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Zagadnienie pierwotnosci barw osadow, wielkosci kompakgji
| tempa depozycji na podstawie struktur obserwowanych
w Karpatach polskich

The issue of the originality of sediment colors, the size of compaction and the rate
of deposition based on the structures observed in the Polish Carpathians
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STRESZCZENIE: Artykut dotyczy przede wszystkim zagadnienia pierwotnos$ci barw sukces;ji karpackich oraz ich stopnia kompakcji.
O pierwotnej barwie utwordow, w tym przypadku barwie czerwonej, w obrgbie powszechnych w Karpatach sukcesji tzw. tupkow pstrych
mozna wnioskowa¢ na podstawie obecnosci tzw. plam redukcyjnych, rozwijajacych si¢ wokoét obecnego w osadzie fragmentu materii
organicznej. Zmiana, pierwotnie kulistego, ksztaltu plamy redukcyjnej pozwala rowniez na okreslenie stopnia kompakcji osadow
o typie mutowcow i itowcow, a takze na okreslenie charakteru wtornych deformacji tektonicznych, zachodzacych po diagenezie osadu.
Obliczenie stopnia kompakcji osadu jest konieczne do prawidlowego okreslenia pierwotnej migzszosci osadu, ale takze do prawidlowego
wykonania procesu bilansowania przekrojow karpackich, jak tez do opisania mechanizmu migracji centrum depozycji. Wskazano na
istotng role migrujacych strefami tektonicznymi fluidow mineralnych, powodujacych zmiany kolorow w strefach przyuskokowych.
Dodatkowo w celu okreslenia stopnia kompakcji zaproponowano obserwacje¢ szeregu struktur widocznych w sukcesjach karpackich.
W tym przypadku nalezy wzia¢ pod uwage zmiang geometrii struktur tektonicznych i sedymentacyjnych, tzw. struktur iniekcyjnych
(dajek), zmiang ksztattu skamieniatosci, jak tez redeponowanych do osadu egzotykow. W celu okre$lenia stopnia kompakeji tawic
piaskowcow zaproponowano obserwacj¢ tzw. wietrzenia sferycznego, powszechnego w obrebie piaskowcow karpackich. Okreslenie
stopnia kompakcji jest warunkiem koniecznym prawidtowego okreslenia tempa depozycji osadéw karpackich. Opisano tu takze proces
rozwoju basenu karpackiego, ze szczegdlnym uwzglednieniem zmian facjalnych podczas procesu migracji centrum depozycji basenu.
Wskazano gtéwne facje basenowe, nastepujace po sobie w procesie rozwoju basenu. Wskazano takze tzw. facje tta osadowego, rozwi-
jane niezaleznie od depozycji w pradach zawiesinowych. Opisano rowniez pokrywy osadowe istniejacych czasowo sktonéw w obrebie
tzw. basenu przedpola, jak tez pokrywy osadowe wewnatrzbasenowych wyniesien, zwanych tradycyjnie kordylierami, ktérych rozwdj
polaczono tu z migracjg tzw. wyniesien przedgorskich. Wskazano, ze znane od poczatku badan sukcesji Karpat trendy w zmianach
koloréw sukcesji karpackich mozna wigzac¢ z procesem zmian eustatycznych (w skali §wiatowej), ale takze z procesem migracji basenu
karpackiego, stopniowego jego splycania i izolacji.

Stowa kluczowe: Karpaty, plamy redukcyjne, stopien kompakcji, zmiany rezimu tektonicznego, tempo depozycji osadow.

ABSTRACT: The article primarily concerns the issue of the originality of the colors of Carpathian successions and the degree of com-
paction of Carpathian sediments. In order to determine the originality of the color of the formations, in this case the red color, within the
so-called Variegated Shales successions common in the Carpathians, conclusions can be drawn from the presence of so-called reduction
spots developing around the core, i.e. a fragment of organic matter. The change in the originally spherical shape of the reduction spot
also allows for determining the degree of compaction of mudstone- and claystone-type sediments, as well as for determining the nature
of secondary tectonic deformations occurring after sediment diagenesis. Determining the degree of sediment compaction is necessary to
correctly determine the original sediment thickness, and also to correctly carry out the process of balancing Carpathian cross-sections and
to describe the mechanism of deposition center migration. The important role of mineral fluids migrating along tectonic zones, causing
color changes in fault zones, was indicated. In addition, in order to determine the degree of compaction, observations of a number of
structures visible in Carpathian successions were proposed. In this case, it is necessary to take into account the change in the geometry
of tectonic and sedimentary structures, the change in the geometry of the so-called sandy dikes, the change in the shape of fossils,
as well as the exotics redeposited into the sediment. In order to determine the degree of compaction of sandstone beds, observations
of the so-called spherical weathering, common within Carpathian sandstones, were proposed. Determining the degree of compaction is
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anecessary condition for correctly determining the deposition rate of Carpathian sediments. The development process of the Carpathian
Basin is also described, with particular emphasis on facies changes during the migration of the basin depositional center. The main
basin facies, which follow one another in the process of basin development, are indicated. The so-called sedimentary background facies,
which develop independently of deposition in turbidity currents, are also indicated. The sedimentary covers of temporarily existing
slopes within the so-called foreland basin are described, as well as the sedimentary covers of intra-basin elevations traditionally called
cordilleras, whose development is associated here with the migration of the so-called forebulge-type elevations. It was indicated that
the trends in the changes in the colors of the Carpathian successions, known since the beginning of studies on the Carpathian succes-
sion, can be associated with the process of eustatic changes (on a global scale), but also with the process of migration of the Carpathian

Basin, its gradual shallowing, and isolation.

Key words: Carpathians, reduction spots, degree of compaction, changes in tectonic regime, sediment deposition rate.

Wstep

Rzadko rozwazanym zagadnieniem w literaturze karpackiej
byto okreslanie stopnia kompakcji, natomiast czg¢éciej dysku-
towano o pierwotnos$ci lub wtornosci barw osadéw w sukce-
sjach karpackich. Dla okres$lenia pierwotno$ci czy wtornosci
barw osadu konieczne jest rozpoznanie charakteru procesow
zmian geochemicznych zachodzacych w trakcie diagenezy. Na
obecnym etapie badan celowe jest wskazanie — przynajmniej
posrednich — wskaznikéw pierwotnosci lub wtornosci barwy
osadu. Jednym z takich wskaznikdéw pierwotno$ci barwy moga
by¢ omawiane tu tzw. plamy redukcyjne, rozwijajace si¢ wo-
kot rdzenia, w sferycznej formie, w odmiennym od otoczenia
(w obrebie tawicy) kolorze. Zazwyczaj tym rdzeniem jest
okruch materii organicznej lub detrytusu ros§linnego. Niektore
z osadow sekwencji karpackich, jak np. tzw. margle weglo-
wieckie czy tupkowo-margliste osady warstw lgockich, zwane
byty z powodu wystgpowania w osadzie roznych w kolorze
plam marglami plamistymi. W opracowaniu wskazano takze
na istotng we wtérnym odbarwianiu osadow rol¢ procesu mi-
gracji fluidow w obrebie orogenu Karpat. O omawianych tu
zagadnieniach wspomniano juz w przewodniku z roku 2015
(por. Ciechanowska i in., 2015).

Ponadto wskazano takze na wazno$¢ obliczen stopnia kom-
pakcji osadow (jako elementu ogolnie pojetej diagenezy) dla
wyznaczenia wielu parametrow litologicznych skat, istotnych
w réznorakich badaniach. Obliczenie stopnia kompakcji bywato
zaniedbywane w odtwarzaniu historii tektonicznej Karpat.
Obliczenie stopnia kompakcji jest istotne cho¢by do popraw-
nego przeprowadzenia tzw. procesu bilansowania przekrojow,
czyli odtworzenia pierwotnej geometrii basenu. Ma takze zna-
czenie w badaniach geofizycznych, gdzie istotnym parametrem
jest np. tzw. predko$¢ falowa sekwencji skalnych i potrzebna
jest znajomos¢ m.in. rzeczywistych proporcji migzszosciowych
hupkow do piaskowcow. Okreslnie pierwotnych, litologicznych
cech osadoéw sktadajacych sie na sukcesje Karpat, takich jak np.
pierwotna miazszo$¢ czy stopien kompakcji, pozwoli okresli¢
m.in. tempo depozycji osadow.

Zadaniem autoréw nie byt opis procesow geochemicznych
(zwtaszcza na poziomie czasteczkowym) doprowadzajacych do
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zamian barwy, ale wskazanie widocznych, nie tylko w obrazie
mikroskopowym, struktur pozwalajacych na czgsciowe przy-
najmniej odczytanie przyczyn zmiany i okreslenie pierwotnos$ci
lub wtornosci barwy oraz oszacowania, przynajmniej ogdlnie,
stopnia kompakcji. Dodatkowym elementem opracowania
jest wskazanie uzytecznosci widocznych w obrgbie osadow
karpackich struktur potrzebnych do odtworzenia proceséw
tektonicznych zachodzacych na postdepozycyjnym albo na-
wet postdiagenetycznym etapie rozwoju orogenu i basenu
karpackiego.

Tto geologiczne

Zainteresowanie badaczy wzbudzal przede wszystkim
problem pierwotno$ci barwy tzw. tupkéw i margli pstrych,
utworéw osadzanych w basenie karpackim od poznej kredy az
do pojawienia si¢ sedymentacji warstw menilitowych, ktorych
czas depozycji wiaze si¢ z okresem niedotlenienia basenu.
Juz w pierwszych latach badan Karpat zwroécono uwage na
fakt ,.kolorystycznego” zréznicowania sukcesji karpackich
w zalezno$ci od wieku osadow. Wyrozniono zatem ,,ciemny”
okres dolnej kredy, majacy si¢ charakteryzowaé¢ dominacja
ciemnych koloréow w sukcesjach, potem (az do oligocenu)
w sukcesjach pojawiajg si¢ utwory (oprocz typowych karpac-
kich zielonkawych i szarych) pstre, czyli czerwono-zielone.
Ponownie od oligocenu zaznacza si¢ dominacja czarnych barw,
przede wszystkim w obrgbie warstw menilitowych, réwniez
w obrgbie mtodszych sekwencji, tzw. warstw przejsciowych
i w warstwach kro$nienskich, ciemne czarne tupki maja spory
udziat.

