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UTWORY WIROWE W 1L.UPKACH FLISZOWYCH KARPAT
(Tabl. X —XII i 2 fig.) ‘

Sandstone whirl-balls in the silts of the Carpathian-Flysch
(Pl. X —XII and 2 fig:)

S’t reszczenie. Autorowie opisujg elipsoidalne i wrzecionowate bryly pia-
skowcéw w tupkach warstw przejSciowych od menilitbw do warstw kroscienskich.
Zdaniem autoréw geneza. tych form wiaze sie z dziataniem wiréw zawiesinowych.

Geologom pracujacym na terenach Karpat fliszowych znane sg od
dawna charakterystyczne ,,buly“ piaskowcowe w tupkach warstw przej-
$ciowych od warstw menilitowych do warstw kros$nienskich. Przypo-
minajg one swoim wygladem konkrecje lub niekiedy otoczaki. Sa to
przewaznie bryly niewielkich rozmiaréw liczgee do kilkudziesieciu cm -
w swoim najdluzszym przekroju, a najczeéciej znacznie mniej. Ksztal-
tem przypominaja elipsoidy obrotowe wydtuzone lub przypiaszczone
w kierunku osi obrotu. (Tabl. X, fig. 1, 2, tabl. XI, fig. 2, tabl. XII,
fig. 1, 2). ‘ ‘

 Utwory te bedziemy w dalszej czeSci tej pracy nazywaé¢ wiro w-
cami z uwagi na przypisywany im przez nas sposob nowstania (uza-
sadnienie dla tej nazwy podane bedzie w treéci tego artykuiu). Po-
jawiajg sie one jak wiemy masowo W- warstwach przejSciowych i sa
uwazane za jeden z charakterystycznych ryséw. rozpoznawczych dla
tego ogniwa stratygraficznego w rejonie centralnej depresji karpackie]
i na przedpolu faldéw dukielskich. W nieznacznych ilosciach znajdy-
wane bywaja w obrebie samych fatdéw dukielskich, rowniez w war-
stwach przejsciewych, a takze w najnizszej czeéei warstw kroénietiskich
i w warstwach grybowskich w oknie tektonicznym Librantowej i Gry-
bowa. W warstwach menilitowych zostaly one znalezione jak dotad
jedynie w lusce Bystrego w okolicy Baligrodu. ’ :

W literaturze ‘geologicznej dotyczacej Karpat fliszowych nie ma,
o ile nam wiadomo, publikowanych danych na temat pcchodzenia opi-
sywanych utworow. W praktyce polowej bywaja one najczesciej uwu-
zane za konkrecje, rzadziej za otoczaki piaskowcowe. W dostepne] nam
obeej literaturze nie odnalezliSmy réwniez przyktadéow, ktére by mozna
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bylo bez zastrzezen przyréownaé do omawianych w tei rozprawie
struktur 1. ' .

Wirowce sg bez watpienia piaskowcami zbudowanymi z ciasno upa-
kowenych ziarn detrytycznego kwarcu, co przesadza problem ich kon-

s

im

Fig. 1. Schematyczny rysunek odstoniecia w Besku z przypuszczalnym rozkladem:
szybko$ci w pradzie zawiesinowym
Fig. 1. Schematic picture of the outcrop at Besko with probable plan of speed of
progressive motion in the turbidity current

'Fig. 2. Tworzenie sie konkrecji pirytowych w wirowcach
Fig. 2. Formation of pirite concretions in a sandstone
whirl-ball

krecyjnej natury jako calosci. Hipoteza, wedlug ktorej utwory te sa
konkrecjami, jest jednakowoz czeSciowo stuszna, Jak sie okaze w dalsze]
czeéci tej pracy, powstale w drodze mechanicznej nagromadzenia ziarn

1 Geolog japonski H. Kimura (1955) oglosit ostatnio prace, w ktorej za-
mieszeza interesujace dane o sedymentacji w wirach. Publikacje te otrzymaliSmy
juz po napisaniu tego artykulu. Jak mozna wnioskowaé z bogatego materiatu
ilustracyjnego i wykreséw, autor opar! sie na obfitym materiale do$wiadczalnym.
Niestety praca ta jest napisana po japonsku, nader krotkie i lakoniczne streszcze-
nie (abstract) nie pozwala na blizsze zaznajomienie sie z jej rezultatami. Uprzej-
mosci p. Haruhiko Kimury zawdzigczamy jednak obszerne objasnienia do
ilustracji, ktére nadestat nam listownie w jezyku angielskim. Autor podaje w swej
pracy bardzo cenne wykresy zaleznosci miedzy szybkoécig obrotowsa wiru a wiel-
kosScig i ciezarem wlasciwym ziarn podnoszonych wzdtuz osi wiru, Szczegdlnie
interesujace z naszego punktu widzenia s dane o sortowaniu materialu w wirze
i jego spietrzanie wzdituz osi wiru w postaci kolumn i stozkow. Analogiczne
struktury odnalazl autor w osadach czwartorzedowych formacji Akashi (fig. 62 l.c.
p 110) i interpretuje je jako rezultat oddzialywania wirow. Réwniez nieregularne
skupienia materiatlu muszlowego i - gruboziarnistego (fossil enclosures) opisane
z trzeciorzedu Japonii przez Ijiri 1 Fudta sg uwazane przez H Kimure
jako powstale na skutek dzialania wiréw, o
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piaskowych stawaly sie zawigzkami konkrecji pirytowych i krzemion--
kowych.

Wirowce nie sg przy tym zwycza]nyml otoczakami jakich§ pias-.
kowcow, chociaz niektére z nich majg ksztalty zblizone do kulistych.
Hlpoteza ta nie da sie utrzymac z uwagi na charakterystyczna forme
tych bryt (Tabl. X, fig. 1) i ich ulczenie w osadzie ilastym (patrz nizej
str. 51).

Zamlészczamy nlze1 probe naswietlenia genezy owych zagadkowych
struktur z innego niz dotychczas punktu widzenia, Bedziemy starali sie:
wykazaé¢, ze te wrzecionowate i ehpsoyialne bryly piaskowcowe to struk-
tury wywotane ssgcym dzialaniem wiréw w pradach zawiesinowych.

W naszych rozwazaniach opieramy sie gléwnie na materiale zebra-
nym z warstw. przejSciowych w Besku kolo Rymanowa. Nalezy jednak
podkresli¢, ze w innych rejonach zaréwno $rodowisko, w ktérym wy-
stepujy wirowce, jak takze ich pokr6j i sposéb wystepowania sg analo-
giczne, Odsloniecie w Besku jest natomiast bez watpienia najlepsze ze:
wszystkich znanych nam odkrywek z wirowcami.

Lawica lupkéw z utworami wirowymi znajduje sie w dnie Wistoka

kilkaset metré6w wyzej mostu na drodze z Krosna do Sanoka a okolo -

35 m ponizej pozostaloSci po zniszczonym niegdy§ betonowym jazie.
- Lawica ta przechodzi w spagu stopniowo w rdzawy piaskowiec, ktory
wyréznia sie swoja barwg sposréd innych, zwyczajnie szarych piaskow-
cow. Dzieki temu odnalezienie Yfawicy nie przedstawia zadnych trudnosci.
Ponadto spiaszczone tupki z wirowcami ckazaly sie odporniejsze na
erozje od pozostalych lupkéw i lezg na wyzszym poziomie.

Profil geologiczny w Besku byl jak wiadomo wielokrotnie cpisy-
wany w literaturze geologicz'nej z punktu widzenia stratygrafii, sedy-
mentologii, petrografii i tektoniki (St. Jaskoélski 1931, H. Swi-
dzinski 1930, 1953, O. Ganss 1942, A. Oberc 1947, Z, Obu-
chowicz?).

Warstwy przejéciowe w tym profilu wyksztalcone sa pod postacig
lawic czarnych tupkéw kilkumetrowej migzszoSci przegradzanych pias-
kowcami o typie zblizonym do piaskowcéw krosnienskich. Nie wchodzge
w szczegbly petrograficzne nalezy podkres$li¢, ze piaskowce majg na
0g6! charakter osuwiskowy z widocznyml strukturami sptywowymi z po-
wyginanymi i porprz‘esuwanvml soczwami dolomitycznych syderytow itp.
Sg wsérdd mich lawice nie majgce charakteru osuwiskowego, a ktorych
struktura wskazuje na prady zawiesinowe jako na mechanizm ostatniego.
aktu depozycji. Do takich wladnie nalezy wspomniana lawica rdzawego.
piaskowca razem z lezgcym wyzej spiaszczonym lupkiem, w ktérym
tkwig wirowece.

Prady zawsze nowe i suwiska szly z zachodu 2, Wprowadzaly one
epizodycznie material piaszezysty i ilasty w S"'OdOWlSkO sedyvmentacyjne
o cechach , menilitowych, w zbiornik slabo przewietrzany, z utrzymu-
jacymi sie warunkami redukcyjnymi, Stad wywodzi sie przewaga czar-
nych bitumicznych lupkéw z pirytem. Nie wszystkie te tupki utworzyty

) 1 Praca nie publikowana, znana autorom z referatu wygloszonego w r. 1954 na,
posiedzeniu naukowym P.T.G. w Krakowie. .
2 Szezegbdlowe pomiary zostaly wykonane przez Z. Obuchowicza,
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sie jednak w drodze spokojne] sedymentacji. Niektore powstaly w wy-
‘niku szybkich i gwaltownych aktow sedymentacyjnych podobnie jak
_ law'ice piaskowcow. Dotyczy to owych spiaszczonych tupkéw z to-
‘czencami.

Nim przystapimy do opisu utworéw wirowych, zatrzymamy sie nad
szczegdltami budowy tawicy rdzawego piaskowca i wyzej lezacych spiasz-

‘czonych tupkow. Wprowadzi nas to w zagadnienie mechanizmu depozyciji

tego osadu, ktéory w naszych rozwazaniach bedzie jednym z najistotniej-

‘szych problemow.

STRUKTURA I TEKSTURA PIASKOWCA I LUPKU!

Migzszosé lawicy rdzawego piaskowca wynosi blisko 1,3 m, Na jej

-spagu widoczne sa wygladzone nieréwnosci oraz slabo zarysowane hie-

roglify pradowe, ktore wskazuja, ze material piaskowy zostal przynie-

‘siony z zachodu. W spagowe] partii lawica ma jeszcze charakter zwie-
‘zlego drobnoziarnistego piaskowca burzacego z HCl Zaznaczaja sie tuta]

dosé niewyrazne powierzchnie plytowej oddzielnosci, ktore wyzej (ok.

30 — 40 cm nad spagiem) zanikaja.

Wielkosé ziarn kwarcowych w tej czeSci lawicy waha sie w grani-
cach od 0,014 do 0,25 mm 2. Przecietny rozmiar wynosi 0,05 mm. Spoiwo
nie jest jedrolite. W znacznej czefci jest ono jeszcze wapienno-ilaste,
aczkolwiek w szlifach widoczne sa ziarna detrytycznego kwarcu zlepione
krzemionka.

Wyzej tej partii spagowe]j piaskowiec traci swoja zwiezlo$é, znika

oddzielnosé ptytowa i na jej miejsce pojawiaja sie zagadkowe, lecz bar-

dzo charakterystyczne dla tej awicy spekania (Tabl. XI, fig. 1). Spoiwo

“jest odwapnione ?, bardzie] ilaste ,a ziarna kwarcowe lepiej wysortowane
“{od 0,014 do 0,10 mm). Przecietny wymiar $rednic pozornych w plytce

cienkiej wynosi 0,04 mm. Pojawiaja sie w tej czesci piaskowca faliste

~smugi substancji ilastej, ktoére nadaja tej skale charakter struktury
“fluidalnej. - '

W stropowej partii tawicy rozmiary ziarn kwarcowych wahaja sie

w_jeszcze mniejszych granicach (od 0,014 do 0,07 mm), a przecietny
rozmiar érednic pozornych wynosi 0,03 mm.

"W odlegtosci okoto 1 m wyzej spagu lawicy ilos¢ substancji ilaste]j
zaczyna gwattownie wzrastaé i plaskowiec przechodzl w spiaszczony

“tupek. Granica jest niewyrazna i rozstrzygajaca zmiana litologiczna do-

konuje sie w okolo 30-centymetrowej ,strefie stropowej. Powyzei niej
skala ma charakter spiaszczonego tupku z decydujaca przewaga sub-

1 Terminu ,struktura®’ i ,tekstura® uzywamy w znaczeniu przyjetym w lite-
raturze anglosaskiej. Stowo ,Hstruktura® oznacza zatem przestrzenne uporzadko-

wanie sktadnikéw w skale i ma to znaczenie, jakie przypisujemy temu terminowi,

‘np. w tektonice.

2 Rozmiary ziarn zostaly zmierzone pod mikroskopem w plytkach cienkich.
3 Obserwacje o wtornym odwapnieniu i silifikacji $rodkowych i goérnych

partii tawic podaje A. Gaw et (1951). Zrédet krzemionki w tym procesie wymie-

niony autor- dopatruje sie w tupkach, skad substancja sylifikujgca przywedrowata

- we wezesnym oKkresie diagenezy. By¢ moze, w ten sposob uleglo réowniez sylifikacji
_spoiwo wirowcow (por. nizej str. 112). o S
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stancji ilastej. W szlifach mikroskopowych dostrzega sie nieregularne
i bezladnie rozsiane skupienia detrytycznych ziarn kwarcowych.

Zapiaszczenie lupku zmniejsza sie w miare oddalenia od ,strefy
stropowe]j piaskowca®, jest jednak jeszcze makroskopowo dostrzegalne
w odleglosci 2—3 mm od tej strefy. Maleja réwniez stopniowo roz-
miary rozsianych w tupku ziarn kwarcowych. Przejécie do zwyczajnych
czarnych iupkéw jest zupelnie stopniowe i nieuchwytne.

Zmiany w stopniu zapiaszczenia tupku odbijajg sie w zmianach jego
- barwy. W sasiedztwie ,strefy stropowej* piaskowca lupek jest rdzawy,
wyzej szary i ciemnoszary wreszcie czarny tam, gdzie zapiaszczenie jest
niewidoczne 1.

Jak widzimy, tawica rdzawego piaskowca ma bardzo stabo zazna-
czong strukture frakcjonalng jednokrotng (M. Ksiazkiewicz 1952).
Makroskopowo jest ona jednak niewidoczna i piaskowiec podpada takze
pod grupe ,,jednorodnych®.

Stopniowe przejscie od piaskowca do spiaszczonego lupku wskazuje
na to, ze zaréwno piaskowiec, jak tupek powstaly w wyniku akumulacji
jednego i tego samego pradu zawiesinowego.

STRUKTURA I TEKSTURA

Ksztally utworéw wirowych sa dosyé zréznicowane (tabl. X, fig.
1, 2, tabl. XI, fig. 2, tabl. XII, fig. 12). '

Najpospolitszym typem wirowca sg bryly o ksztalcie wrzecionowa-
tym lub - elipsoidalnym. Sg réwniez formy cylindryczne, lejkowate
1 wreszcie mniej lub wiecej kuliste. Pomiedzy tymi réznymi formami
istniejg ciagle przejScia. Pomimo pewnych réznic w ksztaltach uiwory
‘te majg jedna wspélna ceche. Jest nig to, ze wszystkie te bryly mozna
odtworzy¢ za pomocg obrotu okre§lonej masy wokolo pewnej osi. Nie

musi by¢ t3 osig linia prosta i zwyczajnie nig nie jest. Niemniej jednak .
ta wlasnie wspodlna cecha wszystkich lomawianych utworéw narzuca sie.

juz przy pobieznej obserwacji i kojarzy sie z ruchem obrotowym.

Dzisiejsze formy wirowcéw sg mniej lub bardziej przyvlaszczone.
Wigze sie to zapewne z kompakcja osadu. Zmiany kompakceyine za-
znaczajg sie wyraznie na powierzchniach wirowcéw w postaci zgrubien,
drobnych przemieszczen itp. (por. str. 52). ’ »

Powierzchnie zewnetrzne wirowcow sg na ogét bardzo wyrazne.
Utwory takie wyluskujg sie z tatwoscig z otaczajgcego je lupkowego
osadu i mozna je odnalezé w rumoszu lub w zwietrzelinie. ‘

Nie wszystkie wirowce majg tak ostrg powierzchnie graniczng. Nie
majg je np. te, kiére pojawiajg sie w ,strefie stropowej“ piaskoweca.
Jest to spowodowane malymi réznicami w charakterze litologicznym
miedzy wirowcem a Srodowiskiem, w ktérym sie on znajduje. Najwy-
razniej zaznaczone powierzchnie zewnetrzne majg duze wirowce, ktore
tkwig w spiaszczonym *tupku wyzej wspomnianej strefy stropowej
piaskowca,

B
1 Rdzawe zabarwienie zaréwno lawicy piaskowcowej, jak czeSci spiaszczo-
nego tupku jest przypuszczalnie wtérne. Pochodzi ono prawdopodobnie z utlenie-
Tnia siarczkéw zelaza.

:
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Utwory wirowe sg poprzecinane powierzchniami oddzielno$ci. Szcze-
go6lnie u form duzych sg one wklesle i miseczkowate, wypukloécia zwro-
cone ku dolowi. W zwiazku z kompakeyjnym przyplaszczeniem wirow-
c6w nalezaloby przypuszczaé, ze pierwotnie owe powierzchnie byly bar-
dziej wkleste niz obecnie. ,

Powierzchnie oddzielnosci szczegblnie wyraznie zarysowuja sie
w tych wirowcach, ktére wystawione sg przez dtuzszy czas na dzialanie
czynnikéw atmosferycznych. Utwory takie rozpadajg sie wowezas wzdiuz
tych powierzchni na oddzielne fragmenty. Niezwietrzale formy sa lite,
ale potencjalna sklonnoéé do oddzielno$ci uwidacznia sie w przekroju
"w postaci smug o wiekszej zawartosci substancji ilastej. '

Na szczegblng uwage zastuguje stosunek powierzchni oddzielnoSci
w toczeficach wirowych do plaszczyzn zlupkowacenia. Jezeli 0§ (obroto-
wa) wirowca jest prostopadia do warstwowania, woéwczas wspomniane
powierzchnie oddzielnoéci leza w plaszezyznach zlupkowacenia (Tabl.
XII, fig. 1). Jezeli natomiast o$ ta jest sko$na do uwarstwienia, po-
wierzchnie oddzielno§ci w toczeficach sg nachylone pod pewnym katem
wzgledem zlupkowacenia (tabl. X, fig. 1).. ‘

Problem tych powierzchni oddzielno$ci nie jest zupelnie jasny. Nie
mozna w chwili obecnej rozstrzygnaé, czy s3 one czym$ genetycznie
niezaleznym od ogdlnego procesu kompakcji, czy wylacznie tvm pro-
cesem wywotlane !. Powierzchnie oddzielnosci w toczencach byly w kaz-
dym badz razie powierzchniami pbzniejszych przesunie¢ (tabl. X, fig. 2),
penetracji siarkowodoru itp. Na liniach intersekcji owych powierzehni
oddzielno$ci z powierzchnig zewnetrzng wirowcea widzimy zwykle badz
zgrubienia, badZ zwezenia w przekroju bryly wirowca.

Pod wzgledem litclogicznym dzisiejsze utwory wirowe przedsta-
wiaja sie jako zbite drobnoziarniste piaskowce. Ilo¢ spoiwa jest w nich
zdumiewajaco mala, Ziarna sa bardzo gesto upakowane i stykaja sie
ze soba $cianami. Spoiwo jest poza tym zwykle krzemionkowe. Stopien
wysortowania detrytveznych ziarn kwarcu w wiroweach jest znacznie -
lepszy niz- w piaskoweu podécielajacym lawice spiaszczonego upku.
Przecietna $rednica ziarnma wynosi 0,03 —0,04 mm, a wiec tyle samo
co stropowej partii Yfawicy piaskowcowej. W poréwnaniu z otaczajgcym
lupkiem obserwujemy wieksza ilogé glaukonitu jak juz wspominalismy,
w wirowcach wystepuja poza tym platki i smugi substancji ilastej uto-
zone zgodnie z powierzchniami oddzielnosci, W niektérych wirowcach
zaznacza sie poza tym orientacja w tym kierunku wydluzonych ziarn
kwarcowych. _

Jak wspominaliémy, kazdy wirowiec mozna odtworzyé przez obrét
okreg§lonej masy wokolo pewnej osi obrotu. Utozenie przestrzenne tej
osi w wirowcach jest bardzo charakterystyczne. Sa one ustawione za-
wsze prostopadle lub skoénie do uwarstwienia 2,

"1 Jezeli omawiane powierzchnie oddzielnosci sa pierwotnymi rysami, to wy-
chylenie ich wzgledem powierzchni ziupkowacenia bylo pierwotnie wigksze (pro-
stopadle do osi?). W ruchu wirowym czasteczki poruszajg sie w plaszczyznach
prostopadtych do osi ‘

2 Na tym polega miedzy innymi bardzo istotna réznica miegdzy opisywanymi
wirowecami a zwyczajnymi toczencami osuwiskowymi lub wydluzonymi otoczakami
rzecznymi, Osie nie stykajacych sie z soba, zwyczajnych toczencéw osuwiskowych

lub otoczakow leza w plaszczyZnie uwarstwienia. :
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W zwigzku z ulozeniem osi wirowcéw nalezaloby jeszcze zwrocic
uwage na pewien interesujacy szczegél cbserwowany w opisywanym
przez nas odstonieciu w Besku. Ot6z wiekszo$¢ sko$nych wzgledem
uwarstwienia osi jest pochylona w kierunku zachodnim, a wiec w te
strone, od ktoérej szedt prad zawiesinowy. Do znaczenia tego nachylenia
osi wrocimy jeszcze w dalszej czeSci tej pracy.

ROZMIARY WIROWCOW I ICH ROZMIESZCZENIE

Rozmiary utworéw wirowych sg roézne. NajczeSciej mieszczg sig
w gramnicach od kilku do kilkudziesieciu cm. Istnieje pewna zaleznos¢
miedzy vmelkoscug wirowcoéw a ich polozeniem w profilu tawicy. Naj-
w;eksze wirowce grupujg sie bowiem bezposrednio nad ,,streFa‘ stro-
powa’ lawicy piaskowcowej. Im dalej od tej strefy, tym mniejsza z re-
guly wielko$¢ wirowecow, Nie ma tu mowy jednak o jakim$ prawidio-
wym rozsortowaniu, poniewaz w poblizu- strefy stropowej lawicy pias-
kowca obok duzych wiroweéw widzimy réwniez i mate.

Nalezy réwniez podkreéli¢, ze rozmiary ziarna u wirowedw wyzej
potozonych w lawicy spiaszczonego lupku sa nieco drobnieisze od roz-
miaréw ziarn w nizej lezgcych wirowcach.

&

POROWNANIE ODSLONIECIA W BESKU Z INNYMI WYSTAPILNIAN'I
: WIROWCOW :

Jak juz wspomnielismy, we wszystkich odkrywkach obserwujemy
analogiczne Wyksztalcenia i sposéb wystepowania wirowcéw. Nalezy
podkreshc ze zawsze pojawiaja sie one w zapiaszczonych lupkach. Bar-
dzo czesto tupki owe przechodza w spagu stopniowo w piaskowiec, li-
tolomczme odpowiadajgcy materialowi, z ktérego zbudowane sg wircw-
ce. Nie jest to jednakowoz regula. Znane sa odsloniecia, w ktérych -
granica miedzy spiaszczonym lupkiem a piaskowcem jest ostra i wy-
razna, a strop tego ostatniego ujawnia $lady rozmycia (np. jedna z lawic
z wirowcami w- warstwach przejSciowych odstonietych w Rudawce
Rymanowskiej nad Wistokiem). Interpretacje tego zjawiska podamy
- w dalszej czeSci tej pracy. ’ ‘ ‘

We wszystkich znanych nam odstonieciach wirowce sg drobnoziar-
nistymi piaskowcami. Odnosi sie; to réwniez do tawic podécielajacych
spiaszczony lupek z wirowcami i majacych z tym iupklem niewyrazna
granice.

MECHANIZM ’POWSTAWANIA WIROWCOW

Utwory, ktore opisujemy, kojarza sie ze strukturami, ktére powstaja .
podczas ruchu wirowego. Przez ruch wirowy w fizyce rozumie sie ruch
obrotowy pewnej ograniczonej masy cieczy obracajacej sie jak cialo
stale, z okre$long predko$cig katows, wokolo pewnej osi obrotu. Cza-
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steczki cieczy obracajg sie po kotach prostopadtych do osi zwanej osig
lub linig wirows.-

Przy nadmiarze sily odérodkowej w wyzej potozonych strefach wiru
powstaje ssace dziatanie, ktore powoduje podnoszenie ciezszych mas
wzdluz osi wiru od dotu ku goérze (tak zwana pompa odsrodkowa).

- Zjawiska tego rodzaju obserwujemy powszechnie podczas gwaltow-
niejszych wichrow w atmosferze, kiedy to przez lokalnie tworzace sie
wiry bywaja z ziemi podnoszene tumany pylu. Na wieksza skale zja-
wiska tego typu wystepuja jak wiadomo przy trgbach powietrznych,
w ktorych ssace dziatanie jest tak silne, ze powoduje podnoszenie nawet
bardzo ciezkich przedmiotéw i powazne straty w budynkach.

Obserwacja drobnych, tworzacych sie w atmosferze wirow jest
szczegblnie pouczajaca, jesli chodzi o poruszony w tej pracy problem
utworéw wirowych. Widzimy wowczas czesto, jak podnoszone tumany
pylu ukladaja sie w wirujagce masy o ksztalcie wrzecionowatym. Ode-
rwane od ziemi utrzymuja sie czas jakis w powietrzu i bywaja z zacho-
waniem (krétkotrwalym oczywiscie) ksztaltu unoszone z ruchem poste-
powym mas powietrza. )

W érodowisku wodnym zjawiska tego typu mozna wywotaé do-
swiadezalnie. Poza tym obserwuje sie je zwyczajnie przy przeplywie
todzi w plytkiej wodzie nad plaszezystym dnem. Podniesiona przez wir
w cieczy masa piaszczysta moze rowniez przybiera¢ formy wrzecion,
stupdéw, bryl elipsoidalnych itp.

Oczywiscie w powietrzu lub w czystej wodzie podniesione z dna
masy natychmiast opadna z powrotem z chwilg ustania ruchu wirowego
ewentualnie nawet, gdy zmaleje jego natezenie. W ukladzie dysper-
syjnym il-woda moze natomiast doj$é do utrwalenia sie obrazu ruchu
wirowego. ' : _ }

Ogoblnie rzecz traktujac, problem wirowej genezy opisywanych
struktur nalezy rozpatrzy¢ z dwu punktéw widzenia:

1) mozliwosci wirdw i efektywnego dzialania ssacego W ‘pradach
zawiesinowych, ' :

2) mozliwosci utrwalenia sie obrazu wiru w ‘postaci pozostania
podniesionych mas piaszezystych w utworze ilastym.

Jezeli chodzi o pierwszy z poruszonych warunkow, to nalezy za-
znaczyé, ze ruch wirowy jest zwyczajna konsekwencjg przeptywu pradu
zawiesinowego nad dnem sbiornika. Jest to nie tylko uzasadnione teore-
tycznie, ale i poparte doswiadczeniami, z ktérych wynika, ze przeplyw
takiego pradu jest burzliwy (turbulentny). Do utworzenia sie ruchu
wirowego w pradzie zawiesinowym wystarczy juz sam fakt przesuwania
sie pragdu wzdluz nieré6wnej powierzchni dna morskiego lub nier6wno-
mierne obciazenie pradu niesionym materialem. Mozna by powiedzie¢,
5o nie istnieje zaden mnaturalny prad zawiesinowy bez wiréw, podobnie
jak nie ma bez wiréw naturalnej rzeki.

Efektywne podnoszace oddzialywanie wiru zalezy od wielu okolicz-
nogei, takich jak szybko$§¢ ruchu wirowego, gesto$¢ cieczy (o$rodka,
w ktorym powstaje wir). Dla naturalnych cieczy sg to wszvstko zagad-
nienia nie dajace sie ujaé we wzorach. i mato jeszcze zbadane. Im
szybszy jest ruch obrotowy w wirze, tym wieksze sg natezenia ssacego
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dziatania !. W gestszych od wody ukladach dyspersyjnych il-woda na-
wet stosunkowo‘ wolne wiry, moga podnosm piasek z dna (zwlaszcza
drobnoziarnisty).

W ukladach dyspersyjnych it-woda istniejg warunki dla zachowania
sie wszelkiego rodzaju struktur fluidalnych oraz struktur tego typu jak
omawiane przez nas toczence wirowe. Polega to na tym, ze w okreslo-
nych warunkach uklad dyspersyjny zawierajgcy w fazie rozproszonej
it i piasek moze przeistoczy¢ sie szybko z substancji o charakterze cieczy
w substancje o wlasno$ciach ciala stalego. Zjawisko to znane jest pod
nazwa synerezis 2, Obecno$é piasku do 20% wedilug H. Jiingsta 1934,
a 30% wedtug R. C. Mielenza i M. E. Kinga 1955 w ukladzie
it-woda zwieksza wydatnie nasilenie tego procesu. Powyzej 30% piasku
krzywa szybko$ci konsolidacji szybko opada.

Szlify mikroskopowe spiaszczonych lupkéw z toczencami wykazujg
zawarto$é rozproszonego w nich piasku mniejsza od 30%, zatem konsoli-
dacja pradu mogla nastgpié wystarczajgco szybko, by struktury wirowe
mogly sie byly zachowac.

Pomimo pospolitosci ruchu wirowego w pradach zawiesinowych
struktury wirowe bynajmniej nie nalezg do czestych. SW1adczV o tym
chociazby fakt, Ze ich znane dotychczas wystapienia ograniczajg sie nie-
mal wylgcznie do jednego ogniwa stratygraficznego. Na to, aby sie mogly
utworzy¢ i zachowat struktury wirowe, musza by¢ najwidoczniej spel-
nione okre$lone warunki, ktéore w historii sedymentacji fliszu nieczesto
sie powtarzaly Rozpatrzmy zatem rézne okoliczno$ci, jakie towarzyszyc
moga wirom w pradach zaw1es1nowych

Jezeli prad zawiesinowy niesie ze sobg i osadza ]ednorodnv ma-
terial piaszczysty chomazby z domieszka substancu 11aste1, nie ma
mozliwosci ku temu, aby powstaly wyodrebniajace sie wirowce. Z tych
powodow, jak wspommahsmy, w strefie stropowej orplsane1 lawicy
z Beska traflajace sie rzadko wirowce nije mialy wyraznych form ze--
Wnetrznych pomimo ze substancji ilastei bylo tam znacznie wiece]j
niz w zwyczajnych lawicach piaskowych.

Jezeli materiat plaszczysty transportowany przez dany prad zawie-
sinowy jest zrozmcowany, réowniez w wiekszo$ci przypadkéw nie do-

chodzi do utworzenia sie i zachowania struktur wirowych.

W niektérych tawicach w warstwach dolno-kroénienskich odnajdy-
walismy stupowe i wrzecionowate skupienia gruboziarnistego materiatu,
ktorych osie skierowane byly prostopadle lub sko$nie do powierzchni
uwarstwienia. Z uwagi na charakter cementacji w osadach piaszczystych
skupienia te nie moga dawaé wyizolowanych toczencéw wirowych.

Ruch wirowy moze np. by¢ zbyt slaby mna to, by podnosi¢ ciezki
gruboziarnisty materiat ssacym oddzialywaniem. Przypus$émy jednak,
ze wir taki posiada wystarczajgca energie po temu, by podniesé¢ ciezki

1 Szybko$é ruchu wirowego zalezy od predkosci ruchu postepowego w pradzie
zawiesinowym. Jak wykazaly obserwacje nad wspdlczesnymi prgdami zawiesino-
wymi, to szybkos$ci ich sa duze. Na przyklad znany prad, ktory szedi po sklonie
Great Bank, przesuwal sie z <zybkos01a, (przecietng) 16,4 mjsek, prad zawiesinowy
wzbudzony przez trzesienie ziemi w Orleansville pos1ada1 predkosc do 22 m/sek.

2 W chemii fizycznej spontamczna i gwattowna separacja faz w Jednorodnym

uktadzie koloidalnym.
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gruboziarnisty materiat ku gorze (co jest zreszta w przypadku natural-
nych pradéw zawiesinowych bardzo prawdopodobne), warunki dla za-
chowania sie takiej struktury beda nadal znikome. Przede wszystkim
w pradach tego typu nie ma zjawiska, ktore okresliliSmy mianem sy-
nerezis. Zamieranie ruchu odbywa sie znacznie wolniej, czego dowodem
jest selektywne wypadanie materialu (uwarstwienie frakcjonalne). In-
.+ nymi slowy wytworzona struktura wirowa opadnie na dno z chwilg
ustania wiru lub w momencie zmniejszania sie jego predkosci obrotu,
podobnie jak sie to dzieje w powietrzu czy w wodzie.

Widzimy zatem, ze prady zawiesinowe, ktére unosily ze soba glow-
nie material piaszczysty, nie pozostawiaty typowych struktur wirowych.

Wirowce sa zatem zwigzane przede wszystkim z pradami unosza-
cymi it w fazie rozproszonej_ z odpowiednia domieszka piasku. Ale nawet
samo istnienie takiego pradu nie jest jeszcze wystarczajagcym warunkiem
do powstania wirowcow. Jezeli bowiem glownym skladnikiem pradu
jest obok wody it i skoro prad taki przeptywa nad twardym dnem, wa-
runki dla tworzenia sie wirowcdw beda nadal niekerzystne.

- Wszystko to wskazuje, Zze zar6wno tworzenie sie wirowcow, jak ich
zachowanie wymagato specyficznych warunkow. Odpowiedzi na pyta-
nie, jakie to byly warunki, daje nam analiza odstoniecia w Besku (por.
fig. 1).
- Jak wspomindliémy, zaréwno piaskowiec, jak lezacy nad nim spiasz-
czony lupek nalezy traktowac jako wynik sedymentacii jednego Ppradu
zawiesinowego. Odkrywka w Besku przedstawia nam pewien frag-
" ment zjawiska, ktore rozegralo sie na niepomiernie wigkszym. obszarze
i rownocze$nie daje nam obraz ostatnich etapéw ruchu w pradzie za-
wiesinowym. . :

Prad zawiesinowy jest rozwarstwiony na dwa uklady. Jeden z nich
bardziej gesty i piaszczysty jest w stadium zamierania ' (stagnacji),

*drugi uklad, ktérego glownym sktadnikiem fazy staltej byt il, dyspono-
wal w tym etapie jeszcze znacznym zasobem energii kinetycznej.

Gorne partie piaszezystego ukladu znajdowaly sie jeszcze nadal
w ruchu, lecz przesuwaly sie wolniej od nieco wyzej plynacego pradu
itowego. W tym caltym, juz w tym etapie dwudzielnym ukladzie dysper-
syjnym istnial poziom, w ktérym ruch postepowy byt najszybszy. Po-
ziom maksymalnej predkosci postepowe] lezal bezposrednio nad strefa
stropowa dzisiejszego piaskowca. (Istniejg na to dowody, © ktorveh
bedzie mowa ponizej). Wyzej nad tym poziomem ruch pradu by?! coraz
wolniejszy z uwagi na tarcie o nie objete pradem masy wod.

Wiry tworzace sie w hilastym* pradzie zawiesinowym mogly bez
wiekszych trudno$ci podnosi¢ w takich warunkach drobnoziarnisty ma-
teriat piaskowy. Okolicznoscig sprzyjajaca bylo to, ze piasek lezacy bez-
posrednio pod poziomem maksymalnej  predkosSci postepowego ruchu
nie byt osiadly. . »

Jezeli skreslony wyzej obraz oddaje w pewnym stopniu rzeczywiste
stosunki, to w uksztaltowaniu i rozmieszezeniu toczencéow powinnismy
znalezé potwierdzenie dla teoretycznych rozwazan. W szezegblnosel wi-
rowce powinny spelnia¢ nastepujace warunki:

1 W czasie poprzedzajacym zupelng depozycie.




— 117 —

1) rozmiar wirowcéw ku goérze powinien maleé;
2) istnienie makcvmalnej predkosci przeplywu w dolnej czesci ,ila-
stego** uktadu powinno sie uwidocznié w wychyleniu osi wirowecow.

Jak juz wspominaliSmy, obydwa warunki sg w przypadku bada-
nych wirowcéw spelnione, Pierwszy, obszernie oméwiony na innym
miejscu (str. 53) nie wymaga juz blizszych komentarzy., W zwiazku
z nachyleniem osi wirowcéw nalezy przypomnieé, ze dolne partie wiek-
szo$ci wiroweow sa odchylone ku wschodowi, a zatem w kierunku ru-
chu pradu Sa one porywane pradem szybmeJ niz gorne w zwigzku ze
zmniejszaniem sie pregdkosm ruchu postepowego w pionie. Przy _tej
'sposobnosm dochodzi nie tylko do pochylenia osi (tabl. X, fig. 1), “ale
i rozerwania wldékien wirowych.

Oderwane od podloza wirujgce masy plaskowe mogly byé unoszo-
ne z pradem na dalsze odlegto$ci. Tym nalezy wyjasnié wystepowanie
w niektérych odkrywkach utworéw wirowych nad lawicami piaskow-
cowymi o wyraZnej powierzchni stropowej ze $ladami rozmycia, Do-
datkows wskazowks, ktéra by potwierdzala prawdopodobienstwo tego
wyjasnienia; jest to, ze wirowce w takich przypadkach sg z reguly
drobne.

Zgodno$é z obserwacjami wnioskéw wyprowadzonych z rozwazan
teoretycznych nad pradami zawiesinowymi, potwierdza naszym zdaniem
hipoteze o wirowej naturze opisywanych w tej pracy struktur. Dalszym
dowodem prawdopodobiefistwa tej hipotezy jest wysoki stopien wy-
sortowania ziarn piaskowych zwlaszcza w oddalonych od !awicy ma-
cierzystej wirowcach.

Hipoteza wirowego pochodzenia omawianych struktur piaskowzco-
wych w tupkach wyjasnia réwniez wysoki stopien upakowania ziarn.
‘Dziatanie ssgce wiru polega bowiem na tym, ze wzdiluz osi wiru wy-
twarza sie rozrzedzenie osSrodka wirujacego, tzn. w przypadkach omawia-
nych ukladu il-woda. Ze strefy wirujacei moga byé czeSciowo odpro-
wadzone skladniki ilaste i w strefie osiowej uklad dyspersyjny bedzie
sie sktadat gtéwnie z wody i ziarn piaskowych, W trakcie synerezis woda
zostanie wypchnieta, a zawieszone w niej ziarna zostana natychmiast
zgrupowane blisko . siebie pod wplywem wszechstronnie dzialajgcego
ci$nienia koagulujacego sie gelu.

Pozostaje nam jeszcze problem, w jakich warunkach tworzyly sie

prady zawiesinowe, w ktorych powstawaty wirowce. Jak wspominalismy,
byly to prady niosgce obok drobnoziarnistego piasku olbrzymie ilo$ci
substancji ilastej nie w postaci okruchdéw, ale w subtelnei zawiesinie
koloidalnej.

Prady takie mogly powstawacé jedvnie w plerwszych stadiach dzwi-

gania sie podwodnych waléw (kordylier) pokrytych $Swiezym zupelnie
nie zdiagenezowanym osadem ilastym. W obrebie geosynkliny karpackiej
najkorzystniejsze dla takich prgddéw warunki musiaty istnie¢ u schytku
sedymentacji lupkéw menilitowych, kiedy to ruchy tektoniczne objety
polacie. dna geosynkliny przykryte na olbrzymich obszarach subtelnym
item.

" Poniewaz osady ilaste diagenezujg szybko, warunki sprzyjajgce dla
tworzenia sie olbrzymich ilastych pradoéw zawiesinowych ustajg w mo-
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mencie usuniecia ze skionéw waléw powierzchownej warstwy nie zdia-
genezowanego osadu. Prady zawiesinowe powstajgce w dalszym ciagu
na podnoszacych sie kordylierach niosg wprawdzie wielkie masy piaskow
(ktéore bardzo pézno ulegajg cementacji), ale ilo$¢ Swiezej koloidalnej
zawiesiny ilastej jest mniejsza. Gorsze sg zatem warunki dla tworzenia
si¢ 1 zachowania struktur wirowych. Tym nalezy wyjasni¢ fakt braku
wirowcow w warstwach kroénienskich i ich wystapienia ogramczone do
serii przejsSciowej.

' Na zakonhczenie nalezatoby ]e'szcze ZWrocié uwage na zagadkowe
spekania w rdzawym piaskowcu podsScielajacym spiaszezony tupek z to-
czencami wirowymi. Sposéb wyksztalcenia tych spekan (tabl. X, fig. 1}
nasuwa przypuszczenie, ze .mogly one wytworzy¢ sie w wolnych wi-
rach w splywajacej ,brai piaszezystej. Niestety nie znamy przekroju
prostopadiego do osi tych struktur i to nie pozwala na wyciggniecie
pewniejszych wnioskéw odnosnie do genezy tych spekan. Nalezy jednak
podkre§lié, ze ten typ spekan nie pojawia sie w innych lawicach pias-
kowcowych.

Wyniki tej pracy zostaly przedstawione na posiedzeniu naukowym
Polskiego Towarzystwa Geologicznego w Krakowie 25. XI. 1956. Jest
naszym mitym obowigzkiem podziekowaé w tym miejscu prof. drowi
M. Ksiazkiewiczowi, prof. drowi A. Gawlowi oraz prof.
drowi H. Swidzinskiemu za dyskusje w trakcie pisania tej pracy.

Pracownia Geologiczno-Stratygraficzna
Polskiej Akademii Nauk
w Krakowie

Zaklad Geologii UJ w Krakowie
Stacja Karpacka Instytutu Geologicznego
w. Krakowie
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SUMMARY

Abstract: This paper deals with the isolated sandstone balls found in the
Eocene silts of the Carpathian Flysch. According to the proposed hypothesis these
bodies were produced by vortices developed in mud-flows.

Geologists working in the Carpathian Flysch are familiar with the
peculiar sandstone balls occuring in the Upper Eocene silts of the Middle
Carpathians, They are generally small elongated -bodies imbeded in
silts or sandy shales of the »Passage beds" between the Menilite (Upper
Eocene) and Krosno (Upper Eocene-Oligocene), beds. ,

It has been thought that these isolated sandstone bodies are either
concretions or pebbles. '

They should not be considered concretions ,,sensu stricto” since
they are composed of closely packed angular grains of detrical quartz.
The clusters of these grains are enclosed in a silt which shows much less
sand than the balls in question. It is not intended however to be im=-
plied that their siliceous or even pyrite cement is not concretionary.

Neither is the term ,,pebbles“ applicable, because many of them
show rough, irregular surfaces and shapes (P1 X, fig. 1, P1. XII, fig, 1).

Since the longer axes of these bodies are generally perpendicular
or steeply inclined to bedding planes, the bodies discussed should not
be identified with sand-balls or mud-balls owing their origin to slum-
ping of sediments.

The present writers suggest that the balls in question were produ-
ced by vortices developed in dense turbidity currents or mud-flows.
According to the proposed explanation of their origin the term »Sand-
stone whirl-balls” will be used in this paper.
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MODE OF OCCURRENCE OF THE SANDSTONE WHIRL-BALLS

Our considerations will be restricted to the outcrops of Passage
beds exposed in the Wistok valley near the Besko in the vicinity of
Krosno, It should however be emphasized, that the mode of occurrence
and the structure of the whirl-balls found in other outcrops of Passage
beds are similar. : .

The Passage beds in the discussed cross-section are black shales
and silts containing thick-bedded sandstenes which show often slump
structures with contorted and displaced lenses of dolomitic siderites.
The beds showing no slump structures are somewhat less common. These

beds owe their origin to the turbidity currents 1

The direction of slide. movements and that of current marks or groo-
ve casts, displayed on the bottom of sandstone layers implies that the
source for sediments probably lay to the West with respect to the pre-

sent position of the Passage beds.

The sediments were laid down in a restricted and poorly ventila-
ted basin, deprived of oxygen and causing the favorable condition for
formation of black-shales. /

The balls in question are imbedded in silts (3 m thick) wich pass
downwards into reddish sandstone (fig. 1). The sandstone shows a slight
graded bedding which may be detected by microscope only.

The passage from silt to sandstone is not sharply marked and rather

-gradual. The distinct change of lithological properties is confined to 30 cm

_transition zone“. We should return once more to the significance of
this zone for the suggested mode of origin of the sandstone whirl-balls.
The lower surface of the discussed sandstone displays many Smoo-

thed irregularites and poorly developed current marks. The basal part
of the sandstone is very compact and fractured parallely to bedding

(fig. 1). Quartz grains in this part range in dimensions from 0,014 to
0, 25 mm. The mean diameter is 0,06 mm. The grains are cemented by

calcite, clayey substance and occasionally by silica.

The middle part of the sandstone is rather poorly cemented and
friable. It is due to the increase of clayey substance in the matrix and
leaching off the calcite. ,

Quartz grains are fairly well sorted. Their diameter range from
0,014 to 0,10 mm. The mean diameter is 0,04 mm. The lumps and pat-

‘ches of clayey substance spread in the middle and upper part of the

Bed are arranged in somewhat fluidal pattern. The fractures parallel
to bedding are no more visible but there are very remarkable fractures
of unknown origin (Pl. XI, fig. 1).

The size of the grains in the upper part of the layer discussed
and in the previously mentioned , transition zone“ is confined to a close
range from about 0,014 to 0,07 mm. The mean diameter is 0,03 mm.
As was noted previously the amount of clay in this zone increases ra-
pidly and the sandstone passes into the typical silt.

1 Most of the beds showing slump structures probably were deposited pre-
viously by turbidity currents, but after deposition the sediments were set to move
as submarine slumpings. »
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Thin slides of this silt show fine isoleted grains of quartz and glau-
conite scattered in the brown matrix of the clay matter. There are also
small clusters of fine sand scattered at random in the silt.

The amount of sand the size of grains decrease gradualy upwards.
These grains are however still visible up to the 2,3 m above the men-
tioned ,,Transition zone. _

Changes in the amount of sand may be readily determined by co-
lour of silt. The lower part of it is distinctly reddish, the middle show
gray or brown colours and ca 2 m above the ,transition zone‘ the sand
grains are very scanty and the shales are black. It may be noted that
the red colour is probably due to the oxidation of the iron sulphide
which is a common constituent of shales and sanstones in the Passage
beds.

DESCRIPTION OF‘THE SANDSTONE WHIRL-BALLS

The whirl-balls may be of various shapes. Some are spindel-like
or tubular, some are ellipsoidal or spherical. Nevertheless they all
show circular or .slighty ovoidal shape when seen in cross sections
perpendicular to their longer axis (Pl X, fig. 1, 2, PL XI, fig. 2, P1. XII,
fig. 1, 2). " ' .

It is evident that all these bodies may be formed by the rotation
of a given mass of sand around the rotation axis. Generally this axis
is not a straight line but it may be curved. B

~ The inclined axes of the sand-balls found in the cross-section of
Besko are tilted westwards i..e. in the direction where the turbidity
currents and slides came from. ,

The whir-balls range in dimensions from 1 cm to several deci-
meters. The largest hitherto found exemplar was ca 80 cm long.

It should however be emphasized that the whirl-balls situated well
aheve the ,transition zone“ are usually much smaller than those near it.
Nevertheless it does not exlude that the small balls are:fraquently
found in the lower parts of the exposed silts.

The present shapes of the whirl-balls are somewhat flattened, This
appears to be due to the compaction of sediments. Deformations caused
by compaction are moreover clearly visible on the surfaces of the balls.

These balls are usually sharply defined from the enclosing rock
owing to the differences between the material of the balls and that of
the enclosing silt. Only the whirl-balls found in the transition zone
have somwhat less sharply defined outer surfaces. The differences
between the balls and the enclosing rock are in this zone smaller than
above it. ‘

The whirl-balls are composed of fine sand particles of dimensions
ranging between 0,03 and 0,04 mm. Quartz grains are well sorted and
extremely close packed. The chief cementing material is silica. There is
usually some amount of pyrite of secondary origin. The balls in question.
have also comparatively more glauconite than the enclosing silt.

Since silica is often their chief cement, the whirl-balls may accu-
mulate as residual debris and gravels when the enclosing silts are
washed out by differential weathering. \ -
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The cementing of some unweathered balls is in some casses so strong
that fractures may occur across the lamination visible in polished sec-
tions (see below).

In many cases the sandstone whirl-balls when seen in cross section -
along their longer axis show succesive laminae of clay matter. These
laminae form ursually the surfaces of discontinuity slightly concave
upwards.

Quartz grains if elongated may show also some orientation. They
are lying approximately parallel to the surfaces in question, having at
the same time their longer axes in the plane which passes trough the
main axis of the ball.

If this main axis is perpendicular to bedding it is also the axis of
svmmetry for the concave surfaces. This is not the case when the main
axis of the ball is oblique to bedding planes. The deviation may possibly
be attributed to later deformation, i, e, tilting durmg the compaction
of sediments.

The surfaces of discontinuity are probably the primary features
of the whirl-balls. During diagenesis hydrogen sulphide (H:S) in so-
lutions penetrated inwards along the surfaces discussed and crystalized
as pyrite (fig. 2).

Weathered balls bresk always into fragments along the described
surfaces of discontinuity.

THE SEDIMENTS PRODUCED BY VORTEX MOTION

According to the proposed hypothesis the balls in question are pro-
duced by vortical motion. We shall now discuss some problems conne-
cted with sediments produced by vortical motion.

It is well known that the vortical motion develops the suction.
If the centrifugal force is greater in the upper part of the vortex haevy
particles may be raised along its axis.

The swarms of raised particles tend to concentrate into rotating
clusters which frequently show shapes similar to the shapes of the
balls discussed.

Althoug vortices are very common types of movements in water,
turbidity currents, mud-flows etc., there is btlll very little known about
the sediments produced by such movements *

Detailed study of actual sediments proc;uced by vortex was re-
cently published by H. Kimura (1955) 2.

The mentioned author estimated experimentally angular velocities
necessary to raise the particles of various specific weight and dimen-

1 The vortical motion in turbidity currents is closely connected with turbu-
- lent flow. The significance of turbulent flow for the sedimentation was clearly
recognized and appreciated by many authors (Ph. Kuenenand H Menard
1952 and others). It is also known that whirl-pools play an important role in the
development of many hieroglyphs e.g. current marks.

2 The paper of H Kimura is unfortunately published in Japanese with
“only a short Englisch abstract. The present writers are much indebted to Dr.
Haruhiko Kimura for sending them explanations in Englisch of figures
and diagrams published in this paper.
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sions along the vortex axis. The sections madeby H. Kimura through
sediments produced by these artificial vortices show sorted material
forming heaps and tubular structures, Some sedimentary structures
developed as heaps of sorted coarse material or ,fossil enclosures®
(Ijiri and Fuita)?! from Tertiary and Quarternary strata of Japan
were considered by H. Kimura (1955) as sediments produced by vor-
tices. ' :

It should be noted however that all these structures produced ar-
tificially or found in matural conditions are formed by settling down of
raised particles after the vortical movement ceased. They do not re-
present preserved vortex structures in suspension. The present writers
observed similar heaps of coarse material in the Krosno Beds, These
structures also may be attributed to the vortices in turbidity currents.

SUGGESTED MODE OF ORIGIN OF THE SANDSTONE WHIRL-BALLS

Since the whirl-balls discussed are believed to be produced by
vortices developed in mud-flows some general remarks should be ad-
vanced about the conditions governing the deposition of sandstone
and silt layers in which these balls occur.

The layers in questien were probably deposited by dense turbi-
dity currents and subaqueous mud-flows. Possibly the sandstone bed as
well as silt were laid down by the same turbidity-current which in its
late stage was transformed into a mud-flow. An alternative explanation
is that the turbidity current which carried.and deposited sand, triggered
off another current or mud-flow immediately following the first one.
In either cases the conditions preceeding the deposition of silt were
similar, that is, the mud-flow or dense turbidity current loaded with
clay flowing across the bottom just lately covered by fine -grained sands.
- It is important to bear in mind that this second current or mud-
-flow mingled with sand deposited immediately before and that the
grains were set in motion once more, or they were not yet settled
thoroughly. This accounts for the previosly described ,transition zone“
and for the lack of a well defined borders between the sandstone bed
and the covering silt. _

In such conditions even comparatively slow vortical motion might
be able to raise grains of sand (particulary as they were very fine)
and concentrate them along vortical axes. There were, however, another
agents wich facilitated the lifting of grains. It should be noted that the
difference in weight between these grains and that of water. loaded
with mud was much smaller than would be in the case of pure water
and sand. As we shell see this explanation accounts for the preservation
of vortical sediments suspended in silts.

It has been stated that the grains lifted from the floor tend to pro-
duce rotating clustres of tubular or spindel-like shape. '

We have now come to the pcint when the question should be
answered why the suspended clusters did not settle down when the
mud flow ceased.

1 After H Kimura 1955.
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It is evident that such structures can be preserved neither in
atmosphere nor in water.

The favorable conditions for preservation of suspended vortical
structures may, however, exist in mud-flow or very dense turbidity
currents heavily loaded with clay since they represent moving colloidal
systems. ‘ '

It has been determined that syneresis. — i. e. a spontaneous se-
paration of initially homogencus colloidal system in two phases is in
some times almost instantenous. This is followed by a very rapid ce-
" sation of motion, It should be noted that the addition of fine sand to
the colloidal clay material increses the syneresis which according to
R. G. Mielenz and M, B. King (1955) atteins the maximum with
30% of sand and after H. Jingst (1934) with 20% of sand (by wight).

The examination of silts containing whirl-balls leads to the con-
clusion that they contain somewhat less than 30% by weight of sand
particles which favored a rapid syneresis. '

As the instanteocus syneresis may be accelerated by agitation
trough development of gels from dense geloids settled by gravity or
centrifuging (Heller 1937) ! the vortices might have played an impor-
tant role in the syneresis of the silt discussed.

If the suggested hypothesis should be accepted it must account for
many peculiarities observed in outcrops containing the balls in question.
We shall now discuss some characterist features of balls and their
occurences from this point of view.

It has been stated that the axes of the whirl-balls dip towards the
direction of translational movement of the mudflow. As was pointed
by Ph. Kuenen (1953) the bottom part of turbidity current moves
more rapidly than the upper one. In such conditions the rotating elon-
gated clusters of sand concentrated in the central parts of vortices should
be tilted as the lower part of the vortex moves more rapidly than the
upper one. ’

Another charakteristic feature of sand balls in question is their —
extremly close packing.- : :

It is known that the medium in which vortices develope must be
rarified along the vortical axis. If this medium consists of colloidal clay
and water system. The clay particles should be removed from the een-
tral part of the vortex and the raised quartz grains are suspended in
medium consisting largely of water. During the syneresis.the sand
clusters are compressed and the grains must been packed together.

- The proposed hypothesis accounts also for concentration of larger
balls in the lower part of the silt and for the slight grading of grains
in various balls at different levels, , '

The particles in the central part of the vortex mave along the planes
roughly perpendicular to the axis of vortex., This explains the arran-
gement of elongated grains and perhaps accounts for the existence
of planes of discontinuity.

There is a ,transition zone“ at the bottom of most silt layers with
embledded whirl-balls, This zone shows sometimes irregular structures

1 After R.G. Mielenz and M.B. King 1955.
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which may be compared to the ,heaps” described by H. Kimura
(1955).

In few cases silts with embedded Whrrl—balls lay on a washed out
and well defined surface of a sandstocne. The whirl-balls in such silts
were small and the tubular forms among them less common than in
the outcrops showing a ,trasition zone”. Probably the small balls in
question were not developed directly from the washed aut sands below
the silt. It is suggested that they originated in other places where the
conditions have been similar to that of Beskco section. The rotating
clusters were afterwards carried away from their ,birth places” by
translational motion of the mud-flow. The distance between the ,birth
place* of — the clusters and the place of their deposition was certainly
very short. During this course the clusters have lost some sand by
dispersion *what accounts for their smaller dimensions.

The sandstone whirl-balls such as are discribed in this paper
although widely distributed are practically confined to a single stra-
tigrafical unit — the Passage beds. Up to the present they have not
been reported from other beds.

Such restricted occurrence should be explamed The mudflows
which involved such favorable conditions were certainly rare in the
geological history of the Carpathian geosynkline. This may be proved.
by the remarkable rarity of silts which are similar in every respect to
those of the Passage beds in the section of Besko.

During the late Eocen the sedimentary conditions prevailing over
the vast areas of the Carpathian geosyncline were certainly exceptio-
nal. The bottom was covered by enormocus quantity of fine black mud
which accumulated during the Mennilite sedimetation. Occasionally
this bottom was covered by fine-grained sands carried over great di-
stances by turbidity currents of low demnsity.

The orogenic movements which took place at the end of Menilite
sedimentation were followed by diferential uplift of the bottom. Large
mud-flows produced by rsliding ‘of unconsolidated muds must have flown
down the slopes of raising geanticlinal belts. The slopes were shortly
afterwards deprived of the cover of unconsolidated muds. They have
been still the soure for sediments of the Kresno' beds but slides and
turbidity currents involved more consolidated muds and carried mostly
sand material (which consolidates less rapidly than muds). Consequently -
the mud-flows grew smaller and ceased. The new conditions which pre-
vailed during the sedimetation of the Krosno beds were unfavorable
for the preservation of vortical structures.

Laboratory of Geology and Stratigraphy..
Polish Akademy of Science, Cracow
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University of Cracow
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OBJASNIENIA TABLIC X — XII
EXPLANATION OF PLATES X — XII

Tablica X
Plate X

. Wydluzone wirowce w spiaszczonych lupkach z warstw przejSciowych mie-

dzy warstyami menilitowymi a kro$nienskimi. Besko

. The sandstone whirl-balls of tubular shape imbedded in the Upper Eocene

silt. Besko

. Wirowiec o ksztalcie elipsoidalnym. Warstwy przejsciowe, Besko
. The sandstone whirl-ball of ellipsoidal shape. Upper Eocene. Besko

&

Tablica XI
Plate XI

. Charakterystyczne spekania w lawicy piaskowcowej. Warstwy przejsciowe.

Beskc

. The sandstone layer with overlying silts. Note the charactemstlc fractures

of the sandstone. Upper Eocene. Besko

. Gorna cze$¢ lawicy piaskowcowej (,strefa przejSciowa®). Ponizej oléwka

widuczna jest wydluzona struktura wirowa

. The upper part of sandstone layer (,transition zone*“). Below the pencil

a fractured vortex structure

&

Tablica XII
Plate XII

i 2. Wirowiec o skomphkowane; strukturze w dolnej partii lawicy tupko-
wej. Warstwy -przej$ciowe, Besko -

and 2. The composite sandstone whirl-ball exposed in the lower part of
the silt layer. Upper Eocene, Besko

. Obraz miskroskopowy plytki cienkiej z zapiaszczonego tupku
. Thin slide of the silt courtaining the whirl-balls
. Obraz mikroskopowy ptytki c:ienkiej z wirowca. Widoczne ciemne punkty

sa krysztalkami pirytu i ziarnami glaukonitu

. Thin slide of the sandstone whirl-ball, The dark patches are the crystals

of pyrite and the grains of glaukonite
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