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Abstract: The Cieszyn Beds (Kimmeridgian— Hauterivian) are the oldest unit in the flysch
succession of Polish Carpathians. This unit consists mainly of detrital and pelitic limestones, calca-
reous sandstones, marls and marly shales. Layer thickness variations, vertical transition patterns of
lithologies and Bouma divisions,and palacocurrent data, have been studied here by means of statistical
techniques, including correlation, spectral analysis of time series, Markov chains, and modal cycle
analysis. The results of the quantitative study have been used as an aid in the reconstruction of
depositional mechanisms, palaeoenvironments and palacogeography of the Cieszyn basin.

The Cieszyn Beds originated in an elongated, E-trending basin that was bounded to the north
by Inwald geantycline and to the south by a geantyclinal zone of Silesian island. During Kimmerid-
gian and early Tithonian times, the basin was affected by pelagic sedimentation, rarely interrupted
by episodes of increased bottom-current activity and turbidity currents. Since late Tithonian times,
the role of turbidity currents increased, culminating in the Berriasian. At that time a submarine fan
developed in the southern part of the basin. Medial and outer portions of this fan have been here
documented. In the north, deposition took place probably mainly in a fan-unrelated basin plain,
fed by unconfined turbidity currents which originated in different sites across the slope/shelf prism
of the northern source area. During the Valanginian, deposition from mature low-density turbidity
currents extended over the whole basin and the role of bottom-current redeposition increased. The
Inwald geantycline shed off clastic detritus during the entire time-span of the Cieszyn Beds, while
the Cieszyn island became active as a source area since the Berriasian.
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Abstrakt: Metody statystyki matematycznej zastosowano do analizy migzszo$ci i nastepstwa
warstw oraz kierunkoéw paleotransportu w warstwach cieszynskich (kimeryd—hoteryw polskich
Karpat fliszowych). Wyniki analizy statystycznej postuzyly do interpretacji mechanizmow transportu,
Srodowiska sedymentacji oraz paleogeografii basenu cieszynskiego. Warstwy cieszynskie powsta-
waly w rownoleznikowym basenie ograniczonym od péocy geantykling inwaldzka, a od poludnia
geantyklinalna strefg wyspy $laskiej. W kimerydzie i wczesnym tytonie przewazala sedymentacja
pelagiczna z rzadkimi epizodami depozycji pradowej. Poczawszy od pdézZnego tytonu, rosta rola
pradow zawiesinowych, ktore osiagaja najwicksze znaczenie w beriasie. W tym czasie, w czesci po-
tudniowej basenu usypywany byl podmorski stozek. Wachlarzowaty rozklad kierunkoéw paleo-
transportu, rosnace i malejace trendy migzszosci psamitow, typy cykli sedymentacyjnych i nastep-
stwa warstw dokumentuja osady stozka Srodkowego i zewnetrznego. W poOinocnej strefie basenu
depozycja odbywala si¢ poprzez sie¢ efemerycznych i niewielkich stozkow albo, jako efekt nieskana-
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lizowanych pradéw zawiesinowych uruchamianych w roznych miejscach nasypu litoralnego. W wa-
lanzynie material okruchowy deponowany byl z dojrzalych pradéw zawiesinowych o niskiej
gestosci, wzroslo takze znaczenie pradéw trakcyjnych w redepozycji osadu dennego. W calym

analizowanym okresie zrodlem materialu byla geantyklina inwaldzka, natomiast wyspa Slaska

waktywnita si¢ poczawszy od beriasu.

WSTEP

W badaniach sedymentologicznych formacji fliszowych procedury iloSciowe
wykorzystywane sa najczesciej pomocniczo do rozwigzywania pewnych zagadnien
czastkowych. Rzadziej natomiast pojawiaja si¢ prace, w ktérych metody statystyczno-
-matematyczne sa gléwnym narzedziem badawczym (zob. np. Martini et al., 1978;
Krawczyk, 1980). Prezentowana praca jest kontynuacja tego kierunku badan fliszu.
Warstwy cieszynskie, najstarsze osady fliszowe Karpat Zewnetrznych, sa wdziecz-
nym obiektem do badan statystycznych ze wzgledu na zadowalajace rozpoznanie
stratygraficzne oraz dobre odstonigcie. Umozliwia to zebranie reprezentatywnych
populacji danych sedymentologicznych oraz umieszczenie ich w skali czasowej.
Lathcuchy Markowa i cykle modalne zastosowano do analizy nastgpstwa warstw
w celu opisania mechanizméw depozycji i ich zmian W czasie. Rézne procedury
badania szeregéw czasowych (funkcja autokorelacji, funkcja gestosci spektralnej,
analiza trendéw) postuzyly do wyodrgbnienia cyklicznych oscylacji miazszosci
warstw oraz trendéw rosnacych i malejacych. Takie prawidlowe zmiany migzszosci
sa charakterystyczne dla okreslonych subfacji stozka podmorskiego, badz mogg by¢
odzwierciedleniem regionalnych zmian diastroficznych. Analize korelacji migdzy
miazszo$ciami warstw wykorzystano do ustalenia genezy réznych sekwencji warstw,
a analize statystyczng kierunkéw paleopradéw do zobiektywizowania interpretacji
obrazu rozprowadzania materialu okruchowego w basenie.

Uzyskane wyniki wykorzystano do rekonstrukcji paleosrodowiska i paleogeo-
grafii warstw cieszynskich.

STAN ROZPOZNANIA WARSTW CIESZYNSKICH

LITOLOGIA I STRATYGRAFIA

Warstwy cieszynskie (kimeryd—hoteryw) sa najstarszym osadem polskich
Karpat fliszowych. Od czaséw Hoheneggera (1861) wyro6znia sig¢ w nich trzy ogniwa:
tupki cieszyfiskie dolne, wapienie cieszyfskie i lupki cieszynskie gérne. Wystepo-
wanie dwu pierwszych ogniw ograniczone jest do Karpat Zachodnich (wschodnia
granica ich zasiegu w przyblizeniu pokrywa siec z biegiem rzeki Soly), natomiast
tupki cieszyniskie gérne wystgpuja w calych polskich Karpatach fliszowych.

Tektonicznie warstwy cieszyfiskie wchodza w sktad dolnej czgsci plaszczowiny
$laskiej; czedé ta w trakcie faldowan dysharmonijnych wyodrebnila si¢ jako osobny
element, nazwany przez J. Nowaka (1927) plaszczowing cieszynska. Wystegpowanie
tej jednostki w granicach Polski stwierdzono gtéwnie w rejonie migdzy Olzg a Sola
oraz, lokalnie, na obszarze Kotliny Zywieckiej (Fig. 1).
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Lupki cieszyriskie dolne (miazszo$¢ okoto 300 m) zlozone sa z tupkdw margli-
stych, lokalnie margli barwy ciemnoszarej do czarnej. W rejonie Goleszowa wyste-
puja grube pakiety margli plytowych (o miazszosci rzedu kilkudziesigciu metréw)
z cienkimi wkladkami lupkéw marglistych oraz kompleks margli brylowych (Peszat,
1967b). Ponadto, w tupkach cieszynskich dolnych stwierdzono wktadki (o miazszosci
od kilku do kilkudziesigciu cm, rzadziej do kilku m) wapieni pelitycznych i detry-
tycznych oraz sporadyczne wtracenia zwirowcow ilastych i egzotykowe bloki wa-
pieni typu sztramberskiego (W. Nowak, 1973). W najwyzszej czesci ogniwa poja-
wiaja si¢ cienkie warstwy wapieni drobnodetrytycznych laminowanych. Wedlug
Burtanowny i wspotautorow (1937) przejScie do wapieni cieszyniskich charakteryzuje
si¢ obecnoscia jasnych wapieni pelitycznych 1 jasniejszymi barwami lupkéw margli-
stych lub coraz czestszymi wkladkami ciemnych wapieni detrytycznych z zachowa-
niem barw przetawicenn tupkowych.

Wapienie cieszynskie (miazszo$¢ do 250 m, najczesciej okolo 150 m) w poludniowej
i potudniowo-zachodniej strefie wystgpowania podzielone zostaly na dwie jednostki:
dolne wapienie cieszynskie, ktore charakteryzuja si¢ obecnoscig przetawicen wapieni
pelitycznych oraz gérne wapienie cieszyfiskie, ktére pozbawione sa przelawicen tego
typu. W poinocnej strefie wystgpowania wapieni cieszynskich wkladki wapieni peli-
tycznych obecne sa w calym profilu. T¢ czes¢ ogniwa Peszat (1967a) nazywa nie-
rozdzielonymi wapieniami cieszyfiskimi. [Dolne wapienie cieszynskie w rejonie
Goleszowa i Zywca oraz nierozdzielone wapienie cieszynskie na pozostatym obszarze
zbudowane sg z wapieni detrytycznych, pelitycznych i rzadziej margli, przedzielonych
lupkami marglistymi. W obrebie wapieni detrytycznych obserwuje si¢ uziarnienie
frakcjonalne, laminacje réwnolegla (najczesciej) oraz warstwowanie przekatne.
Pozbawione struktur wewnatrzlawicowych wapienie pelityczne wystgpuja samo-
dzielnie, badz w zespotach lawic detrytyczno-pelitycznych. W rejonie Goleszowa
i Zywca w wapieniach cieszyfiskich gérnych zanikaja warstewki wapieni pelitycz-
nych, silnie natomiast rozwijaja si¢ warstwy wapieni detrytycznych o uziarnieniu
frakcjonalnym i znacznych migzszosciach (do 8 m). W gérnej czesci ogniwa miagz-
szosci tych warstw stopniowo malejg i coraz czgsciej pojawiaja si¢ warstewki wapieni
detrytycznych zapiaszczonych z warstwowaniem przekatnym. Przejscie do tupkow
cieszynskich gérnych zaznaczone jest pojawieniem si¢ prawie czarnych tupkow
marglistych z wkladkami ciemnych piaskowcoéw tupkowych wsrod cieniejacych
warstw wapieni (Burtandéwna et al., 1937).

Lupki cieszynskie gorne (miazszo$¢ okoto 300 m) zbudowane sa z ciemnoszarych
1 czarnych tupkéw marglistych przewarstwionych ciemnoszarymi piaskowcami
wapnistymi cienko-, rzadziej sredniolawicowymi. Piaskowce wykazuja najczgSciej
tekstur¢ bardzo drobnoziarnista, sa zwykle mikowe, z detrytusem zweglonych
ro§lin na powierzchniach oddzielnodci. Piaskowce te charakteryzuja si¢ najczesciej
laminacja réownolegla i warstwowaniem przekatnym. W dolnej czesci profilu poja-
wiaja si¢ jeszcze wkladki piaszezystych wapieni detrytycznych, a sporadycznie rowniez
i wyzej. W catym profilu stwierdzono kilkadziesiat warstw syderytow ilastych
o miazszosci do kilkunastu centymetréow oraz liczne sferosyderyty. Ze spagowej
czgSci ogniwa znane sg brekcje wapienne i wkladki zlepiencow z egzotykami (To-
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karski, 1947). Wedtug Burtanéwny i wspotautoréw (1937) w kompleksie spagowym.
tupki przewazaja nieco nad piaskowcami, w czgéci Srodkowe] przewazaja piaskowce,
a w czgSci przystropowej dominuja tupki.

Przeglad starszych pogladéw na wiek oraz nowe ujecie stratygrafii warstw cie-
szynskich zawarte sa w pracy Biedy i wspdtautoréw (1963). Wedlug cytowanych
badaczy dolne tupki cieszynskie obejmuja nizszy tyton, wapienie cieszyfiskie — gérny
tyton i berias, a tupki cieszyfskie gérne — najwyzszy berias, walanzyn i najniZsza.
cze$¢ hoterywu. W. Nowak (1970, 1971, 1973) na podstawie kadosin, stomiosferid
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Fig. 2. Schemat litostratygraficzny warstw cieszynskich (wg Nowaka, 1973 ; Koszarskiego & Slaczki,.
1973; uproszczone)

Fig. 2. Lithostratigraphic scheme of Cieszyn Beds (simplified after Nowak, 1973; Koszarski &.
Slaczka, 1973)

i kalpionel uscislit wiek poszczegdlnych ogniw warstw cieszynskich. W niniejszej.
pracy przyjeto schemat stratygraficzny Nowaka (1973) dla tupkéw cieszyfiskich
dolnych i wapieni cieszynskich oraz schemat Koszarskiego i Slaczki (1973) dla tup-
kéw cieszynskich gérnych (Fig. 2).

SEDYMENTACJA I PALEOGEOGRAFIA

Wedlug Ksigzkiewicza (1956, 1960a, b) i W. Nowaka (1973) w kimerydzie,
w zachodniej czesci geosynkliny karpackiej wyksztalcily sie dwie rownoleznikowe:
rynny rozdzielone geantykling inwaldzka (strefa skalek S$laskich). W strefie pot-
nocnej (bachowickiej) miata miejsce sedymentacja pelagiczna, a w potudniowej
(cieszynskiej) tworzyl sie kompleks osadowy, w ktéorym Ksigzkiewicz (1960b) nie
dostrzega jeszcze cech osadow fliszowych, natomiast W. Nowak (1973) uznaje za.
flisz. Zdaniem Peszata (1968) sedymentacja pelagiczna przeplatana byla czestymi
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podmorskimi spltywami oraz epizodami rozpoczynajacej si¢ depozycji turbidyto-
wej. W pdzZnym tytonie nastgpuje poglebienic basenu (Ksiazkiewicz, 1975) i coraz
wyrazniej zaznacza si¢ depozycja z pradow zawiesinowych (Ksiazkiewicz, 1960b;
Peszat, 1967a; Misik, 1974), przy czym wedlug W. Nowaka (1973) w efekcie ru-
chow roéznicujacych, zwigzanych z fazg osterwaldzka, zachodnia czgs$¢ strefy cie-
szynskiej zostala rozdzielona podwodnym wyniesieniem na dwie rynny: polud-
niowa (goleszowska) i pélnocna (wislicka). W obu rynnach dominuje sedymentacja
turbidytowa, ale w wislickiej czgste sa wkiadki wapieni pelitycznych i margli. Po-
miary kierunkéw paleotransportu wskazuja na transport materialu okruchowego
z W i NW, a w strefie goleszowskiej réwniez z SW (Ksiazkiewicz, 1962; Peszat,
1967a; Slaczka, 1976). W. Nowak (1973) sadzi zatem, Ze obszarami alimentacyjnymi
byly geantyklina inwaldzka i wyspa Slaska. W walanzynie i hoterywie nastgpuje
nieznaczne splycenie basenu (Ksiazkiewicz, 1975). Denudacji w duzym stopniu
ulegaja réwniez nieweglanowe skaly podloza, dajac w efekcie utwory o charakterze
fliszu piaszczystego (Koszarski & Slaczka, 1973). Obszary alimentacyjne nie ulegajg
wiekszym zmianom (Ksigzkiewicz, 1962; Slaczka, 1976), a struktury sedymenta-
cyjne obserwowane w tupkach cieszynskich gérnych wskazuja, Ze jest to typowy osad
turbidytowy (Ksiazkiewicz, 1964).

TERMINOLOGIA

Zespét skal budujacych warstwy cieszynskie jest zréZznicowany pod wzgledem
skladu (skaly weglanowe i klastyczne), frakcji ziarn (od psefitowej do pelitowej)
oraz pochodzenia materiatu okruchowego (intraklasty, bioklasty, material teryge-
niczny i mut weglanowy). W klasyfikacji stosowanej do opisu tych skat funkcjonujg
'w zwiazku z tym réZne kryteria. W grupie skal weglanowych jest to pochodzenie
materialu okruchowego (wapienie detrytyczne) albo jego frakcja (wapienie peli-
tyczne). W czestym uzyciu jest takze termin tupek bez podania typu skaly, w ktérej
oddzielno$¢ tupkowa wystepuje.

Probg wprowadzenia ujednoliconej klasyfikacji podjal wprawdzie W. Nowak
(1968), ale w pracy podsumowujacej stan wiedzy o warstwach cieszynskich powrdcit
do mocno zakorzenionej i powszechnie stosowanej terminologii (W. Nowak, 1973).
W prezentowanej pracy utrzymano tradycyjnie stosowana klasyfikacje, poniewaz
mnie wprowadza ona merytorycznych komplikacji w stosowaniu metod ilosciowych.
Jednak celowe byto wprowadzenie upraszczajacej modyfikacji. Mianowicie, termin
psamity zastosowano do skal o teksturze piaszczystej (piaskowce i wapienie de-
trytyczne), a termin pelity dla skat mulowo-ilastych (tupki margliste, margle i mu-
-fowce margliste). Wapienie pelityczne potraktowano odrgbnie z uwagi na ich spe-
cyficzny charakter i wykazany brak powiazania z pozostatlymi skalami.

Wszystkie nazwy skal uzyto w pracy zgodnie z powszechnie przyjetymi defi-
nicjami (por. Lydka, 1985). Terminy warstwa, fawica, lamina i pochodne zastoso-
‘wano w znaczeniach podanych przez Gradzinskiego i wspotautoréow (1976). Termin

«czion odnosi si¢ do elementéw idealnej tawicy turbidytowej zgodnie ze schematem
Boumy (1962).
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MATERIAL OBSERWACYJNY

Ilodciowa charakterystyka procesu sedymentacji warstw cieszyniskich wymagata
zestawu profili terenowych spetniajacych nastepujace kryteria: ‘

(1) nieprzerwane i niezaburzone tektonicznie nastepstwo warstw;

(2) duza liczba warstw mozliwych do wyrdznienia w pojedynczym profilu (za-
tozono, ze liczba ta musi by¢ wigksza niz 100);

~ (3) geograficzne rozmieszezenie profili umozliwiajace regionalna rekonstrukcje

zmiennosci cech procesu sedymentacji oraz

(4) réwnomierne usytuowanie profili w obrebie syntetycznego profilu warstw
cieszynskich w celu zapewnienia mozliwie pelne; charakterystyki sedymentacji
W czasie.

Opierajac si¢ na powyzszych kryteriach do badaf szczegdtowych wytypowano
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‘Fig. 3. Lokalizacja stratygraficzna profili wytypowanych do badan ilo§ciowych w syntetycznym
profilu warstw cieszynskich. I — hupki margliste; 2 — zwirowce ilaste; 3 — margle; 4 — wapienie
pelityczne; 5 — wapienie detrytyczne; 6 — piaskowce; 7 — syderyty; 8 — zbadane profile

Fig. 3. Stratigraphic location of sections selected for quantitative analysis in the synthetic succes-
sion of Cieszyn Beds. I — marly shale; 2 — pebbly mudstone; 3 — marl; 4 — pelitic limestone;
5 — detrital limestone; 6 — sandstone; 7 — siderite; 8 — field section

3 — Annales Societatis



284 T. SLOMKA

L03 STRACONKA .
. £54

JAWO-
RZE eW 16

( 201
\ 4612 [

é

WS

464 4
b < 8g /

=

T ZTWECN

\. )
T ,
LIPOWA s 4
SIENNA  _ciana

— a
TWARDORZECZKA 612
RADZIECHOWY /
68 , 4%7 & Pty
\
) 3 - 612 /
, 1 /
, s/
LESZNA GORNA & V4 é
0 1 2 3 L km u i 62 43

Fig. 4. Lokalizacja profili wytypowanych do badan jlosciowych. @ — region Bielska-Bialej; b —
region Goleszowa; ¢ — region Zywca; I — hupki cieszynskie dolne; 2 — wapienie cieszynskie;
3 — lupki cieszynskie gorne
Fig. 4. Location maps showing positions of field sections. a — Bielsko-Biala region; b — Goleszow
region; ¢ — Zywiec region; I — Lower Cieszyn Shales; 2 — Cieszyn Limestones; 3 — Upper
Cieszyn Shales

31 profili z rejonu Goleszowa, Bielska-Bialej i Zywca (Fig. 1) o sumarycznej migz-
szodci 275,1 m. Szczegdlowa lokalizacje zmierzonych profili przedstawiono na figu-
rach 3 i 4 oraz opisano w ancksie zamieszczonym na koficu niniejszej pracy. W trak-
cie szczegdtowego profilowania dla kazdej makroskopowo wyréznionej warstwy
okreslano: typ litologiczny, migzszosc i jej wahania w obrebie odstonigcia, uziar-
nienie i jego zmiany w obrgbie warstwy, rodzaj struktury wewnatrzlawicowej i miaz-
sz08¢ warstewki, w jakiej dana struktura wystepuje, kierunek paleotransportu,
zesp6t skamieniatosci §ladowych wraz z szacunkowg ocena ich liczby oraz rodzaj
powierzchni spagowej i stropowej. ,
Podstawowe dane profili wapieni cieszynskich wybranych do analizy iloSciowej
zestawiono w tabeli 1. We wszystkich rejonach dominuja migzszo$ciowo wapienie
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Tabela — Table 1
Podstawowe dane o profilach wapieni cieszyfiskich. WCD — wapienie cieszyfiskie dolne; WCG —
wapienie cieszyriskie goérne; WC — wapienie cieszynskie nierozdzielone

Basic data for sections from Cieszyn Limestones. WCD — Lower Cieszyn Limestones; WCG —
Upper Cieszyn Limestones; WC — undifferentiated Cieszyn Limestones

% migzszosci

Numer e Liczba Thickness 9%
Ogniwo  profilu Miazszosé warstw -
. [m] b Wapienie Wapienie ; Fupki
Men’.'b“ Section Thickness Number detrytyczne  pelityczne Mulowce margliste
No. of layers Mud-
Detrital Pelitic ‘ Marly
limestones  limestones stones shales
REJON GOLESZOWA
Goleszéw region
w7 114 218 59.7 = 7.2 33.1
W4 17.4 308 63.2 — 5.4 31.4
- W6 17.0 215 73.4 — 2.3 24.3
WCG s 29.6 124 90.6 — 1.0 8.4
W3 10.3 210 65.6 — 11.6 22.8
w9 5.7 102 61.3 —_ 9.9 28.8
W2 23.6 420 40.3 21.3 7.6 30.8
WCD W8 8.6 256 29.5 30.8 9.1 30.6
W1 4.2 143 41.7 22.1 6.9 29.3
Razem . 127.8 1996 63.5 6.7 5.6 24.2
Total '
REJON ZYWCA
Zywiec region
Wwi4 6.2 310 59.0 — 7.5 33.5
WCG wi 10.6 226 81.7 — 7.4 10.9
W13 7.9 179 36.2 1.6 33.8 28.4
WCD W10 5.4 188 43.4 13.4 6.3 36.9
Wiz 8.9 225 35.8 30.5 2.3 314
Razem ‘ 39.0 1128 53.1 9.1 11.5 26.3
Total
REJON BIELSKA-BIALEJ
Bielsko-Biala region
w19 5.1 132 44.2 2.5 11.9 41.4
W18 6.3 206 38.3 — 2.2 59.5
WwWC W15 9.7 257 41.7 21.7 11.7 24.9
Wie 7.1 103 54.4 8.7 17.0 19.9
W17 6.6 184 34.9 17.2 11.5 36.4
Razem 34.8 882 42.7 11.4 11.2 34.7
Total
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detrytyczne, przy czym réznice migdzy poszczegblnymi profilami sa bardzo duze
(od 29,5% do 90,6%,), zwlaszcza w rejonie Goleszowa. W tym rejonie udzial wa-
pieni detrytycznych wzrasta w gore ogniwa i po osiagnigciu maksimum (profil W5)
stopniowo maleje (Fig. 3). Udzial tupkéw marglistych jest mniejszy, ale Zréznico-
wanie miedzy profilami jest réwnie duze, jak w wapieniach detrytycznych. Mulowce
sa skladnikiem podrzednym, nie przekraczajacym kilkunastu procent (jedynie
w profilu W13 jest ich okoto 34%), a wapienie pelityczne, ktore wystepuja jedynie
w dolnych i nierozdzielnych wapieniach cieszynskich, stanowia element silnie zréz-
nicowany.

Tabela — Table 2
Podstawowe dane o profilach tupkéw cieszynskich gérnych

Basic data for sections from Upper Cieszyn Shales

9% migzszosci

Numer ' Liczba .
- cn Thick o
profilu MIQ[ZSTOS(. warstw hickness 7%
m
Section . Number . o Eupki
No. Thickness of layers Piaskowce Mutowce margliste
Sandstones Mudstones Marly shales
REJON GOLESZOWA
Goleszow region
G4 9.3 217 30.6 11.1 58.3
G3 11.7 331 234 15.1 61.5
G2 7.7 158 16.3 3.1 80.6
Gl 5.5 162 34.8 5.7 59.5
Razem
Total 34.2 868 25.6 9.8 64.4
REJON ZYWCA
Zywiec region
G8 3.1 156 67.5 5.8 26.7
G5 9.8 215 4.5 53.1 42.4
G7 5.3 273 16.6 22.9 60.5
G6 3.0 156 47.1 8.1 44.8
Razem
Total 21.2 800 22.8 32.3 44.9
REJON BIELSKA-BIALEJ
Bielsko-Biala region
G12 5.8 114 52.6 3.4 44.0
Gl1 3.1 148 52.0 5.2 42.8
G10 3.3 124 33.4 8.7 57.9
G9 5.9 329 38.0 3.1 58.9
Razem

Total 18.1 715 44.2 4.9 50.9
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W profilach lupkoéw cieszyniskich gérnych (Tab. 2) przewazaja tupki margliste,
szczegolnie w rejonie Goleszowa. W kilku profilach z rejonu Zywca i Bielska-Bialej
elementem przewazajacym, w jednym przypadku dominujacym (profil G8), sa
wprawdzie piaskowce, ale w sumarycznej miazszosci dla catych rejonéw najwigkszy
udzial maja tupki margliste. Udzial piaskowcOw zmienia si¢ w szerokich granicach
(od 4,5% do 67,5%), przy czym najsilniejsze zréznicowanie wykazuja profile z re-
jonu Zywca, a najslabsze z rejonu Bielska-Biatej. Mutowce stanowia skiadnik pod-
rzedny z wyjatkiem profilu G5, gdzie dominujs.

METODA BADAN ILOSCIOWYCH

Zebrane dane terenowe mozna podzieli¢ na trzy grupy:

(1) dane skalarne (miazszo$ci warstw o okreslonej litologii oraz miazszo$ci
cztonow strukturalnych),

(2) dane jakosciowe (typy litologiczne i strukturalne) oraz

(3) dane wektorowe (azymuty struktur kierunkowych).

Zréznicowany charakter danych narzucit konieczno$¢ wyboru zespolu metod
adekwatnych do specyfiki danych i réwnocze$nie optymalnych do budowania
modeli statystycznych rdéznych aspektow sedymentacji.

Opis statystyczny i korelacje

Wstepnym etapem analizy miazszosci warstw bylo zobrazowanie postaci rozkladu (szeregi
rozdzielcze, histogramy) oraz oszacowanie podstawowych parametréw statystycznych (miary po-
zycyjne i miary rozrzutu). Z kolei, za pomoca testu y? w wersji dla dwoch rozkladéw empirycznych
poroéwnano rozklady miazszosci warstw (por. Freund, 1971). Omawiane dane wykorzystano do
zbadania zalezno$ci miedzy miazszoSciami warstw sasiadujacych ze soba w profilu. Zastosowano
korelacj¢ rangowa (Kendall, 1970), poniewaz obliczenie wspoélczynnika korelacji Pearsona bylo
ryzykowne wobec czesto niskich liczebnosci populacji probkowych i stwierdzonej asymetrii roz-
kladow miazszoSci.

Analiza trendu

W pierwszym etapie analizy wykorzystano metode srednich ruchomych: jednak poniewaz wi-
zualna ocena oryginalnych profili sugerowata w wielu przypadkach istnienie trendow, ktore moglyby
by¢ aproksymowane odcinkami prostych, sprawdzono to przypuszczenie, dobierajac optymalne
proste metoda najmniejszych kwadratow. W celu statystycznego uzasadnienia takiego postepowania
w tych przypadkach, w ktorych w profilu podejrzewano obecno$¢ odcinkéw o rézniacym si¢ prze-
biegu trendu prostoliniowego, postuzono sie metoda podziatu profili na odcinki jednorodne ze wzgle-
du na trend liniowy (Krawczyk & Stomka, 1982). Metoda ta polega na poszukiwaniu w profilu
takich sasiadujacych ze soba odcinkow o zadanej dtugosci minimalnej, ktorych wspolczynniki
réwnan trendow sa istotnie rozne. Sposob ich poszukiwania opiera si¢ na algorytmie Rodionowa
(1968). Na podstawie wizualnej analizy wykresow miazszo$ci warstw ustalono minimalng dlugo$é
odcinka réwna 15 warstwom.

Serie miazszosci

Do zbadania seryjnych, kierunkowych zmian migzszoséci zastosowano metode zaproponowana
przez Krawczyka i Stomke (w przygotowaniu). Poniewaz jest to metoda nieznana, na prostym przy-
kladzie przedstawiony zostanie jeden z mozliwych sposobow jej wykorzystania.
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- Ciag miazszo$ci warstw okre§lonego typu przetwarza si¢ w ten sposob, ze spadek. miazszo$ci
od warstwy do warstwy oznacza si¢ zerami (0), a wzrost jedynkami (1). Tak na przyklad ciag warstw
o miazszosciach: 24, 21, 15, 20, 34, 46, 32, 41, 30, 22 i 10 cm, po przetworzeniu przedstawia sie
nastepujaco: 0 01 1 1 0 1 0 0 0. Sklada si¢ on wiec z trzech serii oznaczajacych spadek migz-
szo$ci warstw (serii 2-warstwowej, 3-warstwowej i 4-warstwowej) oraz dwu serii oznaczajacych
wzrost miazszoséci warstw (2-warstwowej i 4-warstwowej). Dla profili o tak przetworzonych szere-
gach migzszosci zestawia sig liczebno$¢ serii roznego typu. Poréwnujac te liczebnosci z wartosciami

krytycznymi (Krawczyk & Stomka op. cit.) na przyjetym poziomie istotnosci sprawdzamy istotno$¢
nadwyzek lub niedoboréw serii okreslonego typu.

Cykliczno$¢

Strukture czestotliwo$ciowa ciagdbw miazszosci warstw analizowano za pomoca oszacowan
funkcji autokorelacji i funkcji gestosci spektralnej (Bendat & Piersol, 1976; Slomkéi, 1979), a testo-
wano metoda Boxa i Jenkinsa (1970). Do analizy wytypowano tylko te profile, ktore okazaly si¢
stacjonarne przy zastosowaniu testu serii (por. Bendat & Piersol, 1976) oraz charakteryzowaly si¢
liczba elementow ciagu wigksza od 60. Takie zalozenia w zdecydowanej wigkszosci profili spetniaty
ciagi miazszosci pelitow i psamitow. Skoncentrowano si¢ przede wszystkim na ciagach miazszosci
obserwowanych. Z doswiadczen autora i innych badaczy wynika, ze jedynie takie ciagi stosunkowo

latwo poddaja si¢ interpretacji, poniewaz prezentuja nie przetworzone charakterystykl proﬁh
(Kotlarczyk & Krawczyk, 1977).

Lancuchy Markowa

Nastepstwa typow litologicznych i czlonow strukturalnych w profilach zbadano metoda oparta
na teorii lancuchow Markowa (zob. Schwarzacher, 1975). W metodzie tej kazda warstwa profilu
rozumiana jest jako okre§lony stan uktadu. Zatem badany profil mozna rozpatrywac jako zapis
dynamiki uktadu — tzn. przechodzenia z jednego stanu w drugi. Pelny opis tego rozwoju daje ma-
cierz czestosci przejsé, ktorej elementami sa czestotliwosci, z jakimi poszczegdlne stany zastgpuja
sie w profilu. Macierz ta stanowi probkowe oszacowanie macierzy prawdopodobienstw przejs¢
i moze by¢ wykorzystana do bezpo$redniej charakterystyki profilu, wzglednie mozna z niej wypro-
wadzi¢ macierz roznic miedzy czesto$ciami obserwowanymi i oczekiwanymi. Macierz roznic w po-
laczeniu z testem istotno$ci poszczegdlnych jej wyrazow pozwala na wyszukanie w profilu przejsé
istotnie czestszych i istotnie rzadszych od spodziewanych przy losowym rozkladzie elementow.

Cykle modalne

Pionowe nastepstwa elementow litologiczno-strukturalnych zbadano rowniez przy uzyciu
metody cykli modalnych (Duff & Walton, 1962). Metoda ta polega na podziale profilu na odcinki,
ktérych umowng granice stanowi zawsze warstwa okreSlonego typu. Odcinki takie noszg nazwe
cykli sedymentacyjnych, za§ wspomniana warstwa graniczna traktowana jest jako ostatni element
cyklu. Podstawa wnioskowania w oparciu o t¢ metode jest przede wszystkim analiza czesto$ci
wystepowania poszczegdlnych cykli, a takze analiza réznorodnosci cykli i rozkladu ich dlugosci
(zob. Dembowski & Unrug, 1970). W tym drugim przypadku mozna w szczegolnosci weryfikowaé
statystycznie hipoteze o losowosci profilu (Krawczyk, 1980).

Stacjonarnos¢ profili

Istotnym problemem przy korzystaniu z przedstawionych metod jest zagadnienie stacjonar-
nosci profilu. Rzecz w tym, iz czestosci przej$¢ moga ulega¢ zmianom w obrebie profilu, co ma bez-
posredni wplyw na wyniki uzyskiwane metodami teorii faficuchow Markowa, a posrednio takze
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na rezultaty analizy cykli. W zwigzku z tym wlasciwe obliczenia poprzedzono testowaniem stacjo-
narno$ci macierzy czestosci przejéé w skali profilu, postugujac si¢ metoda podana przez Krawczyka
i Stomke (1979). W metodzie tej porownuje si¢ za pomoca testu x> macierze czestosci przejsc sa-
siednich odcinkoéw profilu. Zasada poszukiwania tych odcinkow opiera si¢ na algorytmie Rodio-
nowa (1968).

Profile stacjonarne (w liczbie 20) zostaly opisane jedna macierza czestosci przej$¢. W profilach
niestacjonarnych (11) za pomoca wspomnianej metody wydzielono stacjonarne profile czastkowe
i dla kazdego z nich obliczono osobne macierze. Ten tryb postegpowania mial na celu wyelimincwanie
falszywych interpretacji ,,usrednionych” macierzy, opisujacych istotnie zmieniajace si¢ w czasie
nastepstwa warstw. 1

Kierunki paleopradow

W trakcie prac terenowych okazalo sie, ze w obrebie odsloniecia zebranie reprezentatywnych
zbioréw pomiardéw na podstawie jednego typu struktury jest na ogoél nie do zrealizowania. W tych
profilach, w ktorych nie obserwowano znaczacych rozbiezno$ci miedzy kierunkami wyznaczonymi

z roznych struktur, taczono wyniki pomiaréw w jedna populacje (por. Slingerland & Williams,
1979).

Do analizy statystycznej wykorzystano pomiary hieroglifow pradowych, warstwowania prze-
katnego i riplemarkéw. Przed ich opracowaniem dokonywano rotacji do pierwotnego polozenia
wokot biegu warstwy. Pomiary przedstawiono na histogramach kctowych, a nastepnie dla wybranych
zbiorow danych wyznaczono kierunki §rednie i wspolczynniki koncentracji oraz stestowano istotno$é
kierunkow Srednich. Szczegoly niezbednych obliczeni znalezé mozna w pracy Krokowskiego (1976).

We wszystkich testach statystycznych wykorzystanych w pracy zastosowano poziom istotnos$ci
a = 0,05.

ANALIZA MIAZSZOSCI WARSTW

Wstepnym etapem analizy rozkladoéw byla charakterystyka ich postaci W popu-
lacjach obejmujacych warstwy z réznych ogniw i rejondw. We wiasciwej analizie
uporzgdkowane stratygraficznie miazszosci warstw w profilach traktowano jako
typowe szeregi czasowe.

ROZKLADY MIAZSZOSCI

Rezultaty analizy rozkladdéw miazszosci najlepiej uwidaczniaja si¢ na popu-
lacjach czlonéw sekwencji Boumy. W rozkladach miazszosci cztonu B z réznych
rejonéw wapieni cieszynskich z reguly stabo wyodrebnia si¢ klasa modalna i wyraznie
zaznacza si¢ splaszczenie postaci rozkladu (Fig. 5a), natomiast w rozkladach z tup-
kow cieszynskich gérnych klasa modalna grupuje niekiedy blisko potowe warstw
1 obejmuje zawsze warstwy najciensze. Te odrebno$¢ rozkladéw miazszosci cztonu B
z tupkéw cieszyfiskich gérnych uwypukla poréwnanie za pomoca testu x> (Fig. 5b).
Nalezy podkresli¢, ze wlasno$ci charakteryzujace rozklady czlonu B sa rowniez
typowe dla pozostatych, psamitowych cztondéw sekwencji Boumy.

Rozklady migzszosci warstw pelitow (cztony D i E) sa silnie zréznicowane (Fig.
6a). Obok wybitnie asymetrycznych z wyraZznie zaznaczong klasg modalna obej-
mujgca warstwy najciensze, wystepuja rozklady silnie sptaszczone, z wysokim udzia-
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Rejon Goleszowcl Rejon Zywca Rejon Bielska B.
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Fig. 5. (a) Rozklady miazszosci warstw psamitéw z laminacja roéwnolegla. (b) Poréwnanie rozkla-
déw za pomoca testu chi?. WCD — wapienie cieszyfiskie dolne; WCG — wapienie cieszynskie
gorne; £CG — lupki cieszynskie gdorne

Fig. 5. (a) Layer-thickness distributions of psammites with parallel lamination. (b) Comparison
of these distributions in terms of chi-square test. WCD — Lower Cieszyn Limestones; WCG —
Upper Cieszyn Limestones; £CG — Upper Cieszyn Shales

tem warstw grubszych od 10 cm. Na dendrogramie widoczne jest wyrazne podo-
bienstwo rozkladéw reprezentujacych rézne ogniwa w obrgbie jednego rejonu
(Fig. 6b), przy tym podkresli¢ nalezy wybitne podobienstwo rozkladéw z rejonu
Bielska-Biatej, stabsze rozkladéw z rejonu Zyweca i najstabsze z rejonu Goleszowa.

KORELACJE MIEDZY MIAZSZOSCIANH

Ugruntowanie si¢ teorii pradéw zawiesinowych oraz ustalenie idealnego nastepstwa typow
litologicznych i struktur depozycyjnych w lawicach turbidytowych (Wassojewicz, 1948; Bouma,
1962) skionilo niektérych badaczy do poszukiwania korelacji miedzy migzszoSciami warstw sg-
siadujacych ze soba w seriach fliszowych. Wydawato si¢ bowiem logiczne, ze w sekwencji utworzonej
przez jeden akt depozycji (prad zawiesinowy) migzszo$ci kolejnych czlonéw winny byé ze soba
skorelowane. Rupke (1969) stwierdzil dodatnia korelacje pomiedzy miazszosciami warstw piaskow-
cow i nadleglych tupkéw oraz brak korelacji miedzy miazszo$ciami piaskowcow i podscielajacych
je tupk6éw. Romanowski (1976) badat zwiazki migdzy miazszosciami sekwencji (cykli) a miazszo$-
ciami budujacych je czlondéw oraz miedzy migzszosciami poszczegblnych czlonow sekwencji w roz-

nych typach fliszu. W pierwszym przypadku uzyskat wysokie, dodatnie wartosci wspodlczynnikow
korelacji, w drugim wyrazZnie zréznicowane.
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Fig. 6. (a) Rozklady miazszosci warstw pelitow. (b) Poréwnanie rozkladow za pomoca testu chi?..
WCD — wapienie cieszynskie dolne; WCG — wapienie cieszyniskie gorne; £CG — tupki cieszynskie
gorne
Fig. 6. (a) Layer-thickness distributions of pelites. (b) Comparison of these distributions in terms

of chi-square test. WCD — Lower Cieszyn Limestones; WCG — Upper Cieszyn Limestones;
E£CG — Upper Cieszyn Shales

W przeciwiefistwie do wynikow prac cytowanych powyzej, w warstwach cie-
szynfiskich nie stwierdzono dodatniej, statystycznie istotnej korelacji miedzy miaz-
szosciami warstw psamitéw i nadleglych pelitow; dotyczy to rowniez (z jednym wy-
jatkiem) korelacji z pelitami podscielajacymi (Tab. 3). Tylko w profilu W5 z Lesznej
Gérnej, warto$¢ korelacji miedzy migzszo$ciami wapieni detrytycznych i podsciela-
jacych je tupkoéw jest ujemna i statystycznie istotna (—0.280).

Drugim interesujacym faktem jest wyrazna, dodatnia i zwykle istotna warto$¢
wspotczynnika korelacji migdzy migzszo$ciami kolejnych (A zB, Bz C i Cz D)
cztonéw sekwencji Boumy (Tab. 3 i 4). Nieistotna korelacja migdzy migzszosciami
cztonéw A i B w rejonie Zywca oraz niezbyt wysoka, cho¢ istotna, w rejonie Gole-
szowa, maja swoje zrédto w sporym udziale grubych i bardzo grubych warstw
wapieni detrytycznych, uziarnionych frakcjonalnie, z cienkg przystropowa warstewka
o laminacji réwnolegte;.

Odrebnym zagadnieniem jest sprawa korelacji miedzy cztonami D i E. Wynika
to z faktu, ze jednoznaczne scharakteryzowanie obu czlonéw napotyka pewne
trudno$ci. Czlon E — z definicji koficowy, pelitowy sedyment z ogona pradu zawie-
sinowego — jest zwykle czlonem niejednorodnym (Radomski, 1960), a ponadto
w najsilniejszym stopniu podatnym na erozyjne dziatanie pradéw. Czton D — de-
finiowany jako laminowany réwnolegle mutowiec — czgsto jest stabo zindywidualizo-
wany, zwlaszcza we fliszu karpackim, na co zwracal juz uwage Ksiazkiewicz (1975).
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Tabela — Table 3

Zestawienie wspotczynnikow korelacji rangowej Spearmana miedzy miazszoSciami typow litolo-

gicznych i strukturalnych w rejonach wapieni cieszyfiskich: WD — wapien detrytyczny; WP — wa-
pien pelityczny; £ — tupek marglisty i mutowcowy; 4 do E — czlony sekwencji Boumy

Spearman’s rank correlation between thicknesses of lithological and structural divisions for Cieszyn
Limestones. WD — detrital limestone; WP — pelitic limestone; £ — marly and muddy shale;
A through £ — Bouma divisions

Warstwy korelowane Rejon

Correlated layers Region
podicielajace nadlegle Goleszowa Zywca  Bielska-Bialej
underlying overlying
WD E 0.11 —0.03 0.10
L WD —0.02 —0.10 0.08
WD WP 0.12 0.02 0.10
WP WD 0.16 0.18 —0.04
WP B 0.09 0.17 0.26*
A B 0.23* 0.19 0.59%
B C 0.51%* 0.59* 0.50%
C D 0.45% 0.26% - 0.83*
D E 0.22% 0.11 0.00
C B 0.47* 0.24%* - 0.63*%
* korelacja istotna na poziomie istotnosci o = 0.05

correlation significant for « = 0.05

Tabela — Table 4
Zestawienie wspolczynnikow korelacji rangowej Spearmana migdzy miazszosciami typow litolo-
gicznych i strukturalnych w rejonach tupkow cieszynskich goérnych. S — piaskowiec; pozostale
objasnienia jak w tabeli 3
Spearman’s rank correlation between thicknesses of lithological and structural divisions for Upper
Cieszyn Shales. S — sandstone; for other explanation see caption in Table 3

Warstwy korelowane Rejon

Correlated layers Region
podscielajace nadlegte Goleszowa Zywca  Bielska-Bialej
underlying overlying

S 13 —0.12 0.10 0.09

L S —0.12 0.16 0.10

B C 0.63* 0.42% 0.50%

C D 0.24* 0.40* 0.15

D E 0.29* 0.43% 0.4i*

C B 0.33% 0.27% 0.38%

* korelacja istotna na poziomie istotnosci o = 0.05
correlation significant for « = 0.05
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Tak wiec ocena migzszoSci interwalow D i E, wéwczas kiedy sasiaduja one ze soba,
moze niekiedy budzi¢ watpliwosci. Te niejednoznacznosci sa w duzym stopniu eli-
minowane poprzez zastosowanie korelacji rangowej. W rejonach Zywca i Bielska-
-Biatej w wapieniach cieszynskich korelacje migdzy miazszosciami interwatéw D i E
sa niskie i nieistotne. Odmiennie przedstawia si¢ sytuacja lupkdéw cieszynskich gor-
nych. We wszystkich rejonach korelacje migdzy cztonami D i E sg dodatnie, istotne
i zawsze nieco wyzsze od wartosci korelacji miedzy miazszo$ciami cztonéw C i D.
Wydaje sig, ze taka sytuacja moze by¢ spowodowana wystepowaniem dwu subpo-
pulacji czlonu D; jednej zwigzanej genetycznie z cztonami psamitowymi, drugiej
z czlonem E. 4

Ostatnim etapem analizy bylo zbadanie korelacji miedzy miazszo$ciami war-
stewek detrytycznych i pelitycznych w lawicach wapieni detrytyczno-pelitycznych.
We wszystkich przypadkach wartosci wspotezynnikéw korelacji sa niskie (z jednym
wyjatkiem) i nieistotne (Tab. 3).

TRENDOWE ZMIANY MIAZSZOSCI

Wykorzystujac metode zaproponowana przez Krawczyka i Stomke (1982)
sprawdzono jednorodno$¢ profili opisanych miazszcSciami warstw. W wigkszosci
przypadkow obliczone réwnania trendu liniowego charakteryzowaly calg lub prawie
cala dtugos¢ profilu. Tylko w trzech profilach z rejonu Goleszowa dla ciagow migz-
szosci psamitow wykryto krotsze odcinki roznigce si¢ istotnie przebiegiem trendu
liniowego. Z punktu widzenia zmian migzszos$ci warstw psamitéw w badanych pro-
filach wyrdézni¢ mozna trzy podstawowe typy:

Typ I (Fig. 7a) wystepuje w 4 profilach (3 z warstw cieszynskich rejonu Gole-
szowa) charakteryzujacych si¢ obecno$cia wizualnie rozpoznawalnego trendu
rosngeego. W trzech przypadkach tendencja taka opisuje cala dtugos¢ profilu i jej
kontynuacja jest nieznana. Natomiast profil W3 (Fig. 7b) sktada si¢ z kilku krétszych
odcinkow, rézniacych si¢ réwnaniami trendu liniowego rosnacego.

Typ II (Fig. 7c) obejmuje 6 profili (z wapieni cieszynskich rejonu Goleszowa
i Zywca) okreslonych wizualnie rozpoznawalnym trendem malejacym. W 4 pro-
filach trend taki opisuje je w catosci. W profilach W4 i W7 z rejonu Goleszowa sy-
tuacja jest analogiczna do profilu W3 z tym, ze kolejne odcinki charakteryzuja sig
trendem malejacym (Fig. 7d). Warto dodaé, ze prawidlowosci charakteryzujace
typ 11 II odzwierciedlaja si¢ szczegolnie wyraznie w przebiegu miaZzszoSci anomalnie
wigkszych.

Typ I stwierdzono w 21 profilach charakteryzujacych si¢ losowymi oscylacjami
migzszosci warstw psamitow, bez wizualnie rozpoznawalnego trendu. Dla 18 profili
(Fig. 7f) typowe jest pojawienie si¢ w nieregularnych odstgpach (ale zwykle co kilka
lub kilkanascie warstw) pojedynczych maksimow o wartoSciach kilkakrotnie wigk-
szych od wartosci sredniej. W 3 profilach (Fig. 7e) z tupkdw cieszynskich gérnych
takie maksima nie wystepuja. Dopasowanie trendu liniowego do ciagdw migZzszosci
‘warstw wskazuje, ze odstgpstwo od postaci réwnania ogoélnego x = a jest zwykle
tak znikome, Ze z powodzeniem pozwala zatozy¢ stacjonarny charakter zmian
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Fig. 7. Types of linear trends of psammite layer thicknesses. Code symbols of field sections are:
a — section W8,b — W3,¢c — W10,d — W4, e — G1, f — W14

migzszosci warstw psamitéw w profilach. Wniosek ten znalazt potwierdzenie w wy-
nikach testu ¢ Studenta.

Zroéznicowany charakter zmian migzszosci psamitéw wiaze sie¢ rOwniez z prze-
strzenno-czasowym usytuowaniem prefili. Typy I i II sa charakterystyczne dla re-
jonu Goleszowa i Zywca, a krétkie odcinki trendéw rosnacych i malejacych wy-
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Iacznie dla profili wapieni cieszyfiskich gérnych rejonu Goleszowa. Typ III jest
jedynym stwierdzonym w rejonie Bielska-Bialej; jest on réwniez (z jednym wyjat-
kiem) charakterystyczny dla zmiennosci warstw psamitdéw z profili reprezentujacych
tupki cieszynskie gorne.
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W18, d — WI10 (przyblizenie trendu siedmiowyrazowa S$rednig ruchoma)

Fig. 8. Types of linear trends pelites of layer thicknesses (a, b, ¢) and seven-term moving average (d).
Code symbols of field sections are: a — section W8, b — W16, ¢ — W18, d — W10
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Dla populacji warstw pelitéw najczestszy jest typ III trendu miaZszosci; stwier-
dzono go w 19 profilach (Fig. 8c). Typ I stwierdzono w 6 profilach (Fig. 8a), a typ II
tylko w trzech (Fig. 8b). W profilach W1, W10 i G1 wykryto jeszcze jeden — IV typ
zmiennosci. Przejawia si¢ on wystgpowaniem charakterystycznego trendu oscyla-
cyjnego o diugosci okresu rzedu kilkudziesigciu warstw (Fig. 8d). W przestrzenno-

-czasowym rozmieszczeniu profili o okreSlonym typie zmienno$ci pelitéw brak jest
uporzadkowania.

SERYJNE ZMIANY MIAZSZOSCI

W niniejszej pracy procedure poszukiwania zmian seryjnych zastosowano dla
ciggéw migZzszosci warstw psamitow, pelitéw oraz dla ciagéw miazszosci czlonéw
sekwencji Boumy.

Najbardziej interesujace wydaja si¢ rezultaty uzyskane dla szeregéw miazszosci
warstw psamitéw. Jak wynika z tabeli 5, wyraznie zaznacza sie tutaj odrebno$é
profili wapieni cieszyfiskich gérnych z rejonu Goleszowa i Zywca. Przejawia sie to
w fakcie, ze tylko w tych profilach pojawiaja si¢ istotnie czesciej serie trzech warstw
o malejacych miazszosciach. W pozostatych profilach istotnie czgsciej pojawiaja sie
nadwyzki dwoch warstw o wzrastajacych lub malejacych miaZszo$ciach. Natomiast
brak jest przejawéw prawidtowosci dla ciagéw miazszosci pelitéw i cztonéw sek-
wencji Boumy. Zwlaszcza w tym ostatnim przypadku tylko wyjatkowo pojawiaja
si¢ statystycznie istotne nadwyzki lub niedobory serii migzszosci.

CYKLICZNE ZMIANY MIAZSZOSCI

Z analizy autokorelograméw ciagéw miazszosci warstw psamitéw wynika, ze
badane profile mozna zaliczy¢ do trzech grup. Grupa I (Fig. 9a) obejmuje profile
charakteryzujace si¢ najwyzszymi warto§ciami funkcji autokorelacji dla k = 3,
co odpowiada okresowi réwnemu 4 kolejnym warstwom. Grupa II (Fig. 9b) zawiera
profile, w ktérym wartoSci istotne statystycznie pojawiaja si¢ dla sktadowych o réz-
nych okresach. Cecha charakterystyczng tej grupy sa ponadto wysokie, choé¢ zwykle
nieistotne, wartosci funkcji autokorelacji dla sktadowych dlugookresowych. W gru-
pie IlI (Fig. 9c) autokorelogramy charakteryzuja si¢ niskimi i nieistotnymi war-
tosciami funkcji, wykazujac cechy typowe dla szerokopasmowego szumu losowego
(por. Krawczyk, 1979).

- Obserwowane prawidlowosci w wykresach autokorelograméw znajduja potwier-
dzenie w przebiegu wykreséw funkcji gestosci spektralnej (Fig. 9). Zaznacza sig
tutaj takze prawidlowos$¢ w rozmieszczeniu lokalnych maksiméw odpowiadajacych
skladowym dtugookresowym. Dla profili z rejonu Goleszowa maksima odpowiadaja
sktadowym o najdtuzszych okresach, natomiast w profilach rejonu Zywca i Bielska-
Bialej s3 one przesunigte do sktadowych o dlugosci okresu 30 do 50 warstw, a spora-
dycznie w ogéle brak maksiméw odpowiadajacych sktadowym dhugo- i érednio-
okresowym.

Przedstawione wyzej prawidtowo$ci wykazujg powiazanie z regionalnym i stra-
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Tabela — Table 5

Serie migzszosci warstw psamitow. Krzyzykami oznaczono serie istotnie czestsze od oczekiwanych
w profilu o nastepstwie losowym. WCD — wapienie cieszynskie dolne; WCG — wapienie cieszyniskie
gorne; WC — wapienie cieszynskie nierozdzielone; £CG — tupki cieszynskie gorne

Layer thickness series for psammites. Crosses mark series that occur more often than expected
in random layer succession. WCD — Lower Cieszyn Limestones; WCG — Upper Cieszyn Limesto-
nes; WC — undifferentiated Cieszyn Limestones; £CG — Upper Cieszyn Shales

Serie malejace Serie rosnace

Numer Decreasing series Increasing series
Rejon Ogniwo | profilu

4— 4—
3— 33— 30— 33—

2— 2 2 |2 2 2
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tygraficznym usytuowaniem badanych profili. Grupa I obejmuje wylacznie profile
reprezentujace wapienie cieszynskie z rejonu Goleszowa i Zywca. Grupa II dominuje
'w profilach z tupkow cieszynskich goérnych, a grupa III w profilach wapieni cie-
szynskich z rejonu Bielska-Bialej i niektorych profilach z tupkéw cieszynskich gor-
nych.
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Fig. 9. Oszacowania funkcji autokorelacji (a, b, ¢) i funkcji gestosci spektralnej (d, e, f) szeregow
miazszo$ci warstw psamitow w profilach: a, d — W14; b, e — WI18; ¢, f — WI15. Gwiazdkami
oznaczono maksima istotne statystycznie

Fig. 9. Evaluations of autocorrelation (@, b, ¢) and spectral density function (d, e, f) for psammite
thickness series. Statistically significant maxima marked by asterisks. Code symbols of field sections
are: a, d — section W14; b, e — W18; ¢, f — WI5
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Analiza migZzszo$ci warstw pelitdw pozwala wyrdzni¢ trzy typy zmiennosci.
Jak wynika z wykresow funkcji autokorelacji i gestosci spektralnej (Fig. 10), dwa
z nich sa analogiczne z grupami II i III w obrgbie psamitéw. Trzeci typ natomiast
(Fig. 102) nie ma swojego odpowiednika w zmiennosci psamitéw. Charakteryzuje
si¢ on silnym dodatnim skorelowaniem warstw potozonych blisko siebie w profilu
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Fig. 10. Oszacowanie funkcji autokorelacji (a, b, c) i funkcji ggstosci spektralnej (d, e, f) szeregow
miazszoSci warstw pelitow w profilach: a, d — W10; b, e — WI18; ¢, f — G11. Gwiazdkami
oznaczono maksima statystycznie istotne

Fig. 10. Evaluations of autocorrelation (a, b, ¢) and spectral density function (d, e, f) for pelite
thickness series. Statistically significant maxima marked by asterisks. Code symbols of field sections
are: a, d — section WI10; b, e — WI8; ¢, f — Gl1
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i ujemnym skorelowaniu warstw dalej od siebie lezacych. W przeciwiefistwie do
psamitéw typy cyklicznej zmiennosci pelitéw nie wykazuja zadnego zwigzku z regio-
nalnym i stratygraficznym usytuowaniem profili.

ANALIZA NASTEPSTWA WARSTW‘

Profile wytypowane do analizy nastgpstwa elementow litologiczno-struktural-
nych opisano w taki sposéb, Zze przedstawiaja soba ciag danych odpowiadajgcych
kolejnym cztonom sekwencji Boumy (1962), wzbogaconym w profilach wapieni
cieszyfiskich o nie mieszczacy si¢ W tej sekwencji czton wapieni pelitycznych (P).

ANALIZA EANCUCHOW MARKOWA

Profile opisane macierzami czgstosci przej§¢ poréwnano za pomocq $redniej
odleglosci taksonomicznej (zob. Krawczyk, 1980), a wynik tego poréwnania przedsta-
wiono w formie dendrograméw (Fig. 11 i 12). W obrgbie wapieni cieszynskich
uwidacznia sie pig¢ grup profili o podobnych wiasnosciach, trzy profile tworza
szOsta, silnie zréznicowana grupe, a jedeh profil (W12/II) ma nietypowe wlasnosci
(Fig. 11). Profile tupkéw cieszyfiskich gérnych facza sie w pie¢ mniej wigcej r6wno-
rzednych grup, natomiast trzy profile sa wyraznie zindywidualizowane (Fig. 12).
Analiza wykazala, Ze grupy te (z wyjatkiem oznaczonych litera N) obejmuja profile,
w ktorych rodzaje przej$¢ miedzy cztonami oraz ich czestosci sa wyraznie podobne.
Wyrézniono cztery typowe macierze, z ktorych kazda opisuje od 4 do 11 profili
(Tab. 6 i 7; Fig. 11 i 12), oraz kilka macierzy o przejéciach charakterystycznych.
dla pojedynczych profili. Z kolei sprawdzono, czy dominacja przej$¢ okreslonego
typu jest istotnie wyrazem nielosowego nastgpstwa cztondéw. W tym celu, za pomoca.
testu z (Freund, 1971), stestowano istotno$¢ réznic miedzy obserwowanymi i ocze-
kiwanymi (w przypadku losowym) czestosciami przejsc. Okazalo si¢, ze tylko nie-
ktére z przej$é najczestszych s statystycznie istotne, natomiast dodatkowo pojawily
sie statystycznie istotne niedobory przejs¢, charakterystyczne dla poszczegolnych
typéw macierzy. W rezultacie wyrozniono cztery podstawowe typy nastepstwa
cztonéw w profilach. Charakterystyczne dla tych typow przejécia oraz statystycznie
istotne nadwyzki i niedobory przej$¢ zestawiono na Figurze 13.

Dla rypu I charakterystyczne sa wysokie czgstosci przej$¢ cztonéw A, B, C,
P i D w czton E, ktéry z kolei przechodzi najczgsciej w czton B; rzadziej pojawiaja
sie nastepstwa E'w C i D w B. Statystycznie istotne nadwyzki wykazano dla przejs¢
cztonéw B i C w E, a niedobory dla przej$¢ Cw BiBw A.

W typie II cztony B, C, P i D przechodza najczesciej w czton E, natomiast czlon
A w B. Podobnie jak w typic I, czlony D i E przechodza w B oraz nieco rzadziej
E w C. Stwierdzono dwukrotnie wiecej statystycznie istotnych nadwyzek i niedoborow
przejéé. Istotnie czesciej czton A przechodzi w B, a cztony C i B w E, natomiast
pelitowe cztony sekwencji Boumy przechodzg prawie wylacznie w czlon B. Sta-
tystycznie rzadziej, niz w profilu o losowym nastepstwie cztonéw, obserwuje sig¢
przejéicia Bw CiDwEorazBw Ai C w B.
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Fig. 11. Poroéwnanie macierzy czestosci przej$¢ miedzy czionami sekwencji Boumy, poszerzonej

o wapien pelityczny, za pomoca $redniej cdleglosci taksonomicznej. Macierzami opisano profile

z wapieni cieszynskich. WCD — dolne wapienie cieszynskie; WCG — goérne wapienie cieszyniskie;

%’VC — nierozdzielone wapienie cieszynskie; G — rejon Goleszowa; B — rejon Bielska-Bialej;
Z — rejon Zywca

Fig. 11. Comparison of transition frequency matrices, for Bouma divisions plus pelitic limestone

element, in terms of average taxonomic distance. All data derived from Cieszyn Limestones. WCD —

Lower Cieszyn Limestones; WCG — Upper Cieszyn Limestones; WC — undifferentiated Cieszyn
Limestones; G — Goleszéw region; B — Bielsko-Biala region; Z — Zywiec region

Typy III i IV charakteryzuja si¢ wyraznym zubozeniem zrdznicowania czestoSci
przejs¢ oraz statystycznie istotnych nadwyzek i niedobordw przejsc.

W typie III najczegsciej wystepuja przejscia cztondéw B i C w czton E oraz cztondw
EiD w C, a takze statystycznie istotne — nadwyzka przej$¢ cztonu B w E i niedob6r
BwC.




302 T. SLOMKA

;. .
odlegtosc faksonomiczna

taxonomic distance
0,0 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5
L ! 1 L 1 J
G1 (G) -
G211 (6) E\\ \\\‘x,;\
G2/ (G)
G711 (2)
G7IW (2) s N N\ 2
o MMM
G7IM (2) 3
G9/l (B) 1
611 (B |
GS/N (B)
66 (2) m
63/ (6) —
G 3/11 (G) =]
G 3/1V ()
G3/1 (G) =
G4 (G) =1V
610 (2)
G8 (2)
G5/ (2) !
G5/ (2) 4

Flg 12. Porownanie macierzy czestoéci przej§¢ miedzy czlonami sekwencji Boumy, poszerzonej
o wapien pelityczny, za pomoca §redniej odlegtoéci taksonomicznej. Macierzami opisano profile
z tupkow cieszynskich gérnych. G — rejon Goleszowa; B — rejon Bielska-Biatej; Z — rejon Zywca

Fig. 12. Comparison of transition frequency matrices, for Bouma divisions plus pelitic limestone
element, in terms of average taxonomic distance. All data derived from Upper Cieszyn Shales.
G — Goleszow region; B — Bielsko-Biala region; Z — Zywiec region

Typ IV najbardziej odbiega od pozostatych. Obok przejs¢ stwierdzonych juz
w poprzednich typach (Bi D w E oraz E'w D i D w C), po raz pierwszy wyraznie
czesto pojawia sie przejscie cztonow B w CiCw B, przy czym ten drugi typ nastgpstwa
charakteryzuje si¢ istotng statystycznie nadwyzka. Waznym elementem jest rowniez
niedobér przej$¢ cztonu E w C.

CYKLE MODALNE

Analize cykli modalnych przeprowadzono przyjmujac za element graniczny czion E sekwencji
Boumy. Dla zapewnienia reprezentatywnosci wynikow analiz¢ przeprowadzono w profilach stacjo-
narnych (analogicznie jak w metodzie taficuchéw Markowa). Po tej operacji okazalo si¢, ze przepro-
wadzenie pelnej statystycznej analizy cykli modalnych nie jest mozliwe, poniewaz w wielu krotkich
profilach liczba cykli sedymentacyjnych jest tak mala, ze pojedyncze cykle reprezentuja kilka procent
ich Iacznej liczby. W dodatku, czgsto wlagnie krotkie profile charakteryzuja si¢ duzym bogactwem
roznych cykli (np. w profilu W16 — na 41 cykli sa 22 cykle rozne). Wszystko to sprawia, Ze procen-
towa ocena dominacji okre§lonych cykli ma rézna wage w poszczegdlnych profilach. Dlatego po-
nizej skoncentrowano si¢ na zbiorczym zestawieniu cykli w poszczegOlnych ogniwach stratygraficz-
nych i rejonach; w tym bowiem przypadku problem reprezentatywnosci stracit znaczenie.
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Tabela — Table 6

Typ I (a) i typ II (b) macierzy czestosci przej$¢ migdzy czlonami Boumy w profilach wapieni cie-

szynskich

Type I (@) and type II (b) of transition frequency matrix for sections from Cieszyn Limestones.
A through E are Bouma divisions

a) Profil — Section W2/I

A B C p D E
A 0. 0.33 0. 0.17 0. 0.50
B 0. 0. 0. 0.20 0.18 0.62
C 0. 0. 0. 0. 0.33 0.67
P 0. 0.25 0. 0. 0. 0.75
D 0.14 0.29 0.14 0. 0. 0.43
E 0.13 0.67 0.02 0.18 0. 0.

b) Profil — Section W7 ’

A B C D E
A 0. 0.67 0. 0. 0.33
B 0.01 0. 0.14 0.14 0.71
C 0. 0.21 0. 0.04 0.75
D 0.05 0.61 0.17 0. 0.17
E 0.14 0.73 0.09 0.04 0.

Tabela — Table 7

Typ 1II (a) i typ IV (b) macierzy czestosci przejs¢ miedzy czlonami Boumy w profilach lupkow
cieszynskich gornych

Type I (a) and type IV (b) of transition frequency matrix for sections from Upper Cieszyn Shales.
A through E are Bouma .divisions

a) Profil — Section G11

A B C D E
A — — — — —
B — 0. 0.28 0.07 0.65
C — 0.29 0. 0.06 0.65
D — 0.12 0.75 0. 0.13
E — 0.30 0.68 0.02 0.
b) Profil — Section G3/III

A B C D E
A — — _ — _
B — 0. 0.44 0.04 0.52
C — 0.62 0. 0. 0.38
D — 0.10 0.40 0. 0.50
E — 0.68 0.23 0.15 0.
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Fig. 13. Main types of transition frequency matrices (MCP) and statistically significant excesses
(MR+) and deficiences (MR—) of particular transition patterns. 4, B, C, D, E — Bouma
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Podstawowe charakterystyki rozktadu cykli sedymentacyjnych w poszczegollnych
ogniwach i rejonach zestawiono w tabeli 8 i na figurze 14. Najwicksze liczby cykli
réznych zwiazane sa z wapieniami cieszyfskimi; w przypadku tupkéw cieszynskich
gornych liczba ta zmniejsza sig blisko o potowe. Wsrdéd cykli najczestszych (powyzej
10%) dominuja cykle dwuelementowe. We wszystkich rejonach dominujacym cy-
klem dwuelementowym jest BE. Ta prawidtowo$¢ zaznacza sie réwniez w poszcze-
golnych profilach, sposréd ktdérych tylko trzy zawieraja ponizej 10% cyklu BE.

Tabela — Table 8

Rozktad cykli sedymentacyjnych w warstwach cieszyrisk 7ch. Ado E — czlony sekwencji Boumy;
P — wapien pelityczny; WCD — wapienie cieszyniskie dolne; WCG — wapienie cieszynskie gorne;
WC — wapienie cieszynskie nierozdzielone; £CG — tupki cieszynskie gorne

Distribution of modal cycles in Cieszyn Beds. A through E — Bouma divisions; P — pelitic limestone;
WCD — Lower Cieszyn Limestones; WCG — Upper Cieszyn Limestones; WC — undifferentiated
Cieszyn Limestones; ZCG — Upper Cieszyn Shales

. BIELSKO-
Rejon Region GOLESZOW ZYWIEC RIALA
Ogniwo Member WCD WCG LCG | WCD WCG ECG | WC LCG
F.aczna liczba cykli
330 490 360 230 234 358 382 324
Total number of cycles
Liczba cykli réznych 48 56 34| 44 31 24| 55 23
Number of various cycles
w tym: 2-elementowych 5 4 4 5 4 3 5 3
including: 3-elementowych 11 9 6 10 5 6 12 6
4-elementowych 19 13 8 9 5 8 15 5
5-elementowych 7 10 8 4 6 3 11 8
diuzszych (longer) 6 20 8 16 11 4 12 i
Cykle najczestsze (> 109%): DE - ' +
PE + +
Most frequent cycles:
e & CE + o+ o+ o+ o+ |+ o+
BE + + + + + + + +
Cykle czeste (> 5%): DE + +
Frequent cycles: PE +
CE +
AE + + +
CBE + + +
BPE -+ -+ +
BCE + + + -+ +
ABE + +
Czgstos¢ wystgpowania cykli, D 6.1 4.8 16.5 7.9 4.2 28.3 | 14.5 4.1
rozpoczynajacych si¢ elementem: P | 26.8 — — 17.3 — — 11.8 —
Frequency of cycles C | 103 191 28.6 | 145 43.1 302 | 239 63.7
Commencing with: B | 438 573 517 | 482 359 412 | 453 31.9
A | 13.0 188 3.2 | 121 164 03 45 0.3
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Udzial cyklu CE jest silnie zréznicowany; obok profili, w ktérych jego udzial prze-
kracza 70% (G9/II), stwierdzono réwniez dwa takie profile, w ktorych tego cyklu
brak (W1 i W6/I). Generalnie, we wszystkich rejonach (z wyjatkiem wapieni cie-
szynskich dolnych z rejonu Goleszowa) cykl ten nalezy do najczgstszych. W wapie-
niach cieszynskich dolnych rejonu Goleszowa 1 Zyweca do cykli najezestszych nalezy
réwniez cykl PE, a w tupkach cieszynskich gornych z tych rejonéw — cykl DE.
Interesujace, acz niezbyt wyrazne prawidtowosci dostrzec mozna réwniez w rozkladzie:
cykli czestych (ponad 5%). 1 tak, w gornych wapieniach cieszyfiskich, wérod tych
cykli pojawiajg sig AE i ABE, natomiast w tupkach cieszynskich gornych cykle
BCE i CBE. W tabeli 8 zestawiono rowniez czestosci wystgpowania cykli rozpoczy-
najacych si¢ okreslonym cztonem. Ujecie takie uwypukla znaczne réznice pomigdzy
rejonem w obrebie tego samego ogniwa. I tak, w rejonie Goleszowa dominujg cykle
rozpoczynajace si¢ cztonem B, a udziat cykli rozpoczynajacych si¢ pozostalymi
czlonami wyraZnie zmienia sie w poszczegdlnych ogniwach. W rejonie Zyweca udziat
cykli zapoczatkowanych cztonem B nie przekracza 50%, a w obrebie wapieni cie-
szyfiskich gornych wyraznie zwigksza sie rola cykli rozpoczynajacych si¢ interwa-
tem C. Dominacja tego typu cykli szczegdlnie wyraznie zaznacza si¢ w tupkach
cieszyniskich gérnych z rejonu Bielska-Bialej. Obserwuje si¢ zatem wyrazne zrozni-
cowanie wyksztalcenia warstw cieszynskich w réznych rejonach.

Zmienno$¢ dynamiki procesu sedymentacji w czasie dobrze odzwierciedla udziat
cykli zaczynajacych sig¢ cztonem A. Czgstos¢ tego typu cykli wyraznie wzrasta przy-
przejéciu od dolnych do gérnych wapieni cieszyniskich i gwaltownie spada w tup--
kach cieszynskich gérnych.

KIERUNKI PALEOPRADOW

Peszat (1967a) przedstawil szeroko zagadnienie kierunkoéw paleotransportu w wapieniach:
cieszyfiskich. W obrebie tego ogniwa skoncentrowano si¢ zatem na kilku szczegbtowych problemach:
stosunku kierunkéw transportu pomierzonych w oparciu o hieroglify pradowe i warstwowanie
przekatne, lokalizacji obszarow alimentacyjnych w poludniowej strefie geantyklinalnej oraz po--
tozeniu strefy osiowej. Kierunki paleotransportu w lupkach cieszynskich dolnych i gérnych roz-
poznano dotychczas jedynie fragmentarycznie (por. Ksiazkiewicz, 1962), totez uzyskane populacje-
danych pozwolily na znaczne uszczegbélowienie obrazu paleotransportu.

W sumie zebrano 164 pomiary z wapieni cieszyniskich, 212 z tupkéw cieszyniskich.
goérnych oraz kilka pomiaréw z tupkow cieszynskich dolnych (Fig. 15 i 16). We
wszystkich profilach (z wyjatkiem G7) wartosci $rednich kierunkéw paleotransportu

Fig. 14. Rozklad najczestszych cykli sedymentacyjnych. WCD — wapienie cieszyfiskie dolne;
WCG — wapienie cieszyfiskie gorne; £CG — lupki cieszyniskie gérne. Pozostale objasnienia jak
na figurze 13

Fig. 14. Distribution of the most frequent sedimentary cycles. WCD — Lower Cieszyn Li-
mestones; WCG — Upper Cieszyn Limestones; £CG — Upper Cieszyn Shales. Letters refer to.
Bouma divisions and pelagic limestone element (P)
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sa statystycznie istotne, a rozrzut niewielki (wspolczynnik koncentracji waha sig
pomiedzy 81,1 1 99,6%).

W szeéciu profilach poréwnano $rednie kierunki z populacji pomiaréw hiero-
gliféw pradowych i warstwowania przekatnego. W dwu profilach (W4 i G6) kie-
runki $rednie sa istotnie statystycznie roézne, w pozostalych rdznice sg statystycznie
nieistotne.

Kierunki paleopradéw w obrgbie tupkéw cieszynskich dolnych i wapieni cie-
szynskich (Fig. 15) ukladaja si¢ w rejonie Goleszowa i Bielska-Bialej generalnie
poprzecznie do osi basenu, cho¢ zdarzaja si¢ profile (ap. W15), w ktorych sg one
zgodne z przebiegiem osi basenu. W rejonie Zywca kierunki $rednie maja uklad
réwnolegly do osi basenu, ale zdarzaja si¢ réwniez pojedyncze kierunki poprzeczne.

W tupkach cieszyfiskich gérnych z rejonu Goleszowa, obok kierunkéw zgodnych
z przebiegiem osi basenu, widoczne sa (profil G1) kierunki wskazujace na paleo-
transport z péinocy (Fig. 16). W rejonie Zywca zaznacza si¢ silny rozrzut kierunkow
dokumentujacych zaréwno transport poprzeczny (z N i S), jak i réwnolegly do osi
basenu. W rejonie Bielska-Bialej, obok licznych kierunkéw wskazujacych na paleo-
prady z pétnocy, dos¢ czesto pojawiaja si¢ kierunki ukladajace sig zgodnie z osia
basenu.

OMOWIENIE WYNIKOW

Wykorzystany w pracy zespol metod statystyczno-matematycznych pozwala
scharakteryzowaé rézne aspekty procesu sedymentacji warstw cieszyfiskich.

Wyrazne splaszczenie rozkladéw miazszosci warstw psamitéw z wapieni cie-
szyfiskich w poréwnaniu z lupkami cieszynskimi gérnymi (Fig. Sa i 6a) $wiadczy
o silniejszym zréznicowaniu zaréwno ilosci dostarczanego do basenu materiatu
okruchowego, jak i czestotliwosci splywania pradéw domoszacych ten material.
Taki typ rozktadéw moze by¢ charakterystyczny dla osadéw powstajacych w zmien-
nych warunkach depozycji na stozkach podmorskich. Wysoki udzial cienkich i bardzo
cienkich piaskowcéw w rozkladach z tupkéw cieszyfiskich gérnych (Fig. 5a) na tle
podobnych, jak w wapieniach cieszyfiskich, rozkladéw skat pelitowych wskazuje
na zmniejszenie ilosci materialu ziarnistego dostarczanego do basenu. Silniejsze
podobienstwo rozkladéw pelitéw w rejonach niz w ogniwach (Fig. 6b) nalezy tlu-
maczy¢ podporzadkowaniem czgstotliwosci uruchamiania pradéw, rozprowadzaja-
cych material okruchowy w basenie, zmianom diastroficznym w strefach geanty-
klinalnych.

Z analizy korelacji wynika, ze w trakcie sedymentacji wapieni cieszyfiskich i tup-
kow cieszynskich gérnych warstwy pelitéw powstawaly przede wszystkim jako efekt
depozycji pelagiczne;. Swiadczy o tym brak korelacji migdzy migzszosciami warstw
psamitéw i sasiadujacych z nimi (podscielajacych i nadlegtych) pelitéw (Tab. 31 4).
Pewna role odegrala takze praypuszczalnie redepozycja pelitu przez prady denne,
ale jedynie w profilu W5 z rejonu Goleszowa ujemna korelacja migdzy migzszosciami
warstw psamitéw i podscielajacych je pelitéw wskazuje na to, ze silne prady mogly
intensywnie erodowaé stropowe czgéci warstw pelitowych (por. Allen, 1968). Jest
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to o tyle zrozumiale, ze profil ten sktada si¢ z osadéw o najbardziej proksymalnym
charakterze, odpowiadajacych facji B2 Walkera i Muttiego (1973).

Lawice psamitéw sa gtéwnie produktami depozycji z pradéw zawiesinowych,
co przekonywujaco dokumentuja, obok cech strukturalnych i teksturalnych, dodatnie
korelacje miedzy kolejnymi czlonami (A z B, B z Ci C z D) sekwencji Boumy (por..
Rupke, 1969). W wielu profilach, szczegdlnie z lupkéw cieszynskich gérnych, stwier-
dzono obecno$é cienkich i bardzo cienkich warstw piaskowcéw o odwroconym,
w stosunku do sekwencji Boumy, nastepstwie cztonéw B i C. Zrodzilo to watpli-
wosci, czy wskutek slabo zaznaczonych cech diagnostycznych czlon D nie zostat
mylnie okreélony jako B. Taka mozliwo$é wykluczyly wyniki analizy granulometrycz-
no-petrograficznej (Stomka, w druku). W takim razie dodatnia korelacja migdzy
cztonami B i C w sekwencji CB (Tab. 3 i 4) pozostaje w sprzecznosci z genezg tur-
bidytowa. Szczegdlowa analiza (Stomka, w druku) wskazuje, ze takie warstwy sa
produktami dziatalnosci pradéw dennych.

Zréinicowany charakter korelacji miedzy cztonami D i E (Tab. 5 i 6) oraz brak
korelacji cztonéw B i C z E mozna interpretowaé nastgpujaco. W trakcie sedymen-
tacji wapieni cieszyfiskich w rejonach Zywca i Bielska-Bialej cztony D i E nie byly
genetycznie zwigzane ze soba, zapewne czion D byl kodcowym produktem dzialal-
nosci pradéw zawiesinowych, a czton E — depozycji pelagicznej. W tym samym
czasie, w rejonie Goleszowa oraz w calym basenie cieszynskim, w trakcie sedy-
mentacji lupkéw cieszynskich gérnych cztony sekwencji DE byly czesto genetycznie
zwiazane i powstawaly w wyniku depozycji z pradéw zawiesinowych.

Brak korelacji miazszoSciowej pomiedzy warstewkami detrytycznymi i peli-
tycznymi, tworzacymi lawice wapieni detrytyczno-pelitycznych, nie potwierdza
hipotezy Peszata (1967a) o depozycji tych tawic z pojedynczych praddéw zawiesi-
nowych. Brak wapieni pelitycznych w wapieniach cieszynskich gérnych rejonu
Goleszowa i Zywca, mimo Ze wystgpuja one w rejonie Bielska-Bialej, sugeruja, ze
ich geneza wigZe si¢ z dostawg materialu z geantykliny inwaldzkiej. Mozna przypusz-
czaé, ze w obrebie tej geantykliny gromadzily si¢ duze ilosci mutu weglanowego,
epizodycznie znoszonego pradami w glab basenu cieszynskiego. Postulowany przez
Nowaka (1973) wydtuzony réwnoleznikowo podwodny wat stanowit barier¢ unie-
mozliwiajaca dostawe mulu weglanowego z geantykliny inwaldzkiej do rynny
goleszowskiej.

Wyniki analizy uporzadkowania miazszoSci warstw w profilach wskazuja, ze
proces sedymentacji warstw cieszynskich ksztattowany byl miedzy innymi przez
czynniki o charakterze cyklicznym. Jednak trzeba podkresli¢, ze wplyw procesow
o charakterze lokalnym jest w wielu przypadkach tak wysoki, ze thumi przejawy pier-
wotnie cyklicznych prawidiowosci. Niemniej jednak liczba profili, w ktorych stwier-
dzono prawidlowe zmiany migzszo$ci warstw, jest na tyle duza, iz nie sposob jej
uzasadnié zjawiskami przypadkowymi. Dla skal psamitowych najbardziej typowe sa
zmiany o charakterze trendu rosnacego lub malejacego, powszechne zwlaszcza w pro-
filach rejonu Goleszowa. Trendy takie mozna wiaza¢ z depozycja w obrebie stozka
podmorskiego, przy czym trend rosnacy (negatywny) jest charakterystyczny dla
powstawania i progradacji lobéw depozycyjnych, a trend malejacy (pozytywny) —
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dla wypelniania badz migracji kanaléw rozprowadzajacych (Mutti & Ricci-Lucchi,
1974; Martini & Sagri, 1977; i wielu innych).

Interesujaco przedstawiaja si¢ prawidlowosci kierunkowych zmian seryjnych
(Tab. 5). Zwraca uwagg istotnie czestsze pojawianie si¢ serii trzech warstw o male-
jacej migzszosci w profilach reprezentujacych wapienie cieszynskie gorne. W profilu
wyidealizowanym, w ktorym wszystkie warstwy psamitéw podlegalyby tej regule,
miatoby to postaé jak na Figurze 17. Zwiazane to jest albo ze zjawiskiem czgstego
wystepowania tzw. rytmdéw migzszosci, a wigc roztadowania energii potencjalnej

Fig. 17. Seryjne zmiany migzszosci warstw psamitOw.
® o 3 2 ¢ 006 e o .. ;o e, e . .
"""""" J t — czas; m — miazszo$¢; objasnienia w tekscie
""""""""""""""""""""""" J Fig. 17. Short-distance layer thickness series; r — time;
s m — miazszo$¢; for full explanation, see text

zmagazynowane] w nagromadzonym materiale okruchowym w kilku kolejno po
sobie nastepujacych, coraz stabszych pradach zawiesinowych (Wood & Smith,
1959), wzglednie — sa to odpowiedniki nizszego rzedu trendow pozytywnych,
$wiadczace o szybkim tempie zmian zachodzacych w rozwoju hipotetycznego stozka.
w tym rejonie (wypelnianie badz migracja niewielkich kanatéw rozprowadzajgcych).
W profilach wapieni cieszynskich gérnych zaznacza si¢ rowniez krotkookresowa.
zmienno$¢ o charakterze cyklicznym, o dtugosci okresu rownej 4 warstwom (Fig. 9).

Cykliczno$¢ tego typu charakterystyczna jest dla utwordéw turbidytowych (Mar-
tini et al., 1978), przy czym wydluzanie si¢ okresu interpretowane jest jako wynik
stopniowego przechodzenia od turbidytéw proksymalnych do dystalnych. W war-
stwach cieszynskich cykliczno$¢ te obserwowano najczgéciej w profilach rejonu
Geleszowa.

W szeregach migzszoSci warstw pelitéw prawidlowosci generalnie uwidaczniajg
si¢ gorzej, co niewatpliwie ma swoje zrodto w ztozonym mechanizmie ich depozycji.
Najczgsciej sa to losowe fluktuacje miazszosci, natozone na niewidoczny trend
rosnacy lub malejacy; w 9 profilach trend ten jest wyrazny (Fig. 8). W swietle przy-
toczonych wczesniej uwag, mowiacych o powiazaniu miazszosci skal pelitowych
z czgstoscia pojawiania sie aktéw depozycji materiatu frakcji psamitowej, nalezy
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uznag, iz struktura pojawiania si¢ aktow depozycji psamitéw w warstwach cieszyn-
skich miata charakter zmian trendowych badz dtugookresowych, czestokroé silnie
tlumionych przez czynniki lokalne. Bardzo charakterystyczny jest réwniez cykl
oscylacyjny o dlugosci okresu rzedu kilkudziesieciu warstw, wykryty w dwéch
profilach (Fig. 71 10). Ten sam charakter cyklicznosci (rzgdu kilkudziesigciu, rzadziej
kilkunastu warstw) stwierdzono w formacji Antola z fliszu wapiennego Apenin,
przy czym cykle o dlugosci okresu powyzej 60 warstw charakterystyczne byly za-
rowno dla utworéw fliszu proksymalnego, jak i dystalnego (Martini et al., 1978).
Zdaniem cytowanych autoréw, takie dlugookresowe, cykliczne oscylacje §wiadcza
o ewolucyjnych zmianach w basenie sedymentacyjnym.

Analiza nastgpstwa warstw pozwala na uwypuklenie dynamicznego aspektu
procesu sedymentacji. Wyrdznione cztery typy nastepstw czlonéw strukturalno-
-litologicznych oraz rozklad najczestszych cykli modalnych dokumentuja réwniez
roznice w charakterze sedymentacji pomi¢dzy wapieniami cieszyhskimi i lupkami
cieszynskimi gérnymi. ‘

Z analizy tancuchami Markowa wynika, Ze charakterystyczne dla typu I cze-
stosci przejs¢ (Tab. 6a), a zwlaszcza istotne niedobory przejéé cztonéw Bw A i C
w B (Fig. 13) sa typowe dla turbidytéw. Przeplatanie sie cykli niepelnych (AE, BE,
CE i DE) éwiadczy o depozycji z pradéw zawiesinowych znajdujacych sie w réznych
stadiach rozwoju. I tak, czgste przejScia AE wskazuja na obecno$é wysokoener-
getycznych, gestych i gwaltownie wyhamowywanych pradéw zawiesinowych, na-
tomiast przejscia DE dokumentuja obecno$é¢ rozcieficzonych, dojrzatych pradéw.
Ten typ nastgpstwa czlonéw jest pospolity w profilach z rejonu Goleszowa, rzadki
w rejonie Zyweca i sporadyczny w rejonie Bielska-Biatej (Fig. 18, 19 i 20). W modelu
depozycji na stozku podmorskim omawiane sekwencje sa czeste w strefie zazebiania
si¢ utworow subfacji stozka zewnetrznego z osadami dna basenu (Walker & Mutti,
1973; Mutti & Ricci-Lucchi, 1974; Stow & Piper, 1984). Sekwencje takie moga
tworzy¢ si¢ rowniez w strefach basenowych nie zwiazanych ze stozkami. Prady
zawiesinowe uruchamiane w réznych miejscach strefy zasilania moga docieraé w ten
sam rejon basenu w réznej fazie rozwoju (zmienna energia, ilo$¢ i frakcja materiatu
okruchowego) pozostawiajac zréznicowany strukturalnie typ osadu.

Cechy macierzy czgstosci przej§é typu II (Tab. 6b i Fig. 13), a w szczegdlnosci
czgste przejScia czlonu A w B, brak przejs¢ AE oraz niedobdr przej$é BC i DE,
sa charakterystyczne dla turbidytéw zdeponowanych z pradéw zawiesinowych
o niskiej dojrzato$ci w warunkach inicjalnego transportu trakcyjnego poprzedzonego
gwaltowna depozycja z zawiesiny. Sekwencje takie znane sg z dystalnych czesci
kanaléw oraz z lobéw depozycyjnych stozkéw podmorskich (np. Walker & Mutti,,
1973; Stow & Piper, 1984), jak réwniez ze stref basenowych nie zwiazanych ze
stozkami. Omawiany typ nastepstwa czlonéw jest pospolity w profilach wapieni
cieszynskich i nieobecny w lupkach cieszynskich goérnych.

W typie III przejécia najczestsze (Tab. 7a), a takze statystycznie istotna nadwyzka
sekwencji BE (Fig. 13), wskazuja na przewagg depozycji ze slabszych (niz w typach
I i II) i silnie rozrzedzonych pradéw zawiesinowych, ktére pojawialy sie dosé re-
gularnie na tle depozycji z pradéw dennych (konturowych?). Na udziat tych ostat-.
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nich wskazuja czeste przejscia cztonéw E i D w C, a zwlaszcza statystycznie istotny
niedobér przejsé cztonu B w C. Potwierdza to réwniez brak powigzania czlondw
B i C, mimo iz jeden i drugi wystepuja bardzo czgsto. Przed analiza kierunkow
paleotransportu nie sposéb powiedzie¢, czy byly to prady konturowe, czy prady
zawiesinowe, ktére na obszarze stabo nachylonego dna basenu przeszly w fazg
transportu trakcyjnego. Taki charakter depozycji mozna odnie$¢ do utworow wy-
stepujacych w peryferycznych czesciach stozka zewnetrznego (Mutti & Ricci-Lucchi,
1975; Walker, 1978), wzglednie do obszaréw plaskiego dna basenu w strefie czg-
stego jeszcze oddzialywania stabych pradéw zawiesinowych (Stow & Piper, 1984).
‘Omawiany typ sekwencji jest szczegolnie charakterystyczny dla tupkéw cieszynskich
gérnych z rejonu Bielska-Biale;j.

Wiasnosci typu IV (Tab. 7b i Fig. 13), a zwlaszcza 1stotny statystycznie nadmiar
przejéé cztonu C w B, §wiadcza o dominacji depozycji z pradéw trakcyjnych (kon-
turowych?), sporadycznie przerywanej depozycja z rozcienczonych pradow zawiesi-
nowych. Taki typ sedymentacji jest najbardziej zblizony do opisywanego na obszarze
plaskiego dna basenu, gdzie dominuje sedymentacja pelagiczna z rzadka przery-
wana slabymi pradami zawiesinowymi (Walker & Mutti, 1973; Walker, 1978)
i konturowymi (Stow & Piper, 1984). Depozycje materialu okruchowego przez
prady denne dokumentuja ponadto cechy niektérych cienkich i bardzo cienkich,
czesto soczewkowatych, bardzo drobnoziarnistych lawic (brak uziarnienia frakcjo-
nalnego i dobre wysortowanie ziarn, niewielki udziat spoiwa, warstwowanie pod-
kreslone mineralami ciezkimi, nieostre powierzchnie graniczne, laminacja mate-
riatem frakcji pelitowej). Cechy te uwazane byly za charakterystyczne dla konturytow
(por. Bouma, 1973). Nowsze badania (Stow & Lovell, 1979; Stow & Piper, 1984)
wskazujg, Ze nie sa to cechy diagnostyczne dla konturytéw. Moga one charakte-
ryzowaé zaréwno drobnoziarniste turbidyty, jak i osady deponowane i przerabiane
przez prady denne. Wyniki analizy granulometryczno-petrograficznej (Stomka,
w druku), analizy korelacji i kierunkéw paleotransportu wykazaly odrgbnos$¢ oma-
wianych lawic w stosunku do turbidytéw typowych dla warstw cieszynskich. Nalezy
zatem przyjaé, ze tawice te sa produktami depozycji badZ przerabiania materiatu
przez prady denne.

Analiza cykli modalnych potwierdzita i uzupelnila rezultaty fafcuchéw Mar-
kowa. Dominujace we wszystkich rejonach typy cykli sedymentacyjnych (Tab. 8,
Fig. 14 i 18 do 20), a zwlaszcza cykle AE, BE, ABE, BCE, potwierdzaja wczesniejsze
wyniki wskazujace na przewage depozycji z pradéw zawiesinowych o zréznicowane]
dojrzato$ci. Wysoki udziat cykli AE i ABE w wapieniach cieszyniskich rejonu Gole-
szowa i Zywca (Tab. 8) dokumentuje czeste pojawianie si¢ gestych i szybko wyha-
mowywanych pradéw. W tupkach cieszyniskich gérnych przewazaja cykle charakte-
rystyczne dla depozycji z dojrzalych pradéw zawiesinowych o niskiej gestosci.
Rozktad cykli wskazuje, ze rezim przeplywu zmniejszal si¢, a stosunek depozycji
z suspensji do depozycji z trakcji wzrastat od rejonu Goleszowa. (cykl najczgstszy BE)
poprzez rejon Bielska-Bialej (udziat cyklu CE powyzej 50%) do rejonu Zywca, (czesty
udzial cyklu DE).

Wsréd cykli czestych w rejonie Goleszowa i Bielska-Bialej pojawia si¢ réwniez
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cykl CBE (Tab. 8) interpretowany tu jako produkt depozycji z pradéw dennych.
Cykl ten jest czesty w wapieniach cieszynskich gérnych i tupkach cieszyfiskich gér-
nych rejonu Goleszowa oraz w catym profilu warstw cieszynskich rejonu Bielska-
-Bialej. Nie stwierdzono go w wapieniach cieszynskich dolnych rejonu Goleszowa,
a wyjatkowo pojawia si¢ on w rejonie Zywca. Wynika stad, ze dzialalno$é pradow
dennych ograniczata si¢ przede wszystkim do podnéza stref geantyklinalnych (rejon
Goleszowa i Bielska-Bialej). Na obszarze plaskiego dna basenu (rejon Zywca)
prady te pojawialy si¢ rzadko; nie mozna jednak wykluczyé, ze produktami ich
dzialalnosci w tym rejonie sa niektére z opisanych wyzej sekwencji DE i CE.

Pojedyncze pomiary kierunkéw paleopradéw w lupkach cieszyniskich dolnych
nie pozwalaja na kompleksowa analize dostawy do basenu materialu okruchowego
w trakcie sedymentacji tego ogniwa. Mozna jedynie sadzi¢ (Fig. 15), ze grubszy
material okruchowy pochodzit z péiocnego brzegu basenu sedymentacyjnego
(geantykliny?).

Analiza kierunkéw paleopradéw w wapieniach cieszynskich pozwala uszcze-
gotowi¢ i zmodyfikowaé obraz paleotransportu przedstawiony przez Peszata (1967a).
Strefa osiowa rynny sedymentacyjnej miala przebieg WNW-ESE; w jej zasiggu
znajdowaly si¢ rejony Goleszowa i Zywca, natomiast rejon Bielska-Bialej potozony
byl na pétnoc od tej strefy (Fig. 15). Dominowala dostawa materiatu okrucho-
wego z NW 1 WNW, zwlaszcza w rejonie Bielska-Bialej i Zywca. Odmiennosé
kierunkéw paleotransportu dla obszaréw zlokalizowanych na wschdd od Bielska-
-Bialej moze mie¢ swoje zrédlo w fakcie, iz wyspy dostarczajace material
okruchowy z geantykliny inwatdzkiej znajdowaly sie dalej w kierunku zachodnim,
natomiast w tym rejonie geantyklina inwatdzka odchylata si¢ ku pohocy lub — co
bardziej prawdopodobne — byt to jej wschodni kraniec.

Rozkiad kierunkéw paleotransportu wskazuje, ze w rejonie Goleszowa strefa
maksymalnej glgbokosci basenu byla do$é szeroka, co sprawilo, Ze na przebieg
depozycji wptywaly obie geantykliny (inwaldzka i wyspa $laska). Jak wynika z po-
mierzonych kierunkow transportu (Peszat, 1967a; Slaczka, 1976) na W i SW od
rejonu Goleszowa. (poza granicami kraju) uwidacznia sie réwniez wplyw ladu obrze-
zajacego geosynkling karpacka od W i NW. Stabo w dolnych i wyraznie w gérnych
wapieniach cieszynskich zaznaczyt sie wplyw drugiego obszaru alimentacyjnego,
zlokalizowanego w strefie wyspy $laskiej. Promieniscie rozbiezny uklad kierunkoéw
W powiazaniu z wyksztalceniem warstw w tym rejonie sugeruje, ze w rejonie Lesznej
Gornej usytuowane bylo ujécie kanionu, u wylotu ktorego tworzy? si¢ stozek gle-
bokomorski.

Nieliczne pomiary kierunkéw paleopradéw w tupkach cieszyfiskich gérnych
zachodnich Karpat fliszowych pozwolity dotychczas jedynie na okreflenie regio-
nalnego kierunku paleotransportu. Przyjmuje sie, ze prady plynely gldwnie z NW
i N (Ksigzkiewicz, 1962; Slaczka, 1976). Zebrany materiat (Fig. 16) wskazuje, ze
obraz paleopradéw w stosunku do wapieni cieszyniskich ulegt pewnej zmianie.
Krzyzujace si¢ kierunki transportu w rejonie Zywca pozwalaja sadzié, ze rejon ten
znajdowat si¢ w stosunkowo szerokiej strefie plaskiego dna (por. Dzulyniski &
Slaczka, 1959; Marschalko & Radomski, 1960). Rola pétnocnego obszaru zrédlo-
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320 T. SLOMKA

wego byla nadal dominujgca z tym, Ze rozklad kierunkéw w rejonie Bielska-Bialej
wskazuje, iz nachylenie paleosklonu w tym obszarze uleglo zmianie z SE na S,
z lokalnymi odchyleniami na W i E. W rejonie Goleszowa obserwuje sie zanik
aktywnosci Zrédta potudniowego, zwigzany z jego przesunieciem na E, co znajduje
wyrazne odzwierciedlenie w kierunkach paleotransportu w rejonie Zywca. Na wias-
ciwg ocene udzialu potludniowego Zrédla alimentujacego w bilansie dostawy ma-
terialu okruchowego do basenu nie pozwala przykrycie plaszczowiny cieszynskiej
przez plaszczowing godulska.

Kompleksowa analiza wynikéw dobrze dokumentuje typy depozycji materialu
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Fig. 20. Gi6éwne cechy i interpretacja sedymentologiczna warstw cieszynskich z rejonu Bielska-
-Bialej. ZCD — tupki cieszynskie dolne; WC — wapienie cieszyniskie; £CG — lupki cieszynskie
gorne
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okruchowego w réznych czgéciach zbiornika. W trakcie sedymentacji wapieni cie-
szynskich w rejonie Goleszowa, u podnéza geantykliny wyspy slaskiej usypywany
byt podmorski stozek. Wskazuja na to: wachlarzowaty uklad kierunkoéw paleo-
transportu (Fig. 15), duze miazszosci warstw psamitéw (Fig. 18), znaczna domieszka
materiatu okruchowego frakcji psefitowej, trendowy charakter zmian migzszosci
warstw psamitéw (Fig. 7 i 18), wysoki udzial cykli rozpoczynajacych si¢ cztonem A
(Tab. 8 i Fig. 14), typy nastepstwa czlonéw (Fig. 13 i 18) oraz niewielki udzial skat
pelitowych (Tab. 1 i Fig. 18) (por. Walker & Mutti, 1973; Walker, 1978; Normark,
1978). Profile W5 i W6 z rejonu Goleszowa (Fig. 18) reprezentuja osady lobow
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piaszczystych $rodkowej czesci stozka, profile W3 i W9 dokumentuja proces pro-
gradacji lobow, a profile W4 i W7 — migracjg i zasypywanie kanatoéw rozprowadza-
jacych w obrebie stozka zewngtrznego (Fig. 18).

Cechy profili rejonu Bielska-Biatej (Fig. 20) oraz brak trendowych zmian migz-
szo$ci psamitéw i charakterystycznego rozkiadu kierunkow paleotransportu (Fig. 15)
wskazuja na depozycje w obrebie sieci matych efemerycznych stozkow albo na rowni
basenowej z nieskanalizowanych pradéw zawiesinowych uruchamianych ,,bez-
tadnie” w réznych miejscach stref zasilania (por. Stow & Piper, 1984). W rejonie
Zywca zaznaczaja sie cechy posrednie. W profilu W11 (Fig. 19) duze miazszosci
warstw psamitow, charakterystyczny, chociaz stabo zaznaczony trend malejacy,
typy nastepstwa cztonéw oraz wysoki udziat cykli rozpoczynajacych si¢ cztonem A
$wiadcza o proksymalnym charakterze osadow i moga wskazywaé na sedymentacje
w obrebie peryferycznych czgéci slabo rozpoznanego stozka podmorskiego. Cechy
pozostatych profili (Fig. 19) sa natomiast podobne do cech wapieni cieszynskich
z rejonu Bielska-Bialej.

Fupki cieszyfiskie gérne stanowia typowy osad fliszu dystalnego, co dokumentuja
male miaZszosci i z reguly niski udzial warstw psamitéw, stacjonarny charakter
zmian miazszosci (Fig. 18, 19 i 20), obecno$¢ II1i IV typu nastepstwa cztonow (Fig.
13 i 18 do 20) oraz wysoki udziat cykli CE i DE (Tab. 8 i Fig. 14). Osady te maja
wiele cech wspélnych z opisywanymi przez Walkera i Muttiego (1973) facjami
D i E, charakteryzujacymi osady plaskiego dna basenu. Niektore profile (np. G5/I)
odpowiadaja facji G wspomnianych autoréw, czyli utworom o przewadze depozycji
pelagicznej z rzadkimi epizodami turbidytowymi.

ROZWOJ SEDYMENTACJI

W $wietle uzyskanych wynikéw (Fig. 18 do 20) rozwdj sedymentacji oraz paleo-
geografia basenu warstw cieszyniskich przedstawiaja si¢ nastgpujaco.

W kimerydzie, w efekcie ruch6w réznicujacych, w zachodniej czesci geosynkliny
Karpat Zewngtrznych wyksztakcito sig kilka réwnoleznikowych stref (Ksiazkiewicz,
1956, 1960a). Jedna z nich byla rynna cieszynska, ograniczona od poinocy gean-
tykling inwatdzka, a od potudnia geantyklinalna strefa wyspy Slaskiej (Ksiazkiewicz,
1960a; W. Nowak, 1973). Przeglebienie w strefie cieszyfiskiej, ktore rozpoczeto si¢
najprawdopodobniej juz w kimerydzie spowodowalo, ze w miejsce plytkowodnej
sedymentacji weglanowej powstawaly glgbokomorskie osady margliste (tupki
cieszynskie dolne) o cechach charakterystycznych dla prefliszu (Contescu, 1968).
Material grubszych frakcji pochodzit z geantykliny inwatdzkiej (Fig. 15), co $wiadczy

o pierwszych przejawach ruchéw wypietrzajacych w tej strefie. Prady zawiesinowe
i denne stanowily podrzedny czynnik depozycji. Depozycja pelagiczna nie thumaczy
jednak tak wielkich iloci materiatu okruchowego frakcji pelitowej ztozonego w krot-
kim czasie. Wydaje sie, Ze mechanizmem takim mogly by¢ state, powolne prady
zawiesinowe, rozwijajace sie¢ u uj$¢ rzek silnie obciazonych zawiesing, plynacych
po ladzie poélnocnym.

Przejécie do sedymentacji wapieni cieszyfiskich zwigzane bylo z poglebieniem
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basenu (Ksigzkiewicz, 1975) i wzmozeniem ruchéw wypigtrzajacych w strefach
geantyklinalnych. W péznym tytonie basen ten miat ksztalt rynny o osi WNW-ESE.
(Fig. 21). Geantyklina inwaldzka miala charakter ptytkiej strefy z kilkoma (?) do$é
intensywnie wypietrzanymi wyspami. W strefie §laskiej pojawily si¢ pierwsze oznaki
stabych ruchéw wznoszacych. Wskutek tych zmian wzrasta rola pradow zawiesi-
nowych sptywajacych przede wszystkim z geantykliny inwaldzkiej (Fig. 21), przy
czym brak wyraznych przestanek wskazujacych na ich zwiazek ze statymi kanio-
nami. Jedynie trendowe zmiany miazszosci psamitow (Fig. 18—20) moga $wiadczyé:
o lokalnej depozycji w obrebie niewielkich, efemerycznych stozkéw. Charakter
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Fig. 21. Paleogeografia basenu cieszynskiego w tytonie (wg Ksiazkiewicza, 1956, 1960a; Nowaka,.
1973; zmienione i uszczegdtowione). I — splywy gruzowo-mulowe; 2 — prady denne; 3 — prady
zawiesinowe; 4 — prady litoralne; 5 — strefy gromadzenia mulu weglanowego; G — rejon Gole--
szowa; B — rejon Bielska-Bialej; Z — rejon Zywca (polozenie przed kompresja geosynkliny)

Fig. 21. Palaeogeography of Cieszyn basin during Tithonian (after Ksigzkiewicz, 1956, 1960a;

Nowak, 1973; modified and supplemented). I — debris flows; 2 — bottom currents; 3 — turbidity-

currents; 4 — littoral currents; 5 — carbonate mud accumulations; G — Goleszow region; B —-
Bielsko-Biata region; Z — Zywiec region (positions prior to compression of geosyncline).
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materialu okruchowego (por. Peszat, 1967a) wskazuje, Ze w obszarach zrédtowych
niszczone byly utwory weglanowe, a okresowo znoszony byt mul weglanowy two-
tzacy sie w plytkich strefach geantykliny inwaldzkiej. Cze$¢ materialu okruchowego
ztozonego na dnie byla nastgpnie przerabiana przez prady denne pltynace réwnolegle
do izobat dna (Fig. 21).

Z poczatkiem beriasu basen cieszynski zostal rozdzielony na dwie réwnolezni-
kowe rynny (W. Nowak, 1973) — pdinocna (wislicka) i potudniowg (goleszowska).
Podmorski wat stanowit barier¢ w dostawie mutu weglanowego do rynny goleszow-
skiej. Tylko wyjatkowo prady zawiesinowe mogly pokonywac to wyniesienie (Fig. 22).

STREFA

BACHOWICKA
BACHOWICE
: AREA

GEANTYKLINA GEANTYKLINA

WYSPY - : HIPOTETY - RYNNA WISLICKA

' £ INWALDZKA
SLASKIE) RYNNA GOLESZOWSKA  CZNY WAL WISLICA  TROUGH

SILESIAN GOLE SZ4W PODMORSKI INWALD GEANTICLINE
GEANTICLINE TROUGH HYPOTHETICAL SUB-

MARINE RIDGE

Fig. 22. Paleogeografia basenu cieszynskiego w beriasie. Objasnienia jak na figurze 21

Fig. 22. Palacogeography of Cieszyn basin during Berriasian. For explanation, see caption in Fig. 21

W beriasie nastgpilo maksymalne przeglebienie rynny goleszowskiej. Wyraznie
uaktywnila si¢ geantyklina potudniowa. Intensywnie wypigtrzane i niszczone wyspy
dostarczaly duzych iloSci materialu okruchowego zasilajacego kanion rozcinajacy
polocny skton wyspy slaskiej. U ujscia tego kanionu, w poludniowo-zachodniej
czeSci rynny goleszowskiej, usypywany byt podmorski stozek (Fig. 22). Poniewaz
podmorskie wyniesienie ograniczalo rozwoj stozka na podinoc, jest mozliwe, Ze
jego rozbudowa postepowata w kierunku wschodnim, w zwiazku z takim nachyle-
niem osi basenu. Niewykluczone jednak, Ze w rejonie Zywca depozycja materiatu
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odbywala si¢ w obrebie drugiego, obecnie stabo zaznaczajacego si¢ stozka podmor-
skiego.

W rynnie wislickiej fagodniej nachylona powierzchnia paleosklonu, urozmaicona
morfologicznie, sprzyjata powstawaniu pojedynczych pradéw zawiesinowych w réz-
nych miejscach paleosklonu, wzglednie sedymentacja odbywala si¢ poprzez sie¢
niewielkich, efemerycznych stozkow (Fig. 22). Prady splywajace z geantykliny
inwaldzkiej byly rozrzedzone i stopniowo przechodzily w transport trakcyjny.
Dziatalnos¢ pradow dennych, deponujacych badz przerabiajgcych material okru-
chowy byla wyraznie ustabilizowana w rynnie wislickiej (Fig. 20), natomiast w rynnie
goleszowskiej (Fig. 18 i 19) ich udzial zwigkszat si¢ w okresach ostabienia dziatal-
no$ci pradéw zawiesinowych.

Przejécie do sedymentacji tupkow cieszynskich gornych (walanzyn) zaznacza sig
wyraznie. Wydatnie zwigkszyla si¢ szeroko$¢ basenu cieszynskiego, co doprowadzito
do wyksztatcenia tagodnych stokéw przechodzacych stopniowo w rozlegle obszary
plaskiego dna (Fig. 23). Narastanie osadéw w rynnach oraz mata aktywnos$¢ tekto-
niczna podmorskiego wyniesienia doprowadzity do polaczenia rynien w jeden szeroki
basen sedymentacyjny (Fig. 23). Nachylenie paleosklonu bylo zréznicowane, wyZsze
w rejonie Goleszowa niz w rejonie Bielska-Biatej, a rejon Zywca znajdowal sie
w obrebie plaskiego dna basenu. Aktywnos$¢ ruchéw réznicujacych przesunela si¢
na wschdd, znacznie wydluzajac strefe geosynklinalna. Materiatu dostarczaty obie
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Fig. 23. Paleogeografia basenu cieszyfiskiego w walanzynie. Objasnienia jak na figurze 21

Fig. 23. Palaeogeography of Cieszyn basin during Valanginian. For explanation, see caption in
Fig. 21
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geantykliny, z tym ze obszary denudowane potozone byly dalej na wschod, niz
miato to miejsce w beriasie (Fig. 23). Czestotliwos¢ powstawania pradow zawiesi-
nowych byla wyzsza niz w beriasie, ale znosily one mniejsze iloSci drobniejszego
materialu. Dzialalno$é pradéw dennych plynacych wzdluz izobat dna oraz osadza-
jacych i przerabiajacych drobnoziarnisty material okruchowy zaznaczyla sie wyraz-
nie, zwlaszcza u podnéza geantykliny inwaldzkiej i wyspy Slaskiej (rejon Bielska-
-Bialej i Goleszowa). Pod koniec walanzynu, w rejonie Zywca i Bielska-Bialej, po-
nownie wzrasta znaczenie pradéw zawiesinowych, najprawdopodobniej jako efekt
krétkotrwalego nasilenia ruchéw wypietrzajacych w geantyklinie inwaldzkiej.
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ANEKS

W rejonie Goleszowa (Fig. 3 i 4b) wytypowano 14 profili, w tym 1 z tupkow cieszynskich dol-
nych, 9 z wapieni cieszynskich i 4 z lupkow cieszynskich goérnych:

— D1 (por. Peszat, 1968) w czynnym kamieniotomie ,,Nowa Marglownia” w Goleszow1e

— W1 (por. Peszat, 1967a, kamieniolom nr 28) w malym, nieczynnym lomie na NE stoku.
gory Jasieniowa w Goleszowie;

— W2 (por. Peszat, 1967a, kamieniotom nr 29) w przekopie wiodacym do starego kamienio-
lomu, zlokalizowanym kilkadziesiat metrow na zach6d od poprzedniego profilu;

— W3 (por. Peszat, 1967a, kamieniolom nr 30) w duzym, nieczynnym kamieniotomie zlokali-.
zowanym bezposrednio na zachdd od przekopu (profil W2);

— W4 w starym kamieniolomie na NW stoku goéry Jasieniowa;

— W5, W6, W7 w duzym czynnym kamieniolomie w Lesznej Gornej, w gldownej Scianie wyro--
biska o kierunku ENE—WSW, na dwoch poziomach eksploatacyjnych; nie udato sie zestawié:
ciaglego profilu, ale mozliwe bylo ustalenie nastepstwa;

— WS (por. Peszat, 1967a, kamieniolom nr 24) w mnieczynnym kamieniolomie na SE stoku
gory Chelm (na poétnoc od centrum Goleszowa);

— W9 w nieczynnym kamieniclomie, kilkadziesiat metréw na poinoc od poprzedniego;

— G1,. G2, G3 zlokalizowane na potudnie od wsi Cisownica w prawobrzeznym doplywie
Radonia — potoku Rzeczycy; profil G1 w poblizu cmentarza, G2 okoto 50 metrow wyzej w gore
potoku, G3 okolo 100 metrow powyzej G2;

— G4 w potoku Radon, okoto 600 metréw od kosciota w Cisownicy, w gore biegu potoku..

W rejonie Zywca zbadano 9 profili: 5 z wapieni cieszyfiskich i 4 z lupkow cieszynskich gornych
(Fig. 3 1 4¢):

— WI10 w zarzuconym tomie, na potudniowym zboczu goéry Matyska, bezposrednio na po-
ludnie od Radziechowych;

— W11 (por. Peszat, 1967a, kamieniolom nr 80) w czynnym okresowo kamieniolomie na p6l-
nocanym stoku gory Kopa w Radziechowach;

— W12 (por. Peszat, 1967a, kamieniotom nr 61) w matym, meczynnym fomie, okolo 50 metrow-
na zachod od szczytu Malego Grojca, polozonego na SE od Zywca;

— W13 w skarpie lewego brzegu Koszarawy, okolo 250 metrow powyzej jej ujscia do Soly;

— WI14 w dnie i brzegach Soly, ckolo 200 metréw ponizej jazu Zakladow Papierniczych
,»50lali”;

— G5 w prawobrzeznym doplywie Soly, okolo 150 metréw ponizej jazu ,,Solali”’;

— G6 w skarpie prawego brzegu Soty, okolo 200 metréow ponizej jazu ,,Solali”;

— G7 i G8 na zachodnim skraju wsi Radziechowy, w potoku Posrednim: G7 okolo 150 me-.
trow ponizej koncowego przystanku PKS; G8 w lewym brzegu potoku, okolo 100 metrow powyzej
koncowego przystanku PKS.

Nie udalo si¢ natomiast uzyskaé odpowiedniego profilu z lupkow cieszyniskich dolnych.

W rejonie Bielska-Bialej zbadano 10 profili: 1 z lupkéw cieszynskich dolnych, 5 z wapieni
cieszynskich i 4 z lupkow cieszynskich gornych (Fig. 3 i 4a):

— D2 w prawym brzegu potoku Wapienica, ockolo 1300 metréw na poludnie od drogi Bielsko-
-Biala — Cieszyn;

— W15 (por. Peszat, 1967a, kamieniolom nr 1) w poludniowe]j $cianie czynnego okresowo.
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kamieniolomu Naglika na zachodnim krasicu wsi Kozy, okolo 100 metréw na poludnie od drogi
Bielsko-Biala— Kozy;

— W16 (por. Peszat, 1967a, kamieniolom nr 36) w niewielkim lomie na terenie Jaworza;

— W17 i W18 w prawym, wysokim brzegu potoku Wapienica: W17 okolo 700 metréow na
pomoc od mostu na drodze Bielsko-Biata— Cieszyn; W18 kilkadziesiat metrow (w gor¢ potoku)
«od poprzedniego;

— W19 w prawym brzegu potoku Wapienica, okolo 1500 metréow na poludnie od mostu na
drodze Bielsko-Biala—Cieszyn;

— G9 bezposrednio powyzej W19;

— G10 w prawobrzeznym doptywie Wapienicy, okolo 100 metrow powyzej G9;

— G11 i G12 w dolinie potoku plynacego przez Jaworze Gorne, kilkaset metréw na poludnie
od drogi prowadzacej z Jaworza Gornego do Bielska-Bialej: G11 okolo 80 metréw ponizej mostu
na lokalnej dredze, a G12 okoto 50 metrow powyzej.

Summary

STATISTICAL APPROACH TO STUDY
OF FLYSCH SEDIMENTATION — KIMMERIDGIAN-HAUTERIVIAN
CIESZYN BEDS, POLISH OUTER CARPATHIANS

Tadeusz Slomka

The sedimentology of the Cieszyn Beds from the Polish Flysch Carpathians was
studied by means of statistical techniques. Markov chains and modal cycle analysis
were applied for the evaluation of preferred lithologic and structural transition
patterns, aimed at recognition of depositional mechanisms and their variability
in time. Various procedures of time-series analysis (autocorrelation, spectral density
function, trend analysis) were used to describe layer thickness periodicities and for
recognition of thinning and thickening upward trends. The results, in concjunction
with other information, were used for the reconstruction of depositional mechanisms,
palacoenvironments and palacogeography of the Cieszyn basin.

STRATIGRAPHY AND LITHOLOGY

The Cieszyn Reds (Kimmeridgian-Hauterivian) are the oldest sediments in the
flysch succession of the Polish Carpathians. Tectonically, the Cieszyn Beds make up
a lower part, distinguished as the Cieszyn nappe, of the Magura pile of nappes
(J. Nowak, 1927). The latter unit occurs in the area between Olza and Sola rivers
and, locally, in the Zywiec valley (Fig. 1).

The Cieszyn Beds are subdivided into three members (Fig. 2): Lower Cieszyn
Shales, Cieszyn Limestones, and Upper Cieszyn Shales. The former two members
occur only in the Western Carpathians, the latter one is present along the entire
belt of the Polish Flysch Carpathians.

The Lower Cieszyn Shales (about 300 m thick) consist of marly shales and locally
marls, with interbeds of pelitic and detrital limestones. The Cieszyn Limestones
{up to 250 m thick) are divided into two units in the Goleszéw and Zywiec areas
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(Figs 1 and 3): the Lower Cieszyn Limestones that contain intercalations of pelitic
limestone and the Upper Cieszyn Limestones that are devoid of such intercalations.
In the Bielsko-Biata area beds of the pelitic limestones are present throughout the
whole member which is here known as the undifferentiated Cieszyn Limestones
(Peszat, 1967a). The Lower and undifferentiated Cieszyn Limestones are made
up of detrital and pelitic limestones, marls and marly shales. Beds of the detrital
limestone commonly reveal parallel lamination, seldom cross-lamination and graded
bedding. Beds of the pelitic limestone disappear in the Upper Cieszyn Limestones,
while those of the detrital limestone become thicker and increasingly more common
upward. In the topmost part of the member the detrital limestone beds get thinner,
while cross-laminated beds of sandy limestone appear frequently. The Upper Cieszyn
Shales (about 300 m thick) consist of marly shales interbedded with thin-, rarely
medium-bedded calcareous sandstones showing paralell and cross-lamination.
In the lowest part of the member there appear occasionally intercalations of detrital
limestone (Burtandwna ef al., 1937) and limestone breccias (Tokarski, 1947). Siderite
beds and nodules are common throghout the member.

The stratigraphy of the Cieszyn Beds has been elaborated by many authors
(comp. W. Nowak, 1973). The stratigraphic scheme applied in this paper (Fig. 2),
follows those of W. Nowak (1973) and of Koszarski and Slaczka (1973).

FIELD DATA

For quantitative analysis 31 sections were chosen in the area of Goleszéw,
Bielsko-Biata and Zywiec (Figs 1 and 4) and logged in detail in the field. Main
characteristics and stratigraphic locations of the sections studied are summarized
in Tables 1 and 2, and Figure 3, respectively.

METHODS

Three groups of data were collected during the fieldwork: (i) layer thickness,
(i) lithology and sedimentary structures, and (iii) palacocurrent directions. The
layer thickness analysis involved: (a) determination of thickness distributions and
their statistical parameters (see e.g., Freund, 1971), (b) evaluation of layer thickness
relationships, using Spearman’s rank correlation (Kendall, 1970), (c) determination
of linear trend changes in homogeneous segments of sections (Krawczyk & Stomka,
1982), and (d) determination of short-distance periodicities by means of spectral
analysis of time series (Bendat & Piersol, 1976) and by a method based on statistical
theory of runs (Krawczyk & Stomka, in preparation). Vertical transitions of differ-
ent lithologies and structural divisions were analysed, using Markov chains (Schwa-
rzacher, 1975) and modal cycle method (Duff & Walton, 1962). The palaeocurrent
data were described in terms of circular histograms and their concentration measures
(e.g., Krokowski, 1978).

A 5%, significance level was used in statistical testing.

6 — Annales Societatis
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LAYER-THICKNESS ANALYSIS

The layer thickness analysis was carried out for psammites (sandstones and
detrital limestones), pelites (marly shales, marls, calcareous mudstones) and divi-
sions of Bouma sequence. The term layer is here used to denote a bed, or a part of
bed, that shows distinct lithology or sedimentary structure. Bouma’s (1962) nota-
tion for an ideal turbidite is used throughout the paper.

Layer thickness distributions

The layer thickness distributions of different psammite lithologies show some com--
mon regularities: there is difference between distributions derived from the Cieszyn
Limestones and those from the Upper Cieszyn Shales and a distinct similarity of
distributions from particular members (Fig. 5). There is also a tendency for the
psammite layers to thin upward in the Cieszyn Beds. The thickness distributions
of the pelite layers show a stronger similarity within particular regions than between
sections representing approximately the same time interval (Fig. 6).

Layer thickness correlations

There is no significant positive correlation between the thickness of the psammite
layers and the overlying pelites (Tables 3 and 4). This contrasts with the results from
other flysch units (e.g., Rupke, 1969). On the other hand, there is usually high and
significant, positive correlation between thicknesses of the successive Bouma divi-
sions (A, B, C and D). The thickness correlations between divisions D and E in
the area of Zywiec and Bielsko-Biata are low and statistically insignificant, whereas
those from the Goleszéw area are low, but significant. There are no significant
thickness relationships between layers of detrital and pelagic limestones.

Thickness trend changes

Three types of layer thickness variability were recognized for the psammites
in the sections studied. Type I (Fig. 7a, b) is typified by an increasing trend. Type 11
(Fig. 7c, d) is typified by a decreasing trend. Type 111 (Fig. 7e, f) includes sections
showing random layer thickness oscillations that are interrupted by single maxima
at a distance of a few to dozen or so layers. Types I and II are characteristic of the
Goleszéw and Zywiec regions; type II is common in the Bielsko-Biata area and
in the Upper Cieszyn Shales. For the pelite layers, the most common is type III
of thickness trend (Fig. 8c), although types I (Fig. 8a) and II (Fig. 8b) were also
encountered. In three sections a new type — IV was found (Fig. 8d). It appears as
an oscillatory trend with the periodicity corresponding to few tens of layers.
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Short-distance thickness series

The most interesting results were obtained for the psammite thickness series
(Tab. 5). The peculiarity of the sections from the Cieszyn Limestones of the Gole-
sz6w and Zywiec areas lies in that they contain repetitive series of three layers that
show a thinning upward trend. Such series occur in these sections more often than
it would be expected if the layers were arranged in random order.

Cyclic thickness changes

Autocorrelograms of the psammite thickness series indicate that the studied
sections can be assembled into three groups. Group I (Fig. 9a) includes sections
typified by the highest value of the autocorrelation function for k — 3, which cor-
responds to a period of four successive layers. Group II (Fig. 9b) comprises sections
in which the statistically significant values appear for the components of different
periods. Group III (Fig. 9¢) contains autocorrelograms showing features attribu-
table to a wide-band random noise. The observed regularities are consistent with
the plots of spectral density function (Fig. 9).

Three types of thickness variation can be discerned in the pelite thickness series.
Two of the plots of autocorrelation and spectral density are analogous with groups IT
and III for the psammites (Fig. 10). The third plot is typified by a high positive
correlation between adjacent layers in a section and by a negative correlation
between those situated far apart.

SEQUENTIAL ANALYSIS

All sections selected for the analysis of short-distance lithological and structural
periodicities were converted to form sequences consisting of Bouma divisions (A
through E) plus pelagic limestone division (P).

Markov chains

The stationarity of the sections was first determined using the method proposed
by Krawczyk and Stomka (1979). The stationary sections, described in terms of
their transition frequency matrices, were next compared in terms of an average
taxonomic distance. Such procedure has resulted in assembling of the sections from
the Cieszyn Limestones into six groups (Fig. 11). A similar comparison for the Upper
Cieszyn Shales indicated the presence of five groups and three non-typical sections
(Fig. 12). Particular groups can be described in terms of four principal types of the
transition frequency matrix (Fig. 13).
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Modal cycles

Bouma E division was taken as the boundary element in the analysis. Main
characteristics and distributions of the modal cycles distinguished are summarised
in Table 8. Among the most frequent cycles the two-clement ones dominate, parti-
cularly BE and CE (Fig. 14). Cycle AE is characteristic of the thick-bedded portions
of the Upper Cieszyn Limestones. The frequency of cycles commencing with di-
vision A (i.e., AE, ABE, etc.) increases markedly in the transition zone to the Upper
Cieszyn Limestones and, then, it diminishes abruptly in the Upper Cieszyn Shales
(Table 8).

DISCUSSION OF RESULTS

The distinct flattening of layer-thickness distributions revealed by the psammites
and pelites of the Cieszyn Limestones (Figs 5 and 6) points to a strong differentiation
both in the quantity of clastic material supplied to the basin and in the frequency
of turbidite events. The Cieszyn Shales are enriched in thin and very thin beds of
the psammite, whereas the pelite layer-thickness distributions remain similar to those
from the Cieszyn Limestones. This indicates a decreasing supply of sandy material
during the Valanginian.

The positive correlations between the thicknesses of Bouma divisions A and B,
B and C, and C and D (Tables 3 and 4) indicate that the psammite layers are mostly
turbidites. The lack of correlation between the thicknesses of the psammites and of the
overlying pelites suggests that these latter are the result of mainly pelagic suspension
settling. The similar lack of correlation for the detrital/pelitic limestone couplets
suggests that they are genetically unrelated and did not originate from single tur-
bidity currents, as postulated by Peszat (1967a).

The short-distance increasing and decreasing thickness trends of psammite-
layers can be interpreted in terms of submarine fan deposition, whereby the thicken-
ing-upward sequences are thought to be generated by the progradation of depo-
sitional lobes while the thinning-up ones by migration and gradual abandonment
of midfan distributary channels (Mutti & Ricci-Lucchi, 1974; Walker, 1978; and
many others). The common occurrence of the thinning-up three-bed series in the
Upper Cieszyn Limestones may record deposition in small, rapidly shifting channels,
or it may correspond to a phenomenon of “thickness rhythms” (Wood & Smith,
1959).

The four-layer thickness periodicity, as revealed by the psammites, is most
probably caused by summing up of non-random thinning-up series of three layers
with non-random thicknening-up series of two layers (Fig. 17). Such cyclicity appears
to be typical of turbidite successions (Martini & Sagri, 1978). The long-distance
increasing and decreasing trends and the peculiar oscillatory trend, recognized in
the pelite thickness series (Figs 8 and 10), are considered to reflect a large-scale
pulsatory nature of diastrophic changes in the source areas.

The principal patterns of preferred lithological-structural transitions (Fig. 13)
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highlight the differences between depositional mechanisms. Type I is dominated
by association of incomplete Bouma sequences (AE, BC, CE and DE) indicative
of deposition from turbidity currents of different densities and maturity. Type II
combines features (Tab. 6b; Fig. 13) attributable to turbidites laid down mainly
from relatively immature flows in which rapid deposition from suspension was
followed by upper-flow régime traction phase. Type III (Tab. 7a; Fig. 13) reflects
an alternating deposition from diluted, mature turbidity currents and bottom (con-
tour?) current reworking. Type IV (Tab. 7b; Fig. 13) appears to record mainly
pelagic sedimentation interrupted by sporadic incursions of low -density turbidity
currents and a weak bottom-current activity.

The results of modal cycle analysis (Tab. 8, Figs 14 and 18 to 20) support the
earlier conclusion that the Cieszyn Limestones are dominated by turbidites de-
posited from flows of drastically different sediment concentrations and maturity.
The high content of cycles commencing with Bouma A division in the sections of
Golesz6w and Zywiec areas (Tab. 8) documents a relatively “proximal’® character
of these sections. The Upper Cieszyn Shales are dominated by cycles characteristic
of deposition from mature, low-density turbidity currents. The distribution of
the cycles indicates that the rate of suspension deposition to traction deposition
increased from the area of Goleszéw (the most frequent cycle BE), through Bielsko-
Biata (cycle CE above 50%) to Zywiec (predominant cycle DE). The common cycle
CBE is considered to reflect essentially a bottom-current deposition. A welding of
two turbidites is also likely and it probably accounts for some of these cycles, but
such an interpretation is inconsistent with grain-size and other data, reported else-
where (Stomka, in press). The distribution of CBE sequences (Tab. 8) indicates
that the bottom-current activity was widespread along the toes of geantyclinal
uplifts and it rarely affected basin plain areas.

The Upper Cieszyn Shales are typical deposits of “distal’’ flysch. This is do-
cumented by the considerable thicknesses of pelitic intervals, thin-bedded nature of
the psammite layers and their stationary thickness variations (Figs 18 to 20) and
by the large proportion of cycles CE and DE (Tab. 8; Fig. 14).

The results of quantitative analyses (Figs 18 to 20) and palacocurrent dispersal
patterns (Figs 15 and 16) provide basis for palacoenvironmental inferences. The
Cieszyn Beds of the southwestern part of the basin were deposited on a submarine
fan. This is indicated by the fan-shaped palaeocurrent dispersal pattern (Fig. 15),
large thicknesses and layer thickness trends of the psammites (Figs 7 and 18), and
high content of cycles commencing with A division (Fig. 14, Table 8). Sections W5
and W6 are interpreted as corresponding to mid-fan depositional lobes, sections
W4 and W7 as reflecting migration and a gradual abandonment of the distributary
channels, and sections W3 and W9 as recording progradation of outer-fan lobes
(Fig. 18). On the other hand, there is no good evidence for the presence of canyon/fan
system in the northern part of the basin. Here, the sedimentation took place on
a proximal basin plain which was fed by largely unconfined turbidity currents ge-
nerated in different sites across the slope/shelf prism, bound to the northern (Inwald)
uplift.
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During Kimmeridgian times, the Outer Carpathian geosyncline was split into
a number of elongated, E-trending basins and ridges. The Cieszyn basin was bounded
to the north by Inwald geantycline and to the south by a geantyclinal zone of Sile-
sian island (Ksiazkiewicz, 1960a; W. Nowak, 1973). During the Kimmeridgian
and early Tithonian, the Cieszyn basin was affected mainly by pelagic sedimentation,
rarely interrupted by episodes of bottom-current activity and turbidity currents.
These latter gradually increased in frequency during the late Tithonian. The pa-
lacocurrent pattern indicates that the turbidity currents were generated in the Inwald
geantycline which supplied also large quantities of carbonate muds (Fig. 21). In
the earliest Berriasian, the basin was split by a submerged ridge into two subsidiary
troughs (W. Nowak, 1973), and the Silesian island began to shed off abundant
clastic detritus into the southern (Goleszéw) trough (Fig. 22). In the southwestern
part of the Goleszéw trough this detritus was accumulated within a submarine fan
which prograded mainly to the east, i.e., matching the direction of the basin axis
dip. The subaqueous divide prevented the carbonate mud supplied by the northern
source from entering the Goleszéw trough. This divide disappeared during the
Valanginian and the basin became wider and longer as a result of eastward shifting
of active uplift and subsidence zones (Fig. 23). This was associated with a considerable
decrease of palacoslope gradients which were probably higher in Goleszow than in
the Bielsko-Biala area; the Zywiec region lay within the flat basin plain. Since the
Berriasian both geantyclinal zones acted as source areas.