Dominacj¢ ciemnych barw w sukcesjach kredy dolnej,
zwlaszcza w obrebie warstw cieszynskich 1 wierzowskich
(w polskim segmencie Karpat), mozna czg$ciowo wigzac
z izolacja tego segmentu Karpat na poczatku rozwoju basenu.
Formowanie basenu Karpat odbywato si¢ w wyniku eksten-
syjnego rozpadu krawedzi platform europejskich. Proces ten
wytworzyt pierwotng architekture basenu, w postaci struk-
tur potrowow Iub typu horst-graben, co sugerujg sekwencje
skalne marginalnych obszaréw basenu karpackiego. Tego



typu architektura powodowata czgsciowa izolacje tego rejonu
1 utrudniala potaczenie z otwartymi strefami basenowymi.
Najbardziej zréznicowany glebokosciowo i facjalnie roz-
wo0j basenu Karpat mozna obserwowac¢ od poznej kredy az
do poczatku oligocenu. Wigzat si¢ on z pelnym otwarciem
1tgcznoscia z basenem Tetydy — zaznaczat si¢ wtedy wyrazny
wplyw zmian eustatycznych (obserwowalnych w skali globu)
na rozwoj facji. Warto jednakze zauwazy¢, ze od przetomu
poznej kredy/paleocenu ma miejsce zmiana rezimu tekto-
nicznego, warunkujgcego rozwoj basenu — z ekstensyjnego na
kompresyjny, z rozpoczg¢ciem zamykania basenu. Wowczas na
przedpolu uformowanej do tego czasu krawedzi orogenu (czyli
ponocnej krawedzi segmentu zwanego tradycyjnie Karpatami
wewngtrznymi) uformowat si¢ typowy basen przedpola (sensu
DeCelles i1 Giles, 1996; Jankowski, 2015) (rysunek 1) — mozna
go nazwac tradycyjnie fliszowym. W obrebie tego basenu
mozna wyrdzni¢ kilka stref sedymentacji. Najblizej krawedzi
wystepuje tzw. strefa przeglebienia (jest wynikiem obcigzenia
orogenem), z dobrze rozwinigtym sklonem (ang. foredeep
depozone), za nig (w przypadku Karpat ku péinocy) rozwija
si¢ zwykle rodzaj wewnatrzbasenowego wyniesienia, zwa-
nego zwykle wyniesieniem przedgorskim (ang. forebulge
depozone) — powstaje ono w wyniku izostatycznej odpowiedzi
na obcigzenie orogenem. Za nim zwykle rozcigga si¢ strefa
depozycji facji ptytkich, czasem brakicznych — strefa depozycji
za wyniesieniem (ang. backbulge depozone). W konteks$cie
opisu facji karpackich tupkow i margli pstrych warto zwrocic
uwagg, ze niezaleznie od rozkladu facji w basenie, zwigzanym
z wymienionymi wyzej strefami depozycji, w kazdym rejonie
basenu osadza si¢ pelagiczna, drobnoziarnista, wypadajgca
z zawiesiny tzw. sedymentacja tla.
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W sukcesjach deponowanych od p6znej kredy do oligocenu
powszechnie mozna spotkaé przetawicajace si¢ z piaskowcami
(niekiedy gruboklastycznymi, jak np. piaskowce cigzkowickie)
szare lub zielonkawe tupki (np. warstw hieroglifowych) oraz
omawiane tu tupki lub margle barwy czerwonej. Natomiast
od wezesnego oligocenu rozpoczeta si¢ sedymentacja warstw
menilitowych. Wspotwystepowaty one w basenie z szarymi,
powszechnie obecnymi wtedy w Karpatach (w ostatniej fazie
w obrebie resztkowych basendéw typu piggy back basin) war-
stwami kro$nienskimi.

Na rozktad i rozw6j facji w basenie Karpat (okreslonym
od pdznej kredy jako basen przedpola) najwigkszy wpltyw
miat proces migracji centrum depozycji oraz tzw. wyniesie-
nia przedgodrskiego (zwanego forebulge depozone). Zatem
wszystkie relacje facjalne widziane w sukcesjach Karpat nalezy
rozpatrywac¢ w odniesieniu do rozwoju od p6znej kredy basenu
przedpola, czyli basenu Karpat.

W historii rozwoju basenu karpackiego wyraznie daje
si¢ zauwazy¢ obecnos¢ dwoch tzw. obszaréw alimentacyj-
nych (pomijajac opisane ponizej tzw. wewnatrzbasenowe).
Jednym z nich jest péinocna krawedz zestalonego, stopniowo
budowanego od p6znej kredy — mozna go nazwa¢ Karpatami
wewngtrznymi (na potudniu), a drugim — pdinocny brzeg
Karpat, gdzie materiat klastyczny dostarczany byt z szeregu
platform europejskich.

Od pdznej kredy krawedz Karpat wewnetrznych dostarczata
materiatu do uformowanego najwczesniej osadowego systemu
inoceramowego (zwanego tu tak ze wzglgedu na dominacj¢
litologii okreslanej najczesciej jako warstwy inoceramowe;
por. Jankowski, 2015, 2024) (rysunek 1). Warto jednakze
zaznaczy¢, ze system inoceramowy, jak i rozwinigte po nim

_foreland basin
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Rysunek 1. P6zna kreda. Formowanie si¢ basenu przedpola — rozwoj pierwszego systemu depozycyjnego, systemu inoceramowego

Figure 1. Late Cretaceous. Formation of the foreland basin — development of the first depositional system, the Inoceramiane system
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hieroglifowy i menilitowo-kro$nienski obejmowaty caty ob-
szar basenu przedpola — od krawedzi Karpat wewnetrznych
az po brzeg Karpat. W obrebie tych systemow formowaty sig¢
facje, zwane roznorako, w zalezno$ci od rejonu i opracowania.
Zdeponowany w nich material osadowy zostat podzielony
nasuni¢ciami i ujety w szereg jednostek tektonicznych, od
magurskiej az po stebnicka.

W pierwszej fazie rozwoju systemu inoceramowego doszto
do utworzenia poteznego kompleksu debrytowego (Pieninski
Pas Skatkowy), ale takze licznych piaskowcowych facji (okre-
slanych terminem warstwy inoceramowe sensu lato) zwanych
W tym rejonie np. warstwami jarmuckimi czy szczawnickimi.
Owa krawedz stanowita obszar alimentacyjny dla utworéw
potudniowej czesci basenu Karpat jeszcze w eocenie, np.
dla rozwijanej w formie stozkow sedymentacji piaskowcow
krynickich, eocenskich piaskowcéw kanatowych 1 wreszcie
piaskowcoéw magurskich.

W wielu przypadkach, aby zrozumie¢ relacje facjalne,
nalezy odtworzy¢ rozklad facji w obrgbie systemu depozy-
cyjnego i okresli¢ czas ich powstawania. Np. starsze (od pia-
skowcoé6w magurskich) pokrywy osadowe (m.in. tupki pstre)
zostaly rozcigte 1 wypetnione piaskowcem magurskim, co jest
powodem ,,zazg¢biania si¢” piaskowcodw magurskich z tupka-
mi pstrymi. Wydaje si¢, ze jest to przyczyna niezrozumiate-
go podzialu warstw magurskich (w tamtejszym regionie) na
tzw. piaskowce z Piwnicznej i piaskowce popradzkie (por.
Birkenmajer i Oszczypko, 1988, 1989), gdzie poziom tupkow
pstrych mial by¢ poziomem dzielagcym sekwencj¢. Poziom
tupkéw pstrych jest tu jednakze sedymentacja ,,oboczng”,
niezalezng od rozwoju stozkéw (zwang takze sedymentacja tta,
patrz nizej), a nie poziomem korelacyjnym. Rozwoj stozkow
piaskowca magurskiego (w eocenie) doszedt az do osi basenu,
co doprowadzito do ,,zazgbiania si¢” piaskowca magurskiego
z sedymentacjg ,,0siowg”, rozprowadzang w osiach basenu,
strefach zazwyczaj réwnolegtych do krawedzi 6wczesnego
orogenu, czyli do ,,zaz¢biania si¢” piaskowcoéw magurskich
z warstwami hieroglifowymi. Taki uktad facjalny, widoczny
w sekwencjach jednostki magurskiej (,,zazebianie si¢”), jest
wynikiem depozycji facji w sgsiedztwie (lub w nastgpstwie)
w obrebie jednej strefy basenowe;j. Zreszta sugerowany, mtod-
szy od eocenu (Oszczypko i Oszczypko-Clowes, 2010), wiek
piaskowca magurskiego moze wynikac z tego, ze ich sedy-
mentacja trwata dtuzej i w oligocenie rozwijaty si¢ one juz
jako sedymentacja osiowa, co jest widoczne np. w rejonie
babiogorskim (por. Jankowski, 2022a).

Natomiast obszar potnocnego brzegu Karpat byt obszarem
alimentacyjnym (obszar zasilania w material osadowy) m.in.
dla piaskowcow godulskich, ciezkowickich i istebnianskich.
Po6zniej, w oligocenie i miocenie, obszarem zasilania warstw
krosénienskich (transportowanych z zachodu) i czesciowo
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nawet zasilania sukcesji zapadliska karpackiego byt pobliski
obszar Sudetow. Piaskowce godulskie i ciezkowickie, zalicza-
ne zarowno do jednostki $laskiej, jak i magurskiej, majg ten
sam kierunek transportu — jest to ta sama facja ujeta pozniej
(w procesie budowania orogenu) w rézne jednostki tektoniczne
(por. Jankowski i in., 2019). Przyktadem wynikajacego z sa-
siedztwa w czasie depozycji zwigzku facji kanatowej i tzw.
sedymentacji tta jest wlasnie relacja piaskowcow godulskich,
wypehiajacych kanaly rozcinane w pokrywie osadowej margli
1 tupkow pstrych péznej kredy. Zatem elementami facjalnymi
systemow depozycyjnych, zwanych tutaj systemem inocera-
mowym i hieroglifowym, sg zar6wno pokrywy margli i up-
kow pstrych, jak tez kanatowe piaskowce typu piaskowcow:
jarmuckich, ciezkowickich (zaliczanych zaréwno do jednostki
magurskiej, jak i §laskiej), krynickich, magurskich, ale przede
wszystkim osiowo rozprowadzane utwory typu warstw ino-
ceramowych (sensu stricto) 1 hieroglifowych. Ze wzgledu na
obecno$¢ (w niemal kazdym elemencie tektonicznym) osiowo
deponowanych warstw hieroglifowych i inoceramowych sys-
temy, ktorych sa wyznacznikiem facjalnym, mozna nazwaé
systemami depozycyjnymi: inoceramowym i hieroglifowym.
Trwaty one od gornej kredy do péznego eocenu. Co istotne, rolg
sedymentacji tta w tych systemach mozna przypisa¢ zaro6wno
utworom o typie tupkéw i margli pstrych, ale takze szeroko
rozwinigtym pokrywom, gléwnie mutowcow (mutowcowe
1 takze pstre facje zaliczane zazwyczaj do warstw inoceramo-
wych, zwlaszcza w obrebie pokrywy skalek pieninskich) czy
np. warstw podmagurskich w eocenie. W obrebie jednostek
zewnetrznych rolg pokryw (typu sedymentacji tta) odgrywa-
ly np. tupki istebnianskie czy tzw. lupki z Majdanu. Warto
doda¢, ze w poznej kredzie w szelfowej, poinocnej strefie
basenu Karpat obserwowaé mozna szereg ptytkowodnych
facji piaskowcowych (np. piaskowce Rybia), jak tez pokryw
marglistych — typu margli frydeckich, zwanych w rejonie Karpat
przemyskich marglami z Wegierki. Rozwijaty si¢ takze facje
typu biancone (nizej wspomniana), czyli margle zegocinskie.
Po systemach inoceramowym i hieroglifowym nastapit roz-
Ww0j, przemieszczajacego si¢ w czasie 1 przestrzeni, systemu
menilitowo-kro$nienskiego (Jankowski, 2015, 2024).

W poczatkowej fazie rozwoju warstw menilitowych ob-
szar ich sedymentacji rozciagat si¢ az do rejonu Roztocza.
Zostat on rozdzielony wynurzajacym si¢ na poczatku oligo-
cenu wyniesieniem typu forebulge (jego pozycje na przetomie
oligocenu i miocenu wyznacza tzw. strefa bezmenilitowa,
widoczna w okolicach Karpat przemyskich; por. Gucik i in.,
1991; Jankowski, 2022b).

Z tego wyniesienia pochodzit material ptytkowodnych pia-
skowcow typu leskiego, rozpoczynajacych depozycje warstw
krosnienskich, a role sedymentacji osiowej odgrywata wtedy
piaskowcowo-tupkowa sedymentacja warstw kro$nienskich
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Rysunek 2. a) Warstwy worotyszczenskie. Dolny miocen. Karpaty ukrainskie; b) Zlepience z Dubnika (zlepience stobodzkie).
Marginalna cze¢$¢ jednostki skolskiej. Dubnik, Karpaty przemyskie; ¢) Bursztyny z piaskowcow kliwskich; d) Warstwy stebnickie.
Karpaty rumunskie; e) Warstwy balickie. Karpaty rumunskie; f) Warstwy menilitowe. Sedymentacja typu flaser. Aksmanice;

g) Piaskowce kliwskie. Nahoiu, Karpaty rumunskie; h) Zlepience stobddzkie. Karpaty ukrainskie

Figure 2. a) Vorotischen Beds. Lower Miocene. Ukrainian Carpathians; b) Dubnik Conglomerates (Sloboda Conglomerates). Marginal
part of the Skole Unit. Dubnik, Przemy$l Carpathians; ¢) Amber from the Kliwa Sandstones; d) Stebnik strata. Romanian Carpathians;
e) Balice Beds. Romanian Carpathians; f) Menilite layers. Flaser-type sedimentation. Aksmanice; g) Kliwa Sandstones. Nahoiu,
Romanian Carpathians; h) Sloboda Conglomerates. Ukrainian Carpathians
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(lokalnie pojawiata si¢ facja otrycka, ograniczona do lokalnych,
istniejacych krotko subbasendw).

W poznym oligocenie warstwy kro$nienskie byty depo-
nowane w obrebie resztkowego juz basenu (rodzaj sedymen-
tacji rozwijanej w basenach typu piggy back, por. Jankowski,
2024) przedpola, a w miocenie juz takze na potoc od stre-
fy éwcezesnego (przetom oligocenu i miocenu) wyniesienia
przedgorskiego.

W odréznieniu od czasu oligocenu miocefiska, ptytkowodna
czg$¢ sekwencji warstw menilitowych byta deponowana za
obszarem forebulge (tzw. backbulge depozone). To na jej tle
rozwijal si¢ basen zapadliska (tradycyjna nazwa), czyli ostatnia
faza rozwoju basenu przedpola (sensu np. DeCelles 1 Giles,
1996). Warto jednakze doda¢, ze w fazie relatywnie wysokiego
poziomu morza sedymentacja menilitowo-kro$nienska siegata
na caty, czeSciowo juz zestalony obszar Karpat (tzw. sedy-
mentacja nadpryzmowa, por. Jankowski, 2015). W otoczeniu
wyniesienia przedgorskiego warstwy menilitowe wystepuja
fragmentarycznie, sg wynikiem sedymentacji ptytkowodnej
z obecnoscig struktur typu flaser (rysunek 2f) i obecnoscia
plytkowodnego piaskowca kliwskiego (rysunek 2g), deponowa-
nego na obydwie strony owego forebulge. Znajdowano w nich
bryly bursztynéw (rysunek 2c). Wkladki o typie diatomitow
w sukcesji warstw menilitowych deponowanych w otoczeniu
forebulge $wiadczy¢ moga juz o brakicznym, a nawet ladowym
srodowisku sedymentacji.

W czasie stopniowej migracji depocentrum — do obsza-
ru zapadliska przeniosta si¢ takze sedymentacja typu kro-
$nienskiego. Podobne (w facjach do warstw kro$nienskich
resztkowego basenu gldwnego), ale mtodsze sekwencje tzw.
warstw krosnienskich goérnych byly deponowane juz za ob-
szarem wyniesienia. Jednakze w czasie relatywnie wysokiego

poziomu morza na przelomie oligocenu i wczesnego miocenu
pojawita si¢ pelagiczna, lupkowa facja warstw kro$nienskich
(lokalnie zwana tupkami z Niebylca), siegajaca az do regionu
okototatrzanskiego.

Proces przenoszenia sedymentacji kro$nienskiej do obszaru
poza wyniesieniem (ang. backbulge) jest widoczny w poja-
wianiu si¢ ,,kroénienskopodobnych” facji w obrgbie warstw
menilitowych, znanych pod r6znymi nazwami, jak np. warstwy
polanickie czy dobrotowskie (z obecnoscig na ich powierzch-
niach stropowych §ladow ptasich pazuréw). W koncowej fazie
sedymentacja o typie warstw kro$nienskich przeniosta si¢ do
obszaru zapadliska, jak wspomniano, zachowujgc ten sam
(z Sudetow) kierunek transportu, materiat warstw krosnienskich
jest bogaty w miki. Rejon depozycji tych facji, bliski strefie
forebulge, podczas formowania pryzmy orogenicznej zostat
$ciety tektonicznie i ujety w jednostki: skolska, borystawsko-
-pokucka i wreszcie stebnicka.

Warstwy menilitowe stanowity zatem wspélne podtoze dla
mtodszych (od oligocenu) sekwencji, zarowno resztkowego
basenu Karpat, jak i zapadliska przedkarpackiego.

Poczatek rozwoju basenu zapadliska (czyli ostatniej, w pol-
skim segmencie, fazie rozwoju basenu Karpat) charakteryzowat
si¢ pojawieniem si¢ na poczatku (wczesnomiocenskiej) sedy-
mentacji debrytowej — warstw wororyszczenskich (rysunek 2a).
Stanowity one typowa pokrywe osadowg sktonu i byty zrzucane
do formowanego basenu zapadliska (ku péinocy) z d6wczesne-
g0, wspominanego forebulge (rysunek 3). Z czasem rozwijaty
si¢ takze wcinajace sie gleboko (az w podtoze menilitowe)
kanaty, wypelnione zlepiencami, znanymi w Karpatach jako
zlepience stobodzkie, zwane lokalnie zlepiencami z Dubnika
(rysunki 2b i 2¢). Dalszy rozwoj sedymentacji, w kierunku
centrum zapadliska, obserwowaé mozna w pojawieniu si¢ facji

wypietrzenie przedgorskie
forebulge

plytkowodne osady
Iatfor{ny wgglanowg_j_ s.l.

osady nadpryzmowe

Rysunek 3. Model rozwoju basenu zapadliska przedkarpackiego, ostatniej fazy rozwoju basenu karpackiego w polskim segmencie

Figure 3. Model of the development of the Pre-Carpathian collapse basin, the last phase of development of the Carpathian basin in the

Polish segment
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stebnickiej (rysunek 2d) i p6ézniej w typowo ,,kro$nienskie;j”
facji: balickiej (rysunek 2e) 1 wreszcie konczacej sekwencje
osadow zapadliska sedymentacji itéw krakowieckich.

Migracja wyniesienia przedgorskiego (forebulge), ku pot-
nocy, od strefy ,,bezmenilitowe;j” nastgpowata dalej w p6z-
niejszym miocenie — jej wyznacznikiem posredniego stadium
migracji jest m.in. tzw. wyspa rzeszowska, czyli miejsce Ow-
czesnej pozycji wyniesienia (forebulge), w czasie Srodko-
wego miocenu pozbawione ewaporatoéw. Basen zapadliska
przedkarpackiego w koncowej fazie rozwoju charakteryzuje
si¢ asymetrycznym rozktadem facji (rysunek 3), z gtebszymi
rejonami depozycji przy krawedzi orogenu. Pozycje ostatniego
w segmencie polskim wyniesienia przedgorskiego (forebulge)
wytycza pas wyzyn roztoczansko-,,przyswietokrzyskich”.

Podsumowujac, zauwazona przez badaczy juz na poczatku
rozpoznania Karpat cykliczno$¢ pojawiania si¢ barw wyni-
ka¢ moze z procesow tektoniczno-basenowych: poczatkowej
izolacji, p6zniej z otwartosci basenu i wreszcie z wynikajacej
z procesu jego zamykania izolacji i towarzyszgcego jej do-
starczania materii organicznej. Warto doda¢, ze proces zmiany
barwy sukcesji karpackich (na coraz ciemniejsza) obserwowany
jest juz w sukcesjach warstw hieroglifowych, w ich ostatnim,
poéznoeocenskim okresie depozycji.

Plamy redukcyjne jako jeden ze wskaznikow
pierwotnej barwy osadu

Jak wspomniano, zagadnieniu pierwotnosci barw najwigcej
uwagi poswigcono przy omawianiu tupkoéw 1 margli pstrych.
Temat ten poruszat Koszarski (1969) oraz stosunkowo niedaw-
no Leszczynski i Uchman (1991) — uznali oni barwg czerwong
za barwe pierwotng. Utwory te zwane sg pstrymi ze wzgledu
na wystepujace w tawicach pasma lub plamy o réznorakich
barwach, najczgsciej zielonych, a niekiedy szarych lub czarnych
(rysunki 4 i 5). Utwory te cieszyly si¢ takze zainteresowaniem
stratygrafow ze wzgledu na stosunkowo czgsto obecng w nich
bogata mikrofaune i mikroflor¢. Warto jednakze dodac, ze
czerwone utwory wystepujg roéwniez w regionie okotokar-
packim, takze w utworach znacznie starszych od sukcesji
Karpat (np. rysunek 5f). Nalezy tez podkresli¢, ze tradycyjnie
stosowany w literaturze polskiej (odnoszacej si¢ do sukcesji
karpackich) termin ,,;upki” nie jest catkowicie uzasadniony,
poniewaz utwory o typie itowcow i mutowcow nie przeszty
fazy metamorfizmu i nie wykazuja typowego ,,zlupkowacenia”.
Termin tupki to raczej nazwa tradycyjna, podobnie jak termin
»~margle”, ktory jest stosowany niekiedy do utworéow o duzej
zawartos$ci weglanu wapnia, wlasciwej raczej dla wapieni, jak
np. niektore poziomy ,,tupkéw” warstw krosnienskich. Jednakze
w tym opracowaniu zachowano tradycyjng terminologi¢.

11/2025

Jak wspomniano, wydziela si¢ zar6wno poziomy margli,
jak 1 tupkow pstrych, niekiedy w obrebie jednej sukcesji, gdzie
tupki pstre przechodza w poziomy margli (por. Swidzinski,
1947). Zmiany wapnisto$ci mozna wigza¢ ze zmianami po-
ziomu CCD. Warto doda¢, ze utwory okreslane niekiedy mia-
nem tupkow pstrych (czyli utworéw bezwapnistych), nawet
w uznawanych za stratotypy rejonach (por. np. tzw. margle
z Pustelni w Pieninach — rysunek 5a) (Birkenmajer i Oszczypko,
1988, 1989), sa w przewadze marglami. Obecno$¢ czerwonych
poziomow mozna obserwowac takze w obrebie utworow de-
ponowanych w pdtnocnej strefie szelfu basenu karpackiego,
w obrebie tzw. margli zegocinskich (w istocie wapieni; por.
Gorniak, 2017), ktére mozna uzna¢ za facje typu biancone,
czyli wapieni krzemionkowych (por. Jugowiec-Nazarkiewicz
i Jankowski, 2001; Jugowiec-Nazarkiewicz, 2007; Jankowski,
2015; Jankowski i in., 2019).

W literaturze geologicznej odnoszacej si¢ zarowno do Alp,
jak 1 Karpat facja tupkéw i margli pstrych znana jest szerzej
jako tzw. couche rouge (Renevier, 1868). W literaturze Karpat
doczekata si¢ wielu nazw, uzywanych dla okreslenia bardzo
podobnej litologii. Wynika¢ to mogto z niezrozumiatej potrze-
by nadmiernej kreacji, braku rozpoznania facji na szerszym
obszarze (co bylo po czgsci efektem zaréwno izolacji krajow
karpackich, jak i tzw. procesu formalizacji — coraz to nowe
nazwy na to samo wydzielenie i t¢ samg sukcesj¢ osadowg
kreowano w kolejnych elementach tektonicznych). Takie
zréznicowanie (odrebnos¢) nazw facji sugerowato niekiedy
ich depozycje w odleglych basenowo miejscach, cho¢ np. sa-
siadujace (w kolumnie stratygraficznej) z tupkami i marglami
pstrymi facje sugeruja blisko$¢ depozycji. Dokonywano coraz
to nowych kreacji, mimo ze wskazywano na podobienstwo
facji, zwanych pstrymi, do couches rouches.

Warto doda¢, ze w literaturze $wiatowej facje czerwo-
nych tupkow i margli wieku péznokredowego nazywa si¢
czgsto oceanicznymi warstwami czerwonymi (CORB, por.
Hay i in., 1999; Hu i in., 2005, 2012; Wagreich i Krenmayr,
2005; Wagreich i in., 2006; Yilmaz, 2008; Hu i in., 2009),
jej powstanie wigze si¢ z okresem $wiatowego ocieplenia
(tzw. Cretaceous greenhouse world). Facja ta jest wigzana
z okresem relatywnie wysokiego poziomu morza w oceanie
ogolnoswiatowym. Jej pojawienie si¢ na przetlomie dolnej
i gornej kredy wyznacza wyrazna zmiana (obserwowana nie
tylko w sukcesjach Karpat) w chemizmie wod. Podobnie
takze jej zanikanie, w p6znym eocenie, jest wynikiem zmiany
warunkow, tym razem, jak wspominano, wynika¢ to ma z izo-
lacji tej strefy basenowej. Wedtug pogladoéw przewazajacych
w badaniach Karpat — w oligocenie majg juz dominowac
warunki anoksyczne. Ponadto utwory wczesnego oligocenu
cechuje duza zawarto$¢ materii organicznej (np. Kotarba i in.,
1999; Matyasik i in., 2015; Filipek, 2020), co jednakze mozna
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wigza¢ z procesem splycenia i bliskosci 1adow oraz brakiem
warunkow do rozktadu materii organiczne;.

Facja karpackich tupkow i margli pstrych uwazana jest za
facje pelagiczng (drobnoziarnista), deponowang z zawiesiny.
Stanowi ona w basenie karpackim swego rodzaju osad tla osa-
dowego, deponowanego w roznych czesciach basenu, niezalez-
nie od rozwoju kanatow czy stozkow podmorskich. Utworzone
z niej pokrywy byly rozcinane przez kanaty wypehiane gru-
boklastycznymi utworami piaskowcdw i zlepiencoéw (por.
np. Leszczynski, 1981; Jugowiec-Nazarkiewicz i Jankowski,
2001; Jankowski, 2015). Pojawiaty si¢ zreszta r6zne hipotezy
odnos$nie do miejsca ich depozycji w basenie — bywaly niekiedy
uznawane za osad majacy by¢ deponowanym na glgbokosciach
abysalnych i batialnych (np. Leszczynski i Uchman, 1991).

Jak wspomniano, wspotwystepujace z roznymi osadami gru-
boklastycznymi (tzw. zaz¢bianie) w sekwencjach réznych
jednostek tektonicznych tupki i margle pstre wtaczano do
r6znych formacji (np. Birkenmajer 1 Oszczypko, 1988, 1989),
zwykle bez podania wspotzaleznosci facjalnych w systemach
depozycyjnych. Zreszta duzy potencjat erozyjny rozwijanych
w basenie karpackim stozkow powodowal niekiedy znaczna
erozj¢ i usuwanie pokryw upkéw i margli — ma to zasadnicze
znaczenie dla okres$lania tempa depozycji 1 pierwotnej ich
migzszosci.
Jednymi ze struktur obserwowalnych makroskopowo
w osadzie pozwalajacych wnioskowac o pierwotno$ci barwy
osadu sg tzw. plamy redukcyjne (rysunki 4 i 5). Warto dodac¢,
ze proces odbarwienia (zmiany pierwotnej barwy osadu) jest
opisywany w literaturze Swiatowej

G'

z r6znych sekwencji osadowych — pla-
my redukcyjne sg widoczne w osa-
dach morskich, ale tez sa powszechnie
spotykane w osadach deponowanych
w warunkach lagdowych (por. np. Fu
1in., 2023). W wielu przypadkach czas
1 sposob ich powstawania (w stosun-
ku do procesu diagenezy) pozostaja
ciggle dyskusyjne, najczesciej wigze
sie je zarowno z obecno$cig materii
organicznej w osadzie, jak i prze-
ptywem fluidow, niosgcych réznego
rodzaju jony powodujace zmiany
geochemiczne. Generalnie jednak
powstanie warunkéw redukujacych
wigze si¢ z obecnos$cig rozproszone;j
w osadzie materii organicznej (por. np.
Durrance i in., 1978; Turner, 1980).
W jadrach kulistych sfer odbarwien
oprocz materii organicznej stwier-
dzano takze obecnos$¢ roscoelitu oraz
pirytu romboidalnego. Niektorzy z au-
torow sugeruja takze zwigzek procesu
odbarwiania np. z dziataniem organi-
zmow (Hofmann, 1990, 1993; Spinks
iin., 2010). Warto zwro6ci¢ uwage, ze
proces zmiany barwy osadu cechuje
,wielokierunkowo$¢” (zachodzi¢ moze
w dwoch kierunