos¢ ziaren zwigksza si¢ ku go-
rze (depozycja zwiazana ze wzrastajaca energia przeptywu),
1.5.3. uziarnienie frakcjonalne pensymetryczne — wielko$¢ ziarna poczatkowo
ro$nie poczym zaczyna malec (ryc. 4-45, ZS, str. 158).

1.6. Struktury masywne (=bezladne) — genetyczny brak laminacji osadu wystepuje np.
w: utworach rafowych i biohermowych, a takze lodowcowych — moreny, piroklastycznych —
tufy, eolicznych — lessy. Brak laminacji w obrgbie pojedynczych tawic moze by¢ spowodo-
wany bardzo szybka depozycja materiatu osadowego, a takze zatarciem pierwotnych struktur
w wyniku uplynnienia osadu lub bioturbacji (intensywnej dziatalnosci organizméw muto-
zernych). Niekiedy laminacja osadu jest makroskopowo niedostrzegalna i ujawnia si¢ dopiero
w szlifach mikroskopowych lub np. na rentgenowskich zdjgciach.

1.7. Osobng grupe sedymentacyjnych struktur depozycyjnych moga stanowi¢ tzw. struktury fenestralne
(oczkowe) — Wypetnienia pierwotnych porow i pustek wystepujacych w utworach weglanowych.
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2. STRUKTURY EROZYJNE (SE)

SE - powstaja w osadach wskutek niszczacej dziatalnosci pradow.
2.1. Kanaly erozyjne.
2.2. Rozmycia erozyjne.
2.3. Slady erozyjne:
2.3.1. slady pradow:
2.3.1.1. jamki wirowe,

2.3.1.2. slady optywania,
2.3.1.3. grzbiety pradowe:
2.3.1.3.1. dendrytyczne grzbiety pradowe,
2.3.1.3.2. podhuzne grzbiety pradowe;
2.3.1.4. bruzdy pradowe,
2.3.1.5. $lady pierzaste;

2.3.2. slady przedmiotow:
2.3.2.1. $lady wleczenia,
2.3.2.2. slady toczenia,
2.3.2.3. slady uderzen;
2.3.2.3.1. zadziory uderzeniowe,
2.3.2.3.2. §lady poslizgdw,
2.3.2.3.3. zmarszczki czolowe;
2.3.3. slady kropel deszczu.

2.1. Kanaly erozyjne (KE) — naleza do najwigkszych SE (glgbokosé/szerokos¢ rzedu
pojedynczych metrow do nawet kilkuset metrow, dtugos¢ nawet wiele km — kaniony podmor-
skie). KE powstaja w wyniku przeptywu silnego, skoncentrowanego pradu (najwigksze W
wyniku dtugotrwatego, nie zmieniajacego potozenia przeptywu). Podwodne KE przypominaja
forma koryta rzeczne. Kanaty moga wystgpowac pojedynczo w serii osadow, przy czym wy-
pehianie osadem moze odbywac si¢ w trakcie jednego aktu depozycyjnego lub wieloetapowo
(depozycja, czg$ciowa erozja itd.). W wyniku agradacji serii osadowej moga tworzy¢ se-
kwencje kanatowe zlozone z wielu naktadajacych si¢ na siebie (niekiedy cze¢sciowo eroduja-
cych wczesniej utworzone sekwencje) zaglebien. Trakty kanalowe moga takze by¢ stabilne
lub moga migrowaé. Cecha charakterystyczna kanatow jest ich erozyjny kontakt z otaczaja-
cymi utworami (ryc. 4-46, ZS, str. 160). Ponadto kanaly wypelnione sa zwykle materialem
grubiejokruchowym od materiatu otoczenia. Niekiedy obserwuje si¢ spadek wiclkosci ziarna
w kierunku stropu sekwencji. Jezeli wypehianie kanatu jest wieloetapowe to spadkowi gru-
bosci ziarna moze towarzyszy¢ takze zmniejszanie miazszosci kolejnych tawic, (tzw. sekwen-
cja pozytywna). W osadach kopalnych kanaty obserwuje si¢ najczgsciej w przekrojach, w
szczegolnosci w przekrojach poprzecznych, w ktorych najtatwiej mozna je rozpoznaé. Wy-
znaczenie osi kanalu moze postuzy¢ jako bardzo dobry wskaznik kierunkowy paleotranspor-
tu.

2.2. Rozmycia erozyjne (RE) — niewielkich rozmiarow, ptytkie (do ok. 1m) i rozlegle
zaglebienia, bez wyraznie zdefiniowanej osi, powstajace w analogiczny sposob jak kanaty
erozyjne. Termin ten stosowany jest takze do pochylych $cig¢ erozyjnych, na ktérych konczy
si¢ lateralna ciaglos$¢ tawicy.

2.3. §lady erozyjne (SE) — powstaja wskutek dziatalnosci erozyjnej pradu lub przy
udziale niesionych pradem przedmiotow. Odlewy SE nosza nazwe hieroglifow erozyjnych.
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2.3.1. §lady pradéw (SP) — tworza si¢ w wyniku bezpo$redniej dziatalnosci erozyjne;
pradu. Sa to powierzchniowe formy erozyjne tworzace si¢ wskutek dziatalno$ci wiréw pra-
dowych, przeptywajacych ponad nie skonsolidowanym osadem. SP rzadko zachowuja si¢ w
stanie kopalnym w swojej oryginalnej postaci (jako wglgbienia na stropie tawicy). Znacznie
czesciej zachowuja si¢ w postaci odlewow sladow, czyli tzw. hieroglifow pradowych (jako
wypuktosci na spagu tawicy). SP tworza si¢ najczeéciej na powierzchni osadéw odznaczaja-
cych si¢ wysokim stopniem spoistosci (kohezji — ity, muty), dzigki czemu na dnie moga po-
wstawaé ostro zarysowane zaglebienia. Zachowaniu si¢ SP w stanie kopalnym sprzyja szyb-
kie ich zasypanie przez materiat piaszczysty (ryc. 4-49, ZS, str. 163). Slady i hieroglify do-
starczaja wielu cennych informacji o genezie osadu, a tym samym o $rodowisku sedymenta-
cyjnym jego powstawania.

2.3.1.1. Jamki wirowe (JW) — Odlewy JW. Maja posta¢ asymetrycznych
wyniostosci wydtuzonych zgodnie z kierunkiem pradu, obserwowanych na dolnych (spago-
wych) powierzchniach fawic. Zakonczenia od strony podpradowej zazwyczaj sa ostro zary-
sowane i stromo wzniesione ponad otoczenie. W kierunku ptynigcia pradu hieroglif ulega
rozplaszczeniu i stopniowemu zanikaniu (ryc. 4-50, ZS, str. 164). JW powstaja w wyniku
dziatalnosci erozyjnej niewielkich, wedrujacych z pradem wirdw (ryc. 4-53, ZS, str. 165). Za
pewna odmiang JW mozna uzna¢ formg powstajaca wskutek erozji dna przez stacjonarny wir,
tworzacy si¢ tuz za stromym zalamaniem dna czyli tzw. kociol wirowy (ryc. 4-47, ZS, str.
161).

2.3.1.2. Slady oplywania (SO) — powstaja w wyniku dzialalnosci erozyjnej
pradu przeptywajacego wokoét znajdujacego si¢ na dnie przedmiotu (ryc. 4-56, ZS, str. 167).
Odlewy $§ladow oplywania maja charakterystyczny podkowiasty ksztatt, wypuktoscia skiero-
wany pod prad (ryc. 4-57, ZS, str. 168).

2.3.1.3. Grzbiety pradowe (GP) — powstaja na powierzchni osadu, w strefie przeciwnie
skierowanych (zbieznych i rozbieznych)spiral pradowych. Wynikiem dziatania takiego uktadu pradéw sa wy-
dtuzone, réwnolegte do siebie grzbiety rozdzielone bruzdami.

2.3.1.3.1. dendrytyczne grzbiety pradowe — waskie niewysokie grzbieciki, rozdzie-
lone ptaskimi szerokimi bruzdami. Grzbiety $ledzone z kierunkiem pradu, tacza si¢ ze soba, tworzac rysunek
zbiegajacych si¢ dendrytycznie lini. Odlewy maja oczywiscie formeg zaglebien (rowkéw) obserwowanych na
powierzchni spagowej tawicy (ryc. 4-58, ZS, str. 169).

2.3.1.3.2. podluzne grzbiety pradowe — zasadniczo rownolegte do siebie grzbiety,
rozdzielone znacznie wezszymi i glgbokimi bruzdami. Odlewy (ryc. 4-59, ZS, str. 170).

2.3.1.4. Bruzdy pradowe — maja posta¢ waskich, wijacych si¢ zaglebien, zwykle taczacych

si¢ w kierunku ptynigcia pradu. Odlewy (ryc. 4-60, ZS, str. 170).

2.3.1.5. Slady pierzaste — powstaja w wyniku pograzania si¢ spiral pradowych w migkkim
osadzie, wyniku czego dochodzi do utworzenia struktur o ksztatcie wachlarzowym. Odlewy tych struktur przy-
pominaja ptasie (strusie) piora (ryc. 4-63, ZS, str. 173).

2.3.2. Slady przedmiotéw (SP) — powstaja w wyniku wyztobienia na powierzchni
osadu zaglebien przez przedmioty przenoszone pradem. Odlewy SP nosza nazwe hieroglifow
narzedziowych lub mechanicznych.

2.3.2.1. Slady wleczenia — §lady na dnie pozostawione przez wleczone pra-
dem przedmioty. Maja najczesciej forme prostolinijnych, waskich i niezbyt glebokich bruzd,
ograniczonych krawgdziami rownoleglymi do kierunku pradu. Odlewy (ryc. 4-65, ZS, str.
175).
Zwrot kierunku pradu mozliwy jest do okreslenia jedynie w przypadku zaobserwowania
w koncu $ladu przedmiotu, ktéry ten §lad wykonat. Ze sladami wleczenia zwiazane sa tzw.
slady strzalkowe. Maja one posta¢ zmarszczek w ksztalcie litery U lub V, wypuktoscia skie-
rowanych w kierunku pradu (ryc. 4-66, ZS, str. 176). Powstaja wzdluz §ladu wleczenia w wy-
niku tarcia wywieranego na osad przez narzgdzie erozji.
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2.3.2.2. Slady toczenia — powstaja w wyniku toczenia po dnie przedmiotow
o0 regularnych ksztattach np. kregdéw rybich (ryc. .).

2.3.2.3. Slady uderzen (SU) — tworza si¢ podczas krotkotrwatych zetknigé
unoszonych w pradzie przedmiotow z dnem. W zaleznosci od kata uderzenia moga powstac:

2.3.2.3.1. zadziory uderzeniowe (ZU) — maja posta¢ niewielkich, po-
glebiajacych sig i rozszerzajacych w kierunku pradu zagltebien. Odlewy ZU maja przeciwna w
stosunku do odlewow JW asymetrie. Odmiana ZU moga by¢ tzw. §lady przeskokéw charak-
teryzujace si¢ pewna rytmicznoscia powstajacych przy udziale jednego przedmiotu, nieregu-
larnych zaglebien (ryc. 4-68, ZS, str. 178). W przypadku przedmiotéw o regularnych ksztat-
tach moze dochodzi¢ do utworzenia specyficznego wzoru §ladow, na podstawie ktorych moz-
liwe jest odczytanie zwrotu kierunku pradu. (kregi rybie, 4-69, ZS, str. 178),

2.3.2.3.2. §lady poslizgow (SP) — podobne w formie do ZU, majace
jednakze bardziej ptaski i rozmyty ksztalt,

2.3.2.3.3. zmarszczKki czolowe — powstaja w wyniku zgarnigcia osadu
przez uderzajacy lub $lizgajacy si¢ przedmiot.

Odlewy $ladow przedmiotow (ryc. 4-70, ZS, str. 179).
2.3.3. Slady kropel deszczu — masowo wystepujace zaglebienia powstajace na

powierzchni plastycznego osadu (mutu lub itu). Wytwarzane sa przez krople deszczu. Slady
te $wiadcza o subaeralnych warunkach sedymentaciji.
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3. SEDYMENTACYJNE STRUKTURY DEFORMACYJNE (SD)

SD - to zaburzenia pierwotnej struktury osadu, powstate przed jego lityfikacja. Tworza
si¢ one w wyniku:
3.1. Grawitacyjnych ruchéw masowych:
3.1.1. obrywy skalne,
3.1.2. podwodne zeslizgi,
3.1.3. ptynigcie mas plastycznych,
3.1.4. grawitacyjne sptywy osadu.

3.2. Niestatecznego warstwowania gestosciowego,
3.2.1. sople,
3.2.2. diapiry,
3.2.3. struktury kroplowe,
3.2.4. pograzy.
3.3. Uplynnienia osadu,
3.3.1. zyly klastyczne
3.3.2.struktury ucieczkowe:
3.3.2.1. formy wewngtrzne:
3.3.2.1.1. struktury miseczkowe,
3.3.2.1.2. kanaly ucieczkowe;
3.3.2.2. formy powierzchniowe:
3.3.2.2.1 miniaturowe wulkany piaszczyste,
3.3.2.2.2 $lady pecherzy gazowych.
3.4. Deformacyjnego dzialania pradow:
3.4.1. utawicenie zaburzone:
3.4.1.1. ulawicenie zaburzone rozdrobnione,
3.4.1.2. ulawicenie zaburzone nierozdrobnione;
3.4.2. Warstwowanie konwolutne.
3.5. Wysychania lub kurczenia osadu:
3.5.1. szczeliny z wysychania,
3.5.2. zwitki blotne,
3.5.3. spekania synerezyjne.
3.6. Dzialalnosci organizmow zyjacych w osadzie.
3.6.1. bioturbacje.

3.1. Grawitacyjne ruchy masowe — przemieszczanie osadow pod dziataniem sity cigz-
kosci.
W zaleznos$ci od charakteru i sposobu zachowania si¢ przemieszczanego materiatu wy-
roznia si¢ nastepujace typy podwodnych ruchéw masowych:
3.1.1. obrywy skalne,
3.1.2. podwodne zeslizgi,
3.1.3. ptynigcie mas plastycznych,
3.1.4. grawitacyjne sptywy osadu.

3.2. Niestateczne warstwowanie gestosciowe (NWG) — niestabilny uktad dwoch (ma-
jacych plastyczna lub ptynna konsystencj¢) warstw o rdznej ggstosci. Jezeli warstwa o gesto-
$ci wigkszej znajduje si¢ ponad warstwa o mniejszej gestosci to wystepuje tzw. uklad ,,ba”,
czyli NWG (ryc. 4-79 i 4-80, ZS, str. 189).
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Uktady typu ,,ba” beda dazy¢ w kierunku osiagnigcia statecznego (stabilnego) war-
stwowania ggstoSciowego — typu ,,ab”. Powszechnie obserwowanymi strukturami, powstaja-
cymi w czasie stabilizacji uktadu sa:

3.2.1. sople,

3.2.2. diapiry,

3.2.3. struktury kroplowe,
3.2.4. pograzy.

Pograzy — tworza si¢ w przypadku tylko czg¢§ciowego pogrzeznigeia spagu warstwy ,,0”
np. piasku, ktory zostal zdeponowany na warstwie ,,a”” np. mutu (czeste zjawisko w utworach
fliszowych).

3.3. Uplynnienie osadéw — w przypadku osadow pylastych lub piaszczystych, w wyni-
ku zwigkszenia ci¢zaru nadktadu, nasycenia woda lub przebudowa czastek osadu (upakowa-
nie) nastgpuje zmniejszenie porowatosci, prowadzace do zwigkszenia ci$nienia porowego.
Wytrzymatos¢ na $cinanie osadu poddanego wyzej wymienionym czynnikom moze spas¢ do
zera i osad nabiera wlasciwosci cieczy ulegajac spontanicznemu uptynnieniu. W nasyconych
woda itach zjawisko spontanicznego uptynnienia polega na przejsciu tzw. zelu w zol i nosi
nazwg tiksotropii. Cecha uptynnionego osad jest to, ze moze on réwnie szybko nabiera¢ wila-
snosci dylatacyjnych 1 przechodzi¢ w stan staty ulegajac tzw. ,,zamrozeniu”. Uptynnione osa-
dy moga by¢ przyktadem tzw. Ukladéw spustowych (wyzwolona energia uktadu spustowego
i skutki jego dziatania sa niezalezne od wywotujacego go impulsu. Czesto takze energia US
jest niewspoimiernie duza do tego impulsu).

3.3.1. Zyly Kklastyczne — struktury zbudowane z materiaty okruchowego (kla-
stycznego), przypominajace swoja forma oraz stosunkiem do otaczajacych je skal zyty intru-
zywne (plutoniczne) (ryc. 4-89, ZS, str. 196). Mechanizm powstawania zyt klastycznych po-
lega na wciskaniu uptynnionego osadu w warstwy otaczajace. Zyly moga mie¢ przebieg
zgodny z utawiceniem skal otoczenia (sille klastyczne), badZ niezgodny (dajki klastyczne).
Uplynnienie materiatu ma najczgsciej zwiazek ze wzrostem ci$nienia porowego, spowodowa-
nym cigzarem nadktadu.

3.3.2.Struktury ucieczkowe (SU) — powstaja w nie skonsolidowanym osadzie, w
wyniku wyciskania wody porowej pod
wplywem cis$nienia zwigzanego z ci¢zarem
nadktadu.

3.3.2.1. Formy wewngtrzne (wewnatrztawicowe, obserwowane gléwnie na
przekrojach tawic):
3.3.2.1.1. struktury miseczkowe (SM) (utworzone przez cienkie, ciem-
no zabarwione, nieciagle ilaste i/lub pytowe laminy, przy-
pominajace ksztaltem miseczki, ryc. 4-90, ZS, str. 198),
3.3.2.1.2. kanaty ucieczkowe (KU).

3.3.2.2. Formy powierzchniowe (obserwowane na powierzchniach stropo-
wych fawic):

3.3.2.2.1 miniaturowe wulkany piaszczyste,

3.3.2.2.2 §lady pecherzy gazowych.
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3.3.2.1.1. SM - powstaja w wyniku nagromadzenia najdrobniejszych czastek przeno-
szonych przez wyciskana w kierunku stropu profilu wodg. Woda napotykajac na swej drodze
strefe 0 zmniejszonej przepuszczalnosci zmuszona jest do ptynigcia na pewnym odcinku po-
ziomo, tworzac przy okazji laming wzbogacona w czastki ilaste i/lub pylaste. Wzrost ci$nie-
nia moze powodowac lokalne przebijanie si¢ przez strefe nieprzepuszczalna powodujac wy-
gigcie lamin ku gorze.

3.3.2.1.2. KU —pionowe, owalne kolumny wypetnione zhomogenizo-
wanym (jednorodnym materiatem pozbawionym laminacji), piaszczystym osadem. KU moz-
na zaobserwowac¢ dzigki ich jasniejszej barwie spowodowanej pozbawieniem osadu czastek
ilastych oraz z powodu wystepowania ich wsrod utwordéw laminowanych. (ryc. 4-91, ZS, str.
199). KU $wiadcza o gwattownym, skoncentrowanym przeptywie wod porowych, powoduja-
cych lokalne uptynnienie materiatu fawicy. W przypadku przebicia przez KU catej miazszosci
fawicy na jej stropie moze powsta¢ miniaturowy krater (wulkan piaszczysty, ryc. .).

3.4. Deformacyjne dzialanie pradow — polega na nacisku wywieranym na osad przez
przeplywajacy ponad nim prad. Efektem dzialania nacisku jest przerywanie ciaglo$ci warstw
lub ich pofaldowanie. W powierzchniowych partiach osadu niewielkie struktury deformacyj-
ne moga powstawa¢ w wyniku tarcia pradu zawiesinowego o dno (m.in. warstwowanie kon-
wolutne). Produktem deformacyjnego dziatania pradéw moze by¢ tzw. ulawicenie zaburzo-
ne (UZ).

34.1. UZ - moze by¢ takze efektem grawitacyjnego przemieszczania osadu
(podmorskich ruchéw masowych). Cecha charakterystyczna UZ jest pofatldowanie, zmigcie i/
lub porozrywanie warstw osadu. Podstawowym kryterium odréznienia deformacji sedymen-
tacyjnych (UZ) od podobnie wygladajacych deformacji tektonicznych jest wystgpowanie UZ
wsrod tawic nie zaburzonych. Dodatkowo UZ mozna rozpozna¢ na podstawie sedymentacyj-
nego, stopniowego przejscia zaburzen w osad nie zaburzony lub w przypadku zaobserwowa-
nia sedymentacyjnego $cigcia erozyjnego warstw zaburzonych przez utwory nadlegte (ryc. 4-
73, ZS, str. 183). Granica pomigdzy deformacjami sedymentacyjnymi i tektonicznymi jest
nieostra. W przypadku np. tektoniki grawitacyjnej (TG) zaznacza si¢ jedynie w skali zja-
wisk, a nie w ich charakterze (powstate w wyniku TG wielkie faldy, ze wzgledu na skalg zja-
wisk zaliczane sa tradycyjnie do elementoéw tektonicznych).

Na podstawie intensywnos$ci zaburzenia ulawicenia wyroznia sig:

3.4.1.1. ulawicenie zaburzone rozdrobnione (wigkszo$¢ osadu zostata roz-
proszona, tworzac bezstrukturalng mase¢, w ktorej tkwia chaotycznie rozmieszczone, réznej
wielkosci i1 ksztaltu fragmenty bardziej spoistych tawic, ryc. 4-74, ZS, str. 184). Pospolicie
wystepuja struktury okre$lane mianem faldow i ptatéw deformacyjnych (ryc. 4-76 i 4-77, ZS,
str. 185, 186). Mniej lub bardziej zwinigte fragmenty tawic piaskowcowych okresla sig jako
tzw. toczence piaszczyste (ryc. 4-78, ZS, str. 186).

3.4.1.2. utawicenie zaburzone nie rozdrobnione (gtéwna cze¢s¢ osadu stano-
wia pofatdowane tawice, czg¢$ciowo ich fragmenty, ryc. 4-75, ZS, str. 185).

3.4.2. Warstwowanie konwolutne (WK) — polega na wewnatrztawicowym zabu-
rzeniu uktadu lamin, obejmujacym czg$¢ lub cata miazszos¢ lawicy. Zaburzenia w postaci
mikrofatdéw nie powoduja jednakze ani deformacji powierzchni tawicy, ani zmian jej miaz-
szosci (ryc. 4-87, ZS, str. 194). Konwolucje rozwijaja si¢ stopniowo od spagu, osiagaja mak-
simum w centrum lawicy, po czym ponownie stopniowo wygasaja w kierunku stropu.
WK (=laminacja konwolutna) wystepuje zwykle w utworach mutowcowych lub bardzo drob-
noziarnistych piaskowcach.
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Charakter deformacji wskazuje, ze rozwijaty si¢ one w osadzie znajdujacym si¢ na
granicy ptynnosci lub calkowicie uptynnionym. Powstawanie WK wiazane jest m.in. z de-
formujacym dziataniem przeptywajacego pradu.

3.5 Spe¢kania blotne — powstaja wskutek zmniejszania si¢ objgtosci nasyconego woda
osadu. Przyczyna kurczenia osadu w warunkach subaeralnych jest wysychanie osadu, a w
warunkach subakwalnych (podwodnych) zjawiska synerezy.

3.5.1. szczeliny z wysychania (ryc. 4-92, ZS, str. 201),

3.5.2. zwitki blotne (ryc. 4-92, ZS, str. 201),

3.5.3. spekania synerezyjne — oddzielanie si¢ fazy ptynnej od stalej (zachodzace w zelu) przy jed-
noczesnym zmniejszaniem si¢ objgtosci osadu. Odlewy spekan synerezyjnych obserwuje si¢ niekiedy na stropo-
wych powierzchniach piaskowcow. Maja one postaé grzbiecikow powstatych jako wynik wypetniania szczelin
tworzacych si¢ w nadleglym mutowcu.

3.6. Deformacyjna dzialalno$¢ organizmow:

3.6.1. bioturbacje — zaburzenia w osadzie, powstate dzigki dziatalno$ci organi-
zmow (glownie mulozernych). Penetracja przez organizmy osadu moze doprowadzi¢ do cat-
kowitego zatarcia pierwotnych struktur sedymentacyjnych (homogenizacja osadu).

Na pograniczu struktury erozyjnej i deformacyjnej mozna sklasyfikowa¢ tzw. toczence
ilaste (T1) — kuliste formy zbudowane z materiatu spoistego (mutu lub itu pochodzacego z
erozji podtoza) wystepujace w obrebie utworow grubookruchowych (piaskow lub zwirow.
Odmiana TI sa formy pokryte grubszym materialem, niz material osadowy otoczenia (np.
zwirem w obrgbie utworéw piaszczystych). Sa to tzw. uzbrojone toczence ilaste (UTI). Tl
oraz UTI pospolicie wystepuja w osadach rzecznych. UTI znane sa takze z utworow fliszo-
wych.

Opr. Piotr Strzebonski; strzebo@geol.agh.edu.pl -43- Wer. 1.



AGH; WGGIiOS; KGOOSiG; Sedymentologia — materialy pomocnicze do wyktadéw; CZ. 1

4. STRUKTURY BIOGENICZNE (SBQ)
(Skamienialo$ci Sladowe)

SBg - sa rezultatem zyciowej dziatalno$ci organizméw. Stanowia cenny wskaznik cha-
rakteru srodowiska sedymentacji. Zachowuja si¢ w postaci sladow oraz ich odlewoéw (hiero-
glifow). Slady pozostawione przez okreslone organizmy maja charakterystyczne wzory, dzie-
ki czemu moga by¢ traktowane jak ,,gatunki” i wyzsze jednostki taksonomiczne na zasadach
jakie stosuje si¢ w paleontologii. Slad kopalny moze by¢ zachowany na stropowej lub spago-
wej powierzchni tawicy. Na stropie w postaci pozytywu, a na spagu zar6wno w postaci pozy-
tywu jak i hieroglifu formy pierwotnej (ryc. 4-94, ZS, str. 203).

SBg moga by¢ klasyfikowane w oparciu o rozne kryteria:

4.1. Podziat sladow w zaleznosci od czasu ich powstania:
- postdepozycyjne (powstale po utworzeniu tawicy),
- predepozycyjne (powstate przed osadzeniem tawicy).

4.2. Podziat $ladow ze wzgledu na ich umiejscowienie w obrgbie warstwy:
- na gornej powierzchni warstwy (epichnia),
- wewnatrz warstwy 1 wypelnione materiatem tej warstwy (endichnia),
- na dolnej powierzchni warstwy (hypichnia),
- $lady poza warstwa wypelnine materialem innej warstwy (eksichnia). (ryc. 4-95, ZS, str. 204).

4.3. Podziat sladow opierajacy si¢ na zarejestrowanych w osadzie rodzajach czynnosci zyciowych organi-
zZmow:
- Domichnia (jamki mieszkalne),
- Fodinichnia (jamki zerowiskowe),
- Pascichnia ($lady zerowania),
- Cubichnia ($lady spoczynku),
- Fugichnia ($lady ucieczki),
- Repichnia ($lady pelzania).

4.4. Podziat §ladoéw ze wzgledu na strefy glebokosciowe ich wystepowania (ryc. 4-96, ZS, str. 206):
- zespot Scoyenia (ladowy),
- zespot Scolithos (ptytka strefa litoralna, gtownie domichnia),
- zespot Glossofungites (glgbsza strefa litoralna, gtéwnie domichnia i cubichnia),
- zespot Cruziana (migdzy linia odptywu, a podstawa falowania, gléwnie cubichnia),
- zespot Zoophycos (ponizej podstawy falowania, glownie fodinichnia),
- zespol Nereites (duze glgbokosci, gtownie pascichnia).

Obecnos¢ SBg jest dowodem wystgpowania natlenionych woéd dennych. Dodatkowo
masowe wystgpowanie SBg §wiadczy o niskiej energii srodowiska i powolnej sedymentacji.

Skalotocza — stanowig odrebng grupe wsrod skamienialosci Sladowych, pozostawia-
jaca wydrazenia w twardym (zlityfikowanym) podlozu glownie weglanowym (ryc. 4-97,
ZS, str. 208).

Dodatkowo czesto w wydrazeniach zachowuja sie szczatki drazacych organizmow, ktdre moga postuzy¢
do interpretacji srodowiskowych. Wystegpowanie w profilu geologicznym warstw ze skalotoczami $wiadczy o
wystgpowaniu zlityfikowanego podloza oraz o istnieniu przerw w akumulacji materialu osadowego, podczas
ktorych mogto dochodzi¢ do zasiedlania podtoza przez organizmy drazace.
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5. STRUKTURY BIOSEDYMENTACYJNE (SBs)
(Biodepozycyjne)

Osobna grupe struktur sedymentacyjnych moga stanowié¢ tzw. struktury biosedymenta-
cyjne (SBs), nazywane niekiedy organosedymentacyjnymi. SBs — powstaja dzigki dziatalno-
$ci organizmoOw (sinic, glondéw, bakterii, okrzemek). Efektem ich dzialalnosci sa tzw. stroma-
tolity. Stromatolity charakteryzuja si¢ wystgpowaniem drobnej, mniej lub bardziej réwnole-
glej laminacji. Mechanizm powstawania lamin polega na: ,,przechwytywaniu, wiazaniu i /lub
wytracaniu osadu w wyniku rozwoju i dziatalno$ci metabolicznej mikroorganizmow, gtéwnie
sinic” (Awramik i Margolis, w: Walter 1976, str. 1) (ryc. 7-14, ZS, str. 272, Zarys Sedymen-
tologii). Szczegolnym rodzajem stromatolitu sa onkoidy tworzace wapienie onkolitowe (on-
kolity) (ryc. 7-16, ZS, str. 274).
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XIX SRODOWISKA SEDYMENTACYJNE
Srodowisko sedymentacyjne — (ogélnie moéwiac) jest obszarem akumulacji osadow.

W okreslonych typach $rodowisk sedymentacyjnych panuja specyficzne warunki fi-
zyczne, chemiczne i biologiczne, ktore wplywaja na:

- procesy sedymentacyjne,
- gromadzace si¢ osady.

Ze wzgledu na charakter obszaru akumulacji wydziela si¢ og6lnie:

- srodowiska sedymentacyjne ladowe,
- srodowiska sedymentacyjne morskie,
- srodowiska sedymentacyjne mieszane (z wplywami zarowno ladu jak i morza).

Szczegotowe klasyfikacje srodowisk sedymentacyjnych uwzgledniaja dodatkowe kryte-
ria, np.:
- dominujace procesy sedymentacyjne,
- fizjograficzne cechy obszaru akumulacji,
- charakterystyczne zespoly osadow (asocjacje litofacjalne).

Ogo6lnie mozna wyr6zni¢ kilkana$cie podstawowych, wyraznie indywidualizujacych si¢
srodowisk sedymentacyjnych.

W obrebie okreslonego srodowiska sedymentacyjnego wydziela si¢ zwykle kilka pod-
rzednych srodowisk zwanych subsrodowiskami sedymentacyjnymi np.:

1. $rod. Sed. Rzeki meandrujacej
1.1. subsrod. sed. Koryta rzeki,
1.2. subsrod. sed. ROwni zalewowej, itp.

SRODOWISKO RZECZNE

Osady rzeczne zwane sg aluwiami. Aluwia moga by¢ deponowane (=osadzane) przez
wody ptynace stale lub okresowo. Cecha kazdej rzeki jest jednokierunkowy przeptyw wody 1
zwiazany z tym transport materialu osadowego wytacznie w dot jej biegu.

Powszechne w rzekach zmiany stanu wody oraz charakterystyczne dla tego §rodowiska
wspotistnienie stref akumulacji 1 erozji, powoduje, ze znaczna czg$¢ materiatu ziarnowego
jest wielokrotnie deponowana i erodowana. Przyrost osadow nastgpuje gdy efekty depozycji
sa wigksze od skutkow erozji.

Warunki akumulacji osadow rzecznych w réznych obszarach sa w szczegdtach bardzo
zrbznicowane.

Ogolnie mozna wydzieli¢ dwa typy obszarow sedymentacji rzeczne;j:

1. stozki naplywowe,
2. doliny rzeczne wraz z rdwniami zalewowymi.
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Stozki naplywowe (SN)

SN maja ksztalt wycinka ptaskiego stozka, ktorego szczyt usytuowany jest u wylotu za-
silajacej go doliny (ryc. 12-1; Zarys Sedymentologii).

Rozlegte SN powstaja przede wszystkim u podndza masywow gorskich. Stozki takie
czesto zrastaja sig ze soba tworzac zwarta pokrywe.

W obszarach aktywnych tektonicznie (na skraju przedgoérskich zapadlisk tektonicz-
nych), obnizajacych si¢ stopniowo w stosunku do przyleglych obszaréw zrgbowych lub fal-
dowych osady stozkéw osiagaja miazszosci liczace nawet kilka km.

SN rozwijaja si¢ w roznych warunkach klimatycznych. Szczegdlnie charakterystycz-
nym elementem rzezby sa one w strefach klimatu pdtsuchego oraz suchego.

Zblizone ksztattem do gorskich stozkow naptywowych sa tzw. sandry formowane na
przedpolu topniejacych lodowcow.

Miejsce przecigcia si¢ profilu dna doliny z powierzchnia otaczajacego ja terenu nosi na-
zwe punktu intersekcyjnego.

Na powierzchni SN rozwija sig radialny uktad koryt. Koryta czgsto zmieniaja swoje po-
tozenie (migruja) 1 przemieszczaja si¢ po powierzchni stozka.

Czynniki sprzyjajace powstawaniu SN:
1. duza ilo$¢ materiatu okruchowego w obszarze zasilania (zlewni macierzystej doliny),
2. duze wahania przeptywu wody,
3. brak szaty roslinne;.

Stozki formowane w warunkach stosunkowo wilgotnego klimatu zazwyczaj przechodza
stopniowo w rowniny aluwialne rzek roztokowych.

Dystalna czgs$¢ stozkow w strefach suchych i1 pétsuchych kontaktuje czgsto z obszarami
typu playa (= sebha; ryc. 12-48).

Zdarza sig tez, ze SN wkraczaja bezposrednio do jeziora lub morza. W takim przypadku
moga one kontynuowac si¢ jako tzw. delty stozkowe (= fan delty).
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Osady stozkéw naplywowych

1. Osady SN cechuje ogolnie niedojrzatos¢ teksturalna.

2. Sktad petrograficzny i mineralny zalezy w duzym stopniu od typu skal budujacych
obszar zrodlowy.

3. W osadach reprezentowane sa frakcje zwirowe, piaszczyste i pelityczne, przy czym w
kierunku dystalnym zaznacza si¢ stosunkowo szybkie zmniejszanie maksymalnej
$rednicy i mediany ziarna.

4. Osady SN akumulowane sa zwykle w warunkach oksydacyjnych i na ogét pozbawio-
ne sa skamieniatos$ci.

5. Procesy sedymentacyjne na powierzchni stozka zwiazane sa badz z przeplywem wo-
dy, lub z grawitacyjnymi splywami materiatu ziarnowego.

6. Woda ptynie zwykle systemem koryt typu roztokowego.

7. Na stozkach w strefie suchego i potsuchego klimatu dochodzi czasem do specyficz-
nego splywu powierzchniowego zwanego zalewem warstwowym (ang. sheet-
flood).

8. W warunkach gwalttownej ulewy woda pokrywa cala powierzchni¢ terenu. Zalew
powierzchniowy szybko przeksztalca si¢ w sptyw systemem koryt.

9. Struktury sedymentacyjne: imbrykacja, warstwowanie przekatne duzej skali typu
rynnowego (koryta); masywne (sptywy rumoszowe), warstwowanie przekatne du-
zej skali typu tabularnego (zalew powierzchniowy).

Osady przetakowe (str. 394; op. cit.)

Na stozkach formowanych w warunkach potsuchego i suchego klimatu duza role od-
grywaja grawitacyjne splywy osadu.

Typy splywow na ladzie:
A. sptywy ziarnowe (ang. grain-flows),
B. sptywy mutowe (ang. mud-flows),
C. sptywy rumoszowe (kohezyjne sptywy rumoszowe) (ang. cohesive debris-flows).

Kohezyjne sptywy rumoszowe (KSR) ograniczone sa zwykle do proksymalnej,
stromszej czgsci stozka. Osady KSR tworza jezykowatego ksztaltu nagromadzenia, wydtuzo-
ne zgodnie z promieniem stozka (ryc. 12-2; Zarys Sedymentologii). Miazszos$¢ takich nagro-
madzen wacha si¢ od kilku cm do kilku m. Materiat grubszy skoncentrowany jest zwykle w
brzeznych cze$ciach i przy powierzchni jezora. Osady KSR sa bardzo zle wysortowane i
maksymalna $rednica ziarna jest w nich kilkadziesiat razy wigksza od mediany.

Model facjalny stozka naplywowego
(w warunkach klimatu suchego i potsuchego)

1. czg$¢ proksymalna:

1.1. dominuja frakcje zwirowe, budujace poziomo warstwowane osady o zwartym
szkielecie ziarnowym, powszechna jest takze imbrykacja (osady wod ptyna-
cych)

1.2. oraz osady o rozproszonym szkielecie z mulowo piaszczystym spoiwem wy-
pelniajacym tzw. matriks, ktore pozbawione sa warstwowania i imbrykacji
(osady sptywdow rumoszowych).
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2. obszar dystalny:
2.1. w osadach pierwszej facji (1.1.) zwigksza si¢ udziat piasku i pojawiaja si¢ co-
raz liczniejsze warstwowania przekatne duzej skali.
2.2. w osadach drugiej facji (1.2) coraz liczniejsze staja si¢ wkladki masywnych
mutowcow piaszczystych.

Typy rzek

Na podstawie kryteriow morfologicznych wyro6znia sig cztery typy rzek ($cislej mowiac
odcinkdéw rzek (ryc. 12-4; op. cit.).

1. Rzeki prostolinijne — ptyna jednym bardzo mato krgtym korytem, w ktorym zwykle
wystepuja waskie tachy przybrzezne usytuowane naprzemianlegle.

2. Rzeki roztokowe — charakteryzuje obecno$¢ rozdzielajacych sig¢ i ponownie tacza-
cych koryt, migdzy ktdrymi istnieja liczne mielizny i wyspy (tzw. tachy $rodkory-
towe). Koryta sa ptytkie i czgsto zmieniaja swoje potozenie (migruja). Duzy spa-
dek, transport gtdbwnie w trakcji, wyspy nie porosnigte i nie ustabilizowane.

3. Rzeki meandrujace — w warunkach normalnego stanu wody ptyna jednym korytem,
ktore tworzy charakterystyczne zakola. Przesuwanie si¢ zakoli powoduje ich od-
dzielanie od gldéwnego nurtu i powstanie tzw. starorzeczy. Glgbokos¢ stosunkowo
znaczna, duza kretos¢, niewielki spadek w poréwnaniu z wielko$cia przeptywu,
spora czg$¢ materiatu transportowana jest w zawiesinie.

4. Rzeki anastomozujace — maja kilka nieregularnie wijacych si¢ , glgbokich koryt,
rozdzielonych ustabilizowanymi i z reguly poros$nigtymi wyspami (ryc. 12-4).
Transportowana jest niemal wytacznie zawiesina, brzegi zbudowane sa z drobno-
ziarnistego, kohezyjnego materiatu, ktory trudno ulega eroz;ji.

Wigkszos¢ wspotczesnych rzek, ktore akumuluja znaczne ilosci materiatu klastycznego
i tworza grube aluwia, sa rzekami roztokowymi lub meandrujacymi.

Istnienie roztokowego lub meandrujacego typu rzeki uzaleznione jest w znacznym stop-
niu od spadku koryta i od wielkosci przeptywu. Posrednio wptyw ma klimat 1 dzialalnos¢
cztowieka. W zalezno$ci od tych parametréw na okreslonym odcinku rzeki moga pojawiac si¢
koryta roztokowe lub jedno koryto meandrujace.

Podzial osadow rzecznych

Podziat genetyczny:
1. osady korytowe,
2. osady poza korytowe.

1. Osady korytowe — gromadzone sa w obrebie jednego lub kilku koryt, zardbwno pod-
czas niskich jak i wysokich stanow wody. Sktadaja si¢ gldéwnie z gruboziarnistego materiatu
transportowanego wylacznie trakcyjnie. Deponowane sa w glebszych czg$ciach koryta, w
obrgbie ptycizn i tach.
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1.1. Bruk korytowy — osad ztozony lokalnie z najgrubszego, przemytego materia-
tu, deponowanego przede wszystkim na dnie koryta w strefie gldownego nurtu (przyrost late-
ralny — w Kierunku poziomym).

2. osady poza korytowe — deponowane podczas wysokich standw wody na obszarach
poza strefa korytowa na tzw. réwniach zalewowych, watach przy korytowych i tachach. Osa-
dy poza korytowe sktadaja si¢ w wigkszosci z drobnoziarnistego materiatu transportowanego
w zawiesinie (przyrost w kierunku pionowym — agradacja).

3. osady opuszczonych koryt (starorzeczy) — deponowane podczas powodzi, gldwnie
utwory bardzo drobno ziarniste (muty i ity) oraz akumulacja materiatu fitogenicznego.

Rzeki roztokowe
Rzeki roztokowe — sa charakterystyczne przede wszystkim dla obszaréw gorskich,
przedgorskich i przedpdl lodowcowych. Nierzadko wystepuja jednak na nizinach. W obsza-
rach zrodtowych dominuje gtownie zwir, w dot biegu rzeki zaczyna przewazac piasek.

Rzeki roztokowe zwirowe

Charakterystycznymi formami akumulacyjnymi sa tachy podtuzne o ksztatcie rombu,
wydhuzone zgodnie z biegiem rzeki (ryc. 12-5, ZS). Przeptyw powoduje imbrykacjg¢ otocza-
kow.

Na wynurzajacej si¢ tasze oraz w zanikajacych korytach moze by¢ miejscami depono-
wany piasek, a nawet mut.

Rzeki roztokowe piaszczyste

Duze formy akumulacyjne maja najczesciej posta¢ stosunkowo szerokich ptatow tzw.
lach poprzecznych (ryc. 12-7). Zapradowy stok tach poprzecznych jest zwykle wyrazny i
dos¢ stromy. W przemieszczaniu tach poprzecznych duza rolg odgrywaja fale piaskowe. W
glebszych partiach koryta wystepuja zwykle duze riplemarki pradowe o krgtych grzbietach.

Osady gromadzone w $rodowisku rzek roztokowych reprezentowane sa przez zwiry,
piaski 1 utwory pelityczne. Osady te sa bardzo zr6znicowane pod wzgledem litofacjalnym.
(ryc. 12-8) — Miall 1978 wyrdznit 6 gtownych ,,wzorcowych” typow sekwencji aluwidw rzek
roztokowych (wliczajac do nich osady stozkow naptywowych).

Profil aluwiow zwirowych, proksymalnych rzek roztokowych

- dominuja osady podtuznych tach zwirowych facja Gm

- podrzednie wystepuja wktadki piaskow facje Sp, St, Shii Sr,

- kierunki przeptywu dobrze wyznacza imbrykacja, warstwowanie przekatne wykazuje
wigkszy rozrzut.

Profil aluwidw piaszczystych (ryc. 12-9)
- przewaga osadow z warstwowaniem przekatnym duzej skali
- zwykle wystgpuje facja Sp, St wystgpuje w rownych ilo$ciach
- do$¢ czesto wystepuja intraklasty powyzej powierzchni erozyjnych
- kierunki przeplywu dobrze wyznacza warstwowanie przekatne duzej skali
- podrze¢dnie wystgpuja utwory drobnoziarniste oraz piaski z warstwowaniem przekat-
nym matej skali lub z pozioma laminacja.
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Wozorzec dla piaszczystej rzeki roztokowej (ryc. 12-9):

- obecnos¢ pojedynczych, grubych warstw z tabularnym warstwowaniem przekatnym,
ktore wystepuja wsréd wielozestawdw rynnowego warstwowania przekatnego duzej
skali,

- w profilu aluwidw zaznaczaja si¢ kilkumetrowej miazszosci sekwencje o ziarnie male-
jacym ku gorze (podobne do sekwencji rzek meandrujacych).

Rzeki meandrujace (Rz M)

Rz M - sa pospolite na nizinach, ale moga wystgpowac réwniez w innych obszarach.
Rz M transportuja gldwnie piasek i frakcje drobniejsze (rzadko zwir pochodzacy z obszaru
zrodlowego). Transport trakcyjny odbywa si¢ w obrebie gtownego koryta. W obszarach przy-
legtych (na réwni zalewowej) deponowana jest zawiesina. Rozwoj zakoli prowadzi do stop-
niowego, lateralnego przesuwania si¢ koryta i powstawania starorzeczy.

Strefa migracji koryta na réwninie aluwialnej tworzy pas zwany pasem meandrowym
(ryc. 12-10). W obrebie pasa dominuje akumulacja osadéw korytowych oraz osadow walow
przykorytowych. Na zewnatrz od pasa rozciagaja si¢ plaskie tereny rowni zalewowej, zalewa-
ne podczas wysokich stanéw wody.

Nagta zmiana polozenia znacznego odcinka rzeki obejmujaca wiele zakoli nosi nazwe
awulsji (12-11).

Subsrodowiska rzeki meandrujgcej

(procesy i osady strefy korytowej)

Przeptyw gtownego nurtu odbywa si¢ po wklgstej stronie brzegu, ktory ulega erozji
bocznej. Brzeg przeciwlegly o tagodniejszym profilu jest z kolei uprzywilejowanym miej-
scem akumulacji osadow. Dzigki temu brzeg wypukty przyrasta i przesuwa si¢ w strong kory-
ta. Jednoczesne przesuwanie si¢ brzegu stromego powoduje przemieszczanie si¢ catego zako-
la. Gromadzace si¢ na wypuklym brzegu osady tworza tache meandrowa (ryc. 12-13). W pro-
filu osadéw zaznacza si¢ generalnie zmniejszanie $rednicy ziarna ku gorze.

Modelowa sekwencja osadow rzeki meandrujacej
(1 do 4 — czion dolny, 5 — czlon gorny)

1. Profil zaczyna si¢ powierzchnia erozyjna utworzona w wyniku przesuwania si¢ kory-
ta (ryc. 12-14).

2. Warstwa bruku korytowego, czesto z mutowymi i itowymi intraklastami pochodza-
cymi z erodowanych brzegéw koryta.

3. Facja piaskow z warstwowaniem przekatnym o duzej skali (z reguty typu rynnowego,
zwigzane generalnie z migracja duzych riplemarkéow po sklonie tachy meandro-
wej). Podrzednie wystepuja wktadki piaskow z pozioma laminacja (faza zréwna-
nego dna).

4. piaski z warstwowaniem przekatnym matej skali zwiazane z matymi riplemarkami.

5. Osady rowni zalewowej muty i ity z lokalnymi wktadkami (soczewki piaskéw i mu-
tow).
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Starorzecza
Starorzecza powstaja w wyniku odcigcia zakola od glownego koryta rzeki. W starorze-
czu zatrzymana zostaje depozycja grubego materiatu i nast¢puje stopniowe zapetnianie mate-
rialem drobnoziarnistym deponowanym podczas powodzi. Starorzecza sa takze miejscem
akumulacji autchtonicznych szczatkow roslinnych.

Procesy i osady strefy pozakorytowej

Podczas wysokich stanow przeptywu, po obu stronach koryta formowane sa tzw. waly
przykorytowe zwykle lepiej rozwinigte po zewngetrznej stronie zakoli. Waty zbudowane sa
gtownie z materiatu drobnoziarnistego, mutu miejscami piasku o r6znym typie warstwowania.
Pospolite sa takze §lady korzeni. Podczas powodzi waly przykorytowe ulegaja nieraz prze-
rwaniu.

Przeptywajaca przez rozcigcia woda wyptywa na obszar rowni zalewowej gdzie formuje
plaskie stozki naptywowe zwane glifami krewasowymi (ryc. 12-12, ZS).

Materiat GK jest nieco grubszy od materiatu watoéw lecz ogdlnie drobniejszy niz w osa-
dach strefy korytowej. Osady GK zazgbiaja si¢ z osadami rowni zalewowej.

Obszar rowni zalewowej (ORZ)

ORZ - jest na 0go6t wielokrotnie szerszy od strefy korytowej. Zalewany jest tylko okre-
sowo podczas powodzi (depozycja). Osady ORZ zbudowane sa prawie wytacznie z materiatu
transportowanego w zawiesinie — mutu i itu. Przewaza ptaska laminacja. Niekiedy pojawiaja
si¢ pojedyncze soczewki piaskdw warstwowanych przekatnie w matej skali. W osadach po-
spolite sa struktury zwiazane ze sladami wysychania 1 korzeniami ros§lin. W strefach klimatu
wilgotnego ORZ czgsto sa terenami podmoktymi. Czgsto zajete sa przez bagna i jeziorka.
Warunki takie sprzyjaja rozwojowi torfowisk i powstawaniu osadow fitogenicznych. W cza-
sie dtugich okresow braku depozycji w ORZ zaczynaja rozwijac si¢ procesy glebotworcze.
Moga powstawac konkrecje kalcytowe i caliche.

Aluwia rzek meandrujacych

W profilach aluwialnych Rz M pospolicie wystgpuja dwucztonowe sekwencje (ryc. 12-
18, 12-19; ZS).
1. Czton dolny — ztozony z osadéw o grubym ziarnie reprezentuje osady korytowe.
1.1. Osady tego cztonu leza bezposrednio na powierzchni erozyjnej (wytworzonej
przez przemieszczajace sig lateralnie koryto),
1.2. bruk korytowy, cz¢sto z mutowymi intraklastami,
1.3. osady piaszczyste reprezentujace tach¢ meandrowa.
Generalnie zaznacza si¢ zmniejszanie $rednicy ziarna ku gorze.

2. Czton gorny — zbudowany z osadéw o wyraznie drobniejszym ziarnie (W porownaniu
z cztonem dolnym).
2.1. muty, niekiedy pojedyncze wktadki piaszczyste (szczegdlnie w dolnej czesci
cztonu gornego.
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Osady te reprezentuja:
- powierzchnig fach meandrowych,
- osady watoéw przykorytowych,
- osady gliféw krewasowych,
- osady rowni zalewowej.

Pelne dwucztonowe sekwencje nie zawsze maja szansg trwatego zachowania si¢ w pro-
filu utworéw aluwialnych, gdyz erozja zwiazana z przesuwaniem si¢ kolejnego lub nowo po-
wstalego zakola moze powodowaé zupelne lub cze$ciowe zniszczenie nagromadzonych
uprzednio utwordw.

Struktury kierunkowe w aluwiach rzek roztokowych tworza uktad hierarchiczny (ryc.
12-20).

SRODOWISKA EOLICZNE

Tworzenie si¢ znacznych nagromadzen osadow eolicznych zwiazane jest w pierwszej
kolejnosci z wystgpowaniem obfitych zrodel materiatu klastycznego. Zwiazane jest takze z
brakiem wystgpowania szaty roslinnej (ulatwiona deflacja = wywiewanie materiatu klastycz-
nego) oraz posrednio z warunkami klimatycznymi.

Obszarami akumulacji piaskow eolicznych sa przede wszystkim pustynie piaszczyste (=
ergi), wystepujace wspotczesnie w obszarach ubogich w opady (strefy pomigdzy 20 i 30 row-
noleznikiem). Nagromadzenia piaskow eolicznych wystgpuja takze wzdhuz plaz morskich 1
jeziornych w postaci pasow wydm nadbrzeznych.

Sklad mineralny i tekstury piaskow eolicznych

W czasie transportu eolicznego materiat klastyczny podlega szybkiemu sortowaniu. W
wyniku abrazji nastgpuje selekcja ziaren, prowadzaca do usuwania mineratow najmniej od-
pornych. Sktadnikami piaskow eolicznych sa najczesciej ziarna kwarcu, niekiedy z domieszka
skaleni, ale takze kalcyt oraz gips. Piaski eoliczne sa najczesciej dobrze wysortowane, a poje-
dyncze sktadniki ziarnowe zwykle dobrze obtoczone. Cecha charakterystyczna wigkszosci
ziaren $rodowiska eolicznego jest wystgpowanie matowych powierzchni oraz charaktery-
stycznego mikroreliefu.

Formy akumulacji piaskow

Formy akumulacyjne dziatalnos$ci wiatru:

1. riplemarki
2. wydmy,
3. draasy.

Typy wydm eolicznych (ZS, str. 419, ryc. 12-23)

1. barchany,

2. wydmy paraboliczne,

3. wydmy poprzeczne,

4. wydmy podhuzne (= seify),

5. wydmy ztozone (piramidalne, gwiezdziste itp.).
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Barchany — maja w planie ksztalt sierpa o obnizonych rogach wysuni¢tych w strong wiania
wiatru. Po stronie zawietrznej rozwiniety jest stromy stok osypiskowy (ok. 30°).

Wydmy paraboliczne — posiadaja ksztalt sierpa zorientowanego odwrotnie niz w przypadku
barchanu.

Wydmy poprzeczne — maja wydtuzone proste grzbiety zorientowane prostopadle do kierun-
ku wiania wiatru.

Seify — maja ksztatt dtugich watdéw zorientowanych rownolegle do kierunku wiania wiatru.

Draasy — wzniesienia piaszczyste o wielkosci rzedu dziesiatek metréw, pokryte formami niz-
szego rzedu (wydmami).

Wewngetrzne struktury wydm
(ryc. 12-24, 12-25, 12-26, 12-28, ZS, str. 421, 422, 423, 424)

Grube i bardzo grube zestawy lamin przekatnych — warstwowanie przekatne duzej skali,
najczesSciej ptaskie typu tabularnego lub klinowego.

Kopalne osady wydmowe

Rozpoznawanie kopalnych osadéw eolicznych przeprowadzane jest ogélnie na podstawie:

- struktur sedymentacyjnych,
- form geometrycznego nagromadzenia osadow (ksztattu litosomu).

Osady obszaréw pustynnych

Zespot osadow typowy dla wigkszosci pustyn: (ryc. 12-32, ZS, str. 428):

1. aluwia,
2. piaski eoliczne,
3. utwory okresowych zbiornikow wodnych (obszary typu playa, =sebha).

Charakterystyczne sg takze tzw. wielogrance oraz bruk deflacyjny.

Pyly eoliczne

Pyly transportowane sa czgsto na znaczne odleglosci i wlaczane sa do osadow réznych
srodowisk sedymentacyjnych. Zwarte 1 grube pokrywy tworza si¢ tylko w przypadku inten-
sywnej dostawy i trwalej depozycji pytu.

Less — jest najbardziej pospolitym osadem powstalym na drodze eolicznej depozycji py-
tow. Sklada si¢ gléwnie z ziaren kwarcu, a niekiedy takze skaleni, weglanéw 1 mineratow
ilastych. Less charakteryzuje si¢ bardzo dobrym wysortowaniem materiatu, zwykle brakiem
struktur depozycyjnych oraz wystgpowaniem niekiedy poziomow gleb kopalnych. W lessach
czesto obecne sa $lady todyg traw i skorupki §limakoéw ladowych. Materiat lessow pochodzi z
obszardw peryglacjalnych lub z obszarow pustynnych strefy ciepte;.
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SRODOWISKA GLACJALNE

SG - zwiazane jest z obszarami o chtodnym klimacie, na ktérym panuja warunki umoz-
liwiajace powstawanie lodowcow.

Ruch i stan termiczny lodowcow

Ruch lodowca odbywa si¢ dzigki przesunigciom i deformacjom poszczegdlnych kryszta-
tow lodu na zasadzie m.in. ptynigcia plastycznego (osrodek lepko-sprezysty).

Innym mechanizmem sa poslizgi lodu wzdluz plaszczyzn $cinania, powstajacych dzigki
zréznicowanym predkosciom poruszania si¢ okreslonych partii lodowca. W przekroju po-
dluznym (ryc. 12-34), na odcinkach o rosnacym nachyleniu podioza, przemieszczenia lodu
wzdhuz ptaszczyzn $cinania maja charakter tensyjny (rozciaganie), a na odcinkach o maleja-
cym nachyleniu — kompresyjny ($ciskanie).

Ponadto lodowiec moze §lizga¢ si¢ po swoim podiozu.

Z punktu widzenia panujacych we wngtrzu lodowca stosunkow termicznych wyrdznia
si¢ dwa typy lodowcow (ryc. 12-35):
1. Lodowce zimne
2. Lodowce ciepte

Lodowce zimne w calym profilu posiadaja temperatury uniemozliwiajace jego topnie-
nie, dzigki czemu w podstawie lodowca brak jest wody — tzw. lodowce o suchej podstawie.

Lodowce ciepte posiadaja temperatury umozliwiajace topnienie si¢ ich podstawy — tzw.
lodowce 0 mokrej podstawie.

Procesy sedymentacyjne w srodowisku glacjalnym

Materiat klastyczny transportowany przez lodowiec (tzw. obciazenie lodowca), repre-
zentowany jest glownie przez produkty erozji lodowcowej. Czgéciowo jest on takze dostar-
czany na powierzchni¢ lodowca w wyniku ruchow masowych, namywania i nawiewania.

Material moze by¢ transportowany na ladzie ale takze w obrgbie ptywajacych gor lodo-
wych.

Uwalnianie materiatu okruchowego niesionego przez lodowiec zachodzi przede wszyst-
kim w strefie dennej i powierzchniowej, ktore z reguty tacza si¢ ze soba w czesci czotowe;j
(ryc. 12-37).

Bezposredniej depozycji glacjalnej, ktorej rezultatem sa osady morenowe, towarzyszy
czgsto depozycja w osrodku wodnym. Zachodzi ona w systemie strumieni i rzek lodowco-
wych oraz w zasilanych przez nie jeziorach.

Na przedpolu lodowca dochodzi niekiedy do katastrofalnych powodzi spowodowanych
przerwaniem barier zamykajacych jeziora lodowcowe.

Formy akumulacyjne
Akumulacja osadéw lodowcowych prowadzi do powstawania form zwanych morenami.
Lodowce typu dolinnego wytwarzaja kilka rodzajow moren:
. moreny czotowe
. moreny boczne,
. moreny denne,
. moreny srodkowe.
. moreny spigtrzone.

DNk wWwnN —
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Powstanie watéw moren czotowych zachodzi gtownie w okresach stagnacji zasiggu czo-
ta lodowca.

Klasyfikacja i cechy osadow zwigzanych ze Srodowiskiem glacjalnym

1. Osady morenowe
2. Osady warstwowane (deponowane w osrodku wodnym; rzeki, jeziora, morza)

Osady morenowe sktadaja si¢ z produktéw mechanicznego rozdrabniania skal. Repre-
zentowany jest w nich material pochodzacy zar6wno z niedalekiego sasiedztwa jak i dostar-
czany z odleglych obszarow zroédtowych tzw. material eratyczny. Eratyki znajduja zastoso-
wanie jako wskazniki drogi poruszania si¢ lodowcow (transgresji lodowcowej).

Osady lodowcowe charakteryzuje na 0got bardzo zte wysortowanie materiatu. Na po-
wierzchni okruchow czesto obecne sa charakterystyczne rysy i ztobki (ryc. 12-42).

Osady morenowe z reguty maja charakter masywny i pozbawione sa utawicenia. Ko-
palne osady morenowe okreslane sa mianem tillitow. W stropie osadow morenowych w wy-
niku procesow postdepozycyjnych — deflacja, przemywanie; moze nagromadzi¢ si¢ tzw. bruk
morenowy ztozony prawie wylacznie z grubookruchowego materiatu.

Warstwowane osady pochodzenia lodowcowego

Utwory fluwioglacjalne (rzecznolodowcowe) — piaski i zwiry warstwowane przekatnie
w duzej skali typu rynnowego.

Utwory limnoglacjalne (jeziornolodowcowe) — muty, ity rytmicznie, poziomo lamino-
wane (warwy).

Morskie osady pochodzenia lodowcowego

Ztozone sa w cato$ci lub tylko czg$ci z materiatu wytapianego z lodu i nierzadko zawie-
rajace szczatki organizmow morskich.

Rozpoznawanie osaddéw morenowych
1. Osady o bardzo zro6znicowanej frakcji (od psefitowej do pelitowej, z lokalnie wystg-
pujacymi duzymi gtazami) — osady bardzo zle wysortowane
. 16zny stopien obtoczenia,
. obecnos¢ rys 1 wyzlobien na czgsci wigkszych okruchow,
. masywny charakter osadu (rak ulawicenia i struktur depozycyjnych),
. $lady abrazji lodowcowej (rysy, wygtadzenia),
. Orientacja niektdrych okruchow,
. szeroki zasieg utworow,
. Zwiazek z innymi osadami pochodzenia lodowcowego (itami warwowymi, osadami
fluwioglacjalnymi).
Sekwencje osadow morenowych odpowiadaja okresowi chtodnemu — glacjalnemu, na-
tomiast sekwencje utworow wodnolodowcowych (fluwioglacjalne, limnoglacjalne) utozsa-
miane sa z okresami ocieplenia — interglacjaty.

OO DN b~ WD
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SEDYMENTACJA KLASTYCZNA
NA WYBRZEZACH MORSKICH

Wybrzeza morskie sa bardzo zréznicowane pod wzgledem rzezby, rozwoju, warunkow
klimatycznych, dynamiki morza, procesow sedymentacyjnych oraz gromadzonych osadow.

1. Ze wzgledu na zasigg falowania pogranicze ladu i morza tzw. strefa brzegowa dzielona
jest na trzy strefy (ryc. 12-65A; Zarys Sedymentologii):
1.1. brzeg — obszar, ktory zalewany jest przez wode badz odstaniany w zalezno$ci od
nasilenia falowania,
1.2. przybrzeze — strefa sasiadujaca z brzegiem od strony morza,
1.3. nadbrzeze — strefa sasiadujaca z brzegiem od strony ladu.

2. Ze wzgledu na zasigg plywow w strefie brzegowej wyrdzniana jest (ryc. 12-65B; op. cit.):
2.1. strefa miedzyplywowa — wyznaczana przez Sredni zasigg normalnych przyptywow
1 odptywow,
2.2. strefa nadplywowa (= wyzej plywowa) — obszar zalewany sporadycznie podczas
szczegblnie wysokich przyptywow,
2.3.strefa nizejplywowa — obszar praktycznie stale znajdujacy si¢ pod woda.

Plaze i ich przybrzeza
Plaza — brzeg zbudowany z luZznego materialu ziarnowego frakcji piasku lub zwiru,
przemieszczanego i deponowanego gléwnie dzigki dziatalnosci falowania. Plaze moga miec
posta¢ dtugich i ciagtych paséw — tzw. wybrzeza plazowe lub moga wystgpowac tylko lokal-
nie.

Warunki sprzyjajace rozwojowi plaz:
1. obfita dostawa piasku,
2. nieznaczne nachylenie dna przybrzeza,
3. brak lub umiarkowane dziatanie ptywow.

Ze wzgledu na profil dna przybrzeza wybrzeza plazowe mozna podzieli¢ na:

a. wybrzeza rewowe — charakteryzuja sig:

- wystegpowaniem kilku podwodnych, zwykle rownolegtych do brzegu piaszczys-
tych walow (tzw. rew),

- falowaniem o niewielkiej energii,

- ptywami o niskiej skali (ryc. 12-71; op. cit.).

Rewy maja wysokos$¢ dochodzaca do kilku m. Stoki odladowe sa strome (25 — 340),
przeciwlegte sa zazwyczaj fagodne. Na Battyku system rew jest stosunkowo trwalym elemen-
tem rzezby przybrzeza, niemniej jednak w czasie sztormow ulegaja czgSciowemu niszczeniu i
przesuwaja si¢ w kierunku otwartego morza, po czym ponownie narastaja i przesuwaja si¢ w
kierunku brzegu. System rew rozcinany jest przez poprzeczne kanaty tworzone przez prady
rozrywajace. Prady rozrywajace spetniaja duza rolg (prawdopodobnie wigksza od powrotnych
pradow dennych) w wynoszeniu materiatu klastycznego w strong morza.

b. wybrzeza bezrewowe — charakteryzuja sig:

- przybrzezem obnizajacym si¢ mniej wigcej rownomiernie w strong morza (ryc.
12-69, ZS).
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Plaza (ryc. 12-66)

1. czg$¢ wewnetrzna (od strony ladu) — zalewana jest tylko w czasie sztorméw (w nor-
malnych warunkach modelowana jest przez wiatr). Na zapleczu tej czesci plazy wystgpuje
zwykle pas nadbrzeznych wydm eolicznych (zbudowanych z piasku wywiewanego z plazy)..
Przed pasem wydm od strony morza cz¢sto formutuje si¢ tzw. wal plazowy lub tzw. berm —
czyli = terasa burzowa, formowany w poblizu zasiggu fal sztormowych.

2. czg$¢ zewngtrzna (od strony morza) — zwana stokiem plazy, ksztatltowana jest przez
zmywy. Na pograniczu wewngtrznej i zewngtrznej czgsci plazy formowany jest tzw. wal
brzegowy, za ktérym (w strong ladu) powstaja niekiedy efemeryczne laguny plazowe. W
strefie zmywu powstaja takze mate formy o wielkosci rzedu 1 do 2mm tzw. waleczki naply-
wu, ktére wyznaczaja kazdo razowo zasigg zmywu wstepujacego.

Osady plazy

Charakteryzuja si¢ zwykle stosunkowo duza dojrzatos$cia mineralogiczng i teksturalna.
Nierzadko sa dobrze wysortowane, zwykle dominuje w nich piasek kwarcowy, cz¢sto poja-
wiaja si¢ znaczne nagromadzenia mineratow cigzkich (np. granaty, magnetyt — rozsypowe
zloza plazowe). Skamieniatosci sa zwykle rzadkie, niekiedy moga pojawia¢ si¢ wigksze na-
gromadzenia pokruszonych szczatkow muszli. W warunkach regresji osady plazy i przybrze-
za prograduja w stron¢ morza, odwrotnie natomiast w czasie transgresji wybrzeza przesuwaja
si¢ w stron¢ ladu (sekwencja regresywna/transgrsywna) odstaniajac nierzadko platforme
abrazyjna.

Bariery piaszczyste i laguny
Charakterystyczna cecha niektorych wybrzezy jest obecnos¢ piaszczystych barier (na
Battyku nazywane sa mierzejami), ktore oddzielaja od otwartego morza potozone za nimi
laguny. Bariery maja posta¢ stosunkowo waskich lecz dtugich wysp oraz pétwyspow ciagna-
cych si¢ rownolegle do wybrzeza. Bariery piaszczyste formowane sa przy dominujacym
wplywie falowania i ograniczonym oddziatywaniu ptywow (ryc. 12-64).

Czynniki sprzyjajace rozwojowi barier:

1. stata 1 obfita dostawa piasku przemieszczanego przez prady wzdhuz wybrzeza (prady
litoralne),

2. rownomierne i niewielkie nachylenie dna.

Od strony otwartego morza linia brzegowa bariery jest wyrownana, natomiast od strony
laguny zwykle bardziej urozmaicona (ryc. 12-73). Brzeg przymorski ma postaé rozleglej pla-
zy. Wzdhuz osi bariery ciagnie si¢ pas wydm eolicznych. Niekiedy obszar za laguna (réwnina
nadbrzezna) zajgty jest przez bagna.

PrzesmykKki i delty ptywowe
W pasie bariery istnieja przerwy, nieraz o charakterze waskich przesmykow, poprzez
ktére wody laguny kontaktuja si¢ z wodami otwartego morza. W przypadku wybrzezy z wy-
raznymi ptywami po obu stronach przesmyku plywowego powstaja nasypy okreslane jako
delty ptywowe (ryc. 12-75). Ze wzgledu na znaczna migracj¢ przesmykow wzdtuz bariery
(kilkadziesiat m na rok) osady przesmykow maja szans¢ trwatego zachowania si¢ w stanie
kopalnym.

Laguny
Laguny oddzielone od morza barierami piaszczystymi sa zwykle ptytkie. O typie lagu-
ny, zasiedlajacych ja organizmoéw oraz o rodzaju gromadzacych si¢ osadow decyduja warunki
klimatyczne 1 stopien wymiany wod z otwartym morzem.
W strefach cieptego, suchego i potsuchego klimatu w lagunach osadzaja si¢ ewaporaty i
weglany. Generalnie jednak w lagunach przewaza sedymentacja klastyczna (piaski, muty).
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W warunkach klimatu wilgotnego laguny sa miejscem sedymentacji szczatkow roslin-
nych. Tempo przyrostu osadow w lagunach jest znacznie wigksze niz w sasiadujacych mo-
rzach szelfowych 1 moze wynosi¢ ok. 1cm/rok (laguny Teksasu).

Rozwdj barier
1. nadbudowywanie rew (migracja w strong ladu i wynurzanie walow piaszczystych — rew),
2. powstawanie mierzei formowanych przez prady wzdtuz brzegowe,
3. transgresja i nadbudowywanie zalanych woda plaz i wydm nadbrzeznych.

Bariery (ryc. 12-78)
(kopalne osady barier)

Zachowane w stanie kopalnym osady barier tworza piaszczyste litosomy soczewkowa-
tego lub klinowego ksztattu, wydtuzone zgodnie z kierunkiem wybrzeza. Od strony ladu za-
zgbiaja sig, badZ wkraczaja na osady lagunowe (muly, ewaporaty, weglany), a od strony mo-
rza z piaszczysto-pelitycznymi utworami. Litosomy barier maja wlasnosci kolektorskie i sa
niekiedy obszarami nagromadzenia ropy i gazu.

Réwnie ptywowe (RP)

Rownia plywowa jest ptaskim obszarem, zalewanym i odstanianym przez ptywy. Zbu-
dowana jest z osadéw gromadzonych w czasie przyptywow i odptywow. Rola falowania jest
podrzedna ze wzgledu na wystgpowanie RP w obrebie ostonigtych odcinkéw wybrzezy (la-
guny, zatoki, estuaria, niektore delty). W obrgbie stopniowo wznoszacych si¢ w strong brzegu
RP wystepuja charakterystyczne systemy kanaléw plywowych, przypominajacych w planie
sieci kretych koryt rzecznych (ryc. 12-80). Zasadnicza czg$¢ obszaru réwni nalezy do strefy
miedzyptywowej, natomiast obszar strefy wyzej plywowej zajety jest zwykle przez bagna
(ryc. 12-83).

Sedymentacja na rowni ptywowej

Materiat klastyczny donoszony jest na obszar rowni przez prady ptywowe z reguly od
strony morza, ale takze laguny lub estuarium. Najgrubszy material deponowany jest w obrg-
bie kanaléw pltywowych gdzie predkosci przeptywu dochodza do 150 cm/s, podczas gdy po
za kanatami do 50 cm/s. Dodatkowo zaznacza si¢ tendencja zmniejszania grubos$ci ziarna od
strony morza w kierunku ladu. Na réwni pospolicie wystgpuja na przemian osady grubiej i
drobniej ziarniste co zwiazane jest z cyklem plywowym (piasek/mut). Erozyjne dno kanatow
pokrywa osad o typie bruku korytowego, ztozony z piasku i intraklastow mulowych oraz
muszli. Wyzej legte osady to na przemian legte piaski i muty.

Cechy charakterystyczne osadéw RP
- wystepowanie litofacji mutowo-piaszczystych
- warstwowanie smuzyste, soczewkowe 1 faliste,
- przeciwne kierunki paleotransportu materiatu klastycznego w na przemian le-
ghych osadach,
- obecnos¢ fauny morskiej,
- obecno$¢ powierzchni erozyjnych, bruku korytowego, intraklastow, muszli.

Estuaria

Estuarium — typ ujécia rzecznego o wybitnie rozszerzajacym sig, lejkowatym ksztalcie,
w ktorym dziatalnos¢ ptywow odgrywa istotng role w przebiegu procesow sedymentacyjnych.
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1. estuaria bedace przyujsciowymi odcinkami dawnych dolin rzecznych, zatopionych
wskutek transgresji,

2. estuaria begdace uj$ciami koryt rozprowadzajacych na deltach intensywnie ksztalto-
wanych przez pltywy.

W obrebie estuarium zachodzi intensywne mieszanie si¢ wody stodkiej i stonej. Charak-
terystyczna cecha wielu estuariow jest obecno$¢ duzych grzbietow piaszczystych, wydtuzo-
nych zgodnie z osig estuarium (ryc. 12-85; ZS), pomig¢dzy ktérymi rozwinigte sa stosunkowo
glebokie kanaty.

Warunki sedymentacji

Materiat klastyczny gromadzony w obrgbie estuarium donoszony jest zaréwno przez
rzeke, jak 1 dostarczany jest przez ptywy od strony morza. Charakterystyczne sa przeciwne
kierunki paleotransportu w osadach.

a. Najgrubszy materiat gromadzony jest w osiowych czg$ciach kanalow. Reprezento-
wany jest przez gruboziarniste piaski z warstwowaniem przekatnym duzej skali typu rynno-
wego lub tabularnego w uktadzie jodetkowym (ryc. 12-86; ZS).

b. $rednio- i drobnoziarniste piaski z ptaska laminacja pozioma, warstwowaniem prze-
katnym matej skali oraz warstwowaniem smuzystym.

c. drobnoziarniste piaski i muly z warstwowaniem soczewkowym i falistym.

Stopniowe wypelnianie estuarium prowadzi do powstania sekwencji o malejacej grubosci
ziarna w Kierunku stropu profilu. Fauna jest stodkowodna, brakiczna i morska.

SRODOWISKA MORSKIE

Generalny podziat morskich srodowisk bazuje na 2 kryteriach:
1. glgbokosci (ryc. 12-87; Zarys Sedymentologii):
1.1. strefa litoralna,
1.2. strefa nerytyczna,
1.3. strefa batialna,
1.4. strefa abisalna,
1.5. strefa hadalna.
2. intensywnosci dostawy materiatu klastycznego z ladu.

Strefa litoralna — obszar pomigdzy linia $redniego przyptywu i odptywu (np. rownie ptywo-
we, delty plywowe, estuaria).

Strefa nerytyczna — od linii odptywu do krawedzi szelfu.

Strefa batialna — od krawedzi szelfu do glebokosci ok. 4000 m (skton kontynentalny i dna
ptytszych oceanow).

Strefa abisalna — glebokosci od 4000 do 6500 m (wickszos¢ glebokich den oceanicznych).

Strefa hadalna — ponizej 6500 m (rowy oceaniczne).

Strefom wyrdznianym na podstawie gitebokosci do pewnego stopnia odpowiadaja strefy

gromadzenia si¢ okreslonego typu osadow:

strefa litoralna — pokrywajaca sig z litoralna strefa glebokosciowa,

strefa sublitoralna — odpowiadajaca strefie nerytycznej,

strefa hemipelagiczna — obejmujaca skton kontynentalny i blisko potozone dna basenow
oceanicznych (znaczacy udziat w osadach materiatu terygenicznego),

strefa pelagiczna — dna otwartych morz i oceanéw (w osadach pelagicznych generalnie brak
jest materiatu pochodzacego z ladu — materiatu terygenicznego).
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Strefy osadow — hemipelagiczna i pelagiczna moga by¢ potozone na bardzo réznych gl¢boko-
$ciach i nie mozna ich utozsamia¢ ze strefami glgbokosciowymi — batialna 1 abisalna.

Srodowisko sublitoralne — charakter osadow szelfowych w znacznie wigkszym stopniu
niz w gtebszych srodowiskach morskich uzalezniony jest od czynnikéw lokalnych (geometria
dna, klimat, prady. Ze wzgledu na charakter osadow w strefie sublitoralnej mozna wyrdznié¢
dwa skrajnie rdzne typy osadow:

1. pltytkomorskie osady krzemionkowe — muty, piaski i zwiry silikoklastyczne,
2. ptytkomorskie osady weglanowe.

Cechy kopalnych osaddw strefy sublitoralnej
- autochtoniczna fauna bentoniczna o zasiggu gigbokosciowym do 200 m,
- generalny brak fauny pelnomorskiej,
- skamieniatosci §ladowe zespotu Cruziana lub Zoophycos.
- mineraty autogeniczne: glaukonit, szamozyt, fosforany,
- duza mineralogiczna i teksturalna dojrzato$¢ osadow,
- lateralny zwiazek z osadami przybrzeznymi i otwartego morza.
Osady pradéw pltywowych.
Osady burzowe.

SEDYMENTACJA FLISZOWA

Flisz — morskie skaly osadowe, zbudowane z materiatu pochodzenia terygenicznego, o migz-
szosci rzedu kilometroéw, powstajace w stosunkowo glebokich basenach sedymentacyj-
nych przy udziale sptywow grawitacyjnych, sktadajace si¢ generalnie z przetawicaja-
cych sig (wystepujacych naprzemian) piaskowcow/zlepiencoéw i tupkow (mutowcowych
i/lub itowcowych), powstajace w pre- lub wczesnoorogenicznym etapie rozwoju syste-
mu depozycyjnego.

Termin flisz przeciwstawiany jest tzw. molasie bedacej utworem po6zno- lub postorogenicz-
nym).

Podstawowe cechy utworow fliszowych:

1. morskie utwory osadowe, ztozone z materiatu pochodzacego gléwnie z niszczenia ladu
(zbudowane z materiatu terygenicznego),

2. serie 0 znacznej miazszosci (kilka do kilkunastu tysigcy metrow),

3. utwory skladajace si¢ w przewadze z przetawicajacych si¢ (wystgpujacych naprzemian)
piaskowcow 1 tupkow (pylowcow, mutowcdéw lub itowcow). Moga takze wystepowac
serie ztozone niemal wylacznie z piaskowcow i/lub zlepiencow lub tylko z tupkow. Inne
typy utwordw jak np.: margle, wapienie detrytyczne czy rogowce sa rzadsze,

4. piaskowce 1 zlepience zazwyczaj sa Srednio lub zle wysortowane i zawieraja znaczna do-
mieszke frakcji pylowych i/lub itowych (detrytyczne matriks),

5. powierzchnie spagowe piaskowcow i zlepiencow sa zwykle ostro zaznaczone, erozyjne
i/lub deformacyjne, czesto pokryte hieroglifami, natomiast ich powierzchnie stropowe
sa zwykle mniej wyrazne, czgsto zaznacza si¢ stopniowe przejscie w nadlegly osad mu-
towcowy (np litofacja SM — piaskowcoéw z mutowcami i MS — mutowcow z piaskow-
cami),

6. w tawicach litofacji SM 1 MS powszechnie wystepuja struktury sedymentacyjne tzw. ,,se-
kwencji” Boumy (Ta, Th, Tc, Td i Te),

7. skamieniato$ci poza tzw. mikrofauna np. otwornicami sa w utworach fliszowych rzadkie.
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Srodowiska sedymentacji fliszowej

Gigbokowodne osady silikoklastyczne moga osadza¢ si¢ w roznych §rodowiskach se-
dymentacyjnych. W zaleznosci od sposobu dostarczania materiatu klastycznego do basenu
sedymentacyjnego, utwory typu fliszowego moga osadza¢ si¢ w obrebie punktowo zasilanego
glebokomorskiego stozka naptywowego (np. Mutti i Ricci Lucchi 1975), w obrgbie wielo-
punktowo zasilanej materiatem klastycznym rampy silikoklastycznej lub w systemie liniowo
zasilanego fartucha (np. Reading i Richards 1994; Stomka 1995; Strzebonski 2005, 2007).
Moga takze gromadzi¢ si¢ w strefie sktonu, a takze rowni basenowe;j.

Poszczegolne strefy 1 subsrodowiska zwiazane z glgbokomorska sedymentacja siliko-
klastyczna charakteryzuja si¢ odmiennymi zespotami wielu cech diagnostycznych.

Gltowne znaczenie dla rozpoznania typu systemu depozycyjnego ma okreslenie:
1. zespotow litofacji,
2. sekwencji i/lub komplekséw depozycyjnych,
3. przestrzennych zwiazkow pomigdzy typami form nagromadzenia osadow,
4. sposobu dostarczania materiatlu klastycznego.

Dodatkowo fliszowe systemy depozycyjne roéznicuje si¢ w zaleznos$ci od przewazajace-
go rodzaju deponowanego materiatu:
1. zwir,
2. piasek,
3. mul,
4.kombinacje mieszane.
Np.: stozek mutowy, rampa piaszczysto-mutowa, fartuch zwirowo-piaszczysty.

W obrebie stozkow dodatkowo wyrdznia sig trzy strefy:
1. wewngtrzng — tzw. stozek wewngtrzny (kanal glowny),
2. srodkowa — tzw. stozek srodkowy (kanaty rozprowadzajace).
3. zewngtrzna — tzw. Stozek zewngtrzny (loby depozycyjne i ich obrzezenie).

Sekwencje depozycyjne

Na podstawie analizy zréznicowania nastgpstwa i rozktadu litofacji oraz w oparciu o
zmiany miazszosci tfawic i ich cech teksturalno-strukturalnych wydziela si¢ charakterystyczne
kompleksy i sekwencje depozycyjne.

Wyroéznione typy nagromadzenia osadu reprezentuja okreslone srodowiska i1 subsrodo-
wiska sedymentacyjne oraz powstaja w wyniku dziatalnosci okreslonych mechanizmoéow de-

pozycji.
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Sekwencje kanalowe

Kanaty rozwijaja si¢ gléwnie w obrebie stozkOw podmorskich (kanat centralny, kanaty
rozprowadzajace), ale takze w mniejszym stopniu i innej postaci, w obrgbie pokryw fartu-
chow podmorskich; por. Reading i Richards 1994).

Cecha subsrodowiska skanalizowanego, powszechnie uznawang za diagnostyczna jest
generalnie wystepowanie gruboklastycznych sekwencji o malejacych miazszosciach tawic i
grubosci ziarna w kierunku stropu profilu, zazgbiajacych si¢ z utworami przejsciowymi (kra-
wedzi i watdw kanalowych oraz migdzy- i poza kanatlowymi). Powierzchnie spagowe tawic
maja wybitnie erozyjny charakter, a powierzchnie stropowe maja ostre granice. Powszechne
sa miedzytawicowe powierzchnie amalgamacji (por. Fig. 3).

Pojawianie si¢ w samym stropie sekwencji kanatowej litofacji drobnoziarnistych (pia-
skowcow z mutowcami — SM, mutowcow z piaskowcami — MS i/lub mutowcow — M) inter-
pretowane jest jako zasypywanie kanatu potaczone z jego lateralna migracja (np. Howel i
Normark 1982; Mutti i Normark 1987).

Loby depozycyjne

Loby to drugi obok kanaléw najwazniejszy element architektury depozycyjnej w trady-
cyjnym modelu glebokomorskiego stozka (np. Mutti i Ricci Lucchi, 1972; Reading i Ri-
chards, 1994; Stomka 1995; Strzebonski, 2007). Dla wyrdznienia klasycznych lobéw depozy-
cyjnych najwazniejsze jest stwierdzenie wzrostu miazszosci tawic i ewentualnie grubosci
ziarna w kierunku stropu profilu (tzw. cykle negatywne, nazywane takze cyklami kompensa-
cyjnymi).

Kolejnymi cechami sa: wyraznie zaznaczona lateralna ciaglos$¢ ptaskiego i regularnego
utawicenia rozwinigtego w stozku zewnetrznym oraz dominujacy udziat w sekwencjach tur-
bidytowych litofacji SM z podrzg¢dnie wystgpujacymi litofacjami S 1 MS, w ktorych po-
wszechnie wystepuja struktury ,,sekwencji” Boumy.

Osady przejSciowe

Osady przejsciowe w modelu stozka gltebokomorskiego lokalizowane sa poza dobrze
zdefiniowanymi sub§rodowiskami kanaléw i lobow depozycyjnych.

Z kanatami zwiazane sa przede wszystkim sekwencje utworow migdzykanatowych.
Utwory migdzykanatowe zawsze zazgbiaja si¢ z sekwencjami utworéw kanatowych. Powstaja
w wyniku bocznego przelewania si¢ przez waty osadu wypetiajacego kanaly. Buduja je
glownie litofacje mutowcow z piaskowcami (MS) i mutowcow (litofacja M), a niekiedy po-
jawiaja si¢ takze piaskowce z mulowcami (litofacja SM). Stosunkowo cienkie cztony pia-
skowcowe wykazuja nieregularne utawicenie, czgsto soczewkowe ze strukturami typu riple-
markowego (Fig. 5).

Do osadéw przejsciowych naleza rowniez utwory zwiazane z lobami depozycyjnymi.
Zalicza si¢ do nich utwory bezposredniego obrzezenia lobéw (0sady wachlarza lobowego)
oraz obrzezenia stozkéw (osady wachlarza stozka), ktore sa nieco bardziej dystalne i zazebia-
ja si¢ z osadami réwni basenowe;.

Utwory obrzezenia lobow depozycyjnych zachowuja cechy charakterystyczne dla dy-
stalnych lobow, przy czym zwigksza si¢ wyraznie udziat litofacji drobnoklastycznych MS i M
w poroéwnaniu z litofacja SM. Lawice sa plaskie i regularne oraz cechuja si¢ duza ciagtoscia
rozprzestrzenienia poziomego.

Czlony piaskowcowe wykazuja cechy osadow turbidytowych, sa laminowane réwnole-
gle 1/lub przekatnie. W utworach obrzezenia stozka dominuja litofacje MS.
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Utwory przejsciowe stozka zewngtrznego stopniowo przechodza w osady réwni base-
nowej. W miar¢ oddalania si¢ od stozka nastgpuje wzrost udziatu osadow pelitycznych, wsrod
ktorych obok mutowcow turbidytowych pojawiaja sie w coraz wigkszej ilosci mutowce po-
chodzenia pelagicznego (Fig. 6).

Osady sedymentacji fartuchowej

Depozycja w postaci fartuchéw, tworzacych si¢ u podstawy liniowego Zrddta dostarcza-
nia materialu okruchowego, przedstawiana jest w literaturze jako alternatywa dla sedymenta-
cji w obrgbie punktowo zasilanych podmorskich stozkow naptywowych.

Za najwazniejsze cechy utworow fartuchowych mozna uznaé¢ przede wszystkim: brak
prawidlowosci w nastgpstwie litofacji i trendowych zmianach ich miazszosci (chaotyczne
kompleksy depozycyjne); nieregularne utawicenie (zmienna miazszo$¢ w obrebie tawic), czg-
sto nieciagle lateralnie; liczne $lady erozji tawic (powszechne powierzchnie amalgamacji);
zwykle masywne wyksztatcenie litofacji grubookruchowych z zaznaczajaca si¢ niekiedy od-
wrdocong gradacja uziarnienia; obecno$¢ klastow tupkowych, a takze wystgpowanie utworow
zdeformowanych sedymentacyjnie i debrytow (kohezyjnych — utworéow sptywoéw rumoszo-
wych i niekohezyjnych — utworow sptywdw ziarnowych).

Utwory deponowane w fartuchach cechuje takze bardzo duza r6znorodnos¢ litofacjalna
od mutowcoéw (litofacja M) do grubokalibrowych zlepiencow wilacznie (litofacja C), $wiad-
czaca o nieuporzadkowanym charakterze fartuchowego systemu depozycyjnego.

Takze rézna energia mechanizméw depozycji oraz zmienna ilo$¢ deponowanego mate-
rialu okruchowego jest charakterystyczna dla tego typu sedymentacji. W obrebie pokryw far-
tuchowych rozwijaja si¢ efemeryczne kanaty (rynny), ktérych wypetienie przypomina utwo-
ry kanatowe stozkow podmorskich. Zwykle brak jednak zazgbiania si¢ utworow kanatoéw far-
tuchowych z utworami przejSciowymi (mi¢dzykanatlowymi). Dla sedymentacji fartuchowe;j

diagnostyczny jest zupetny brak lobéw depozycyjnych.
2005
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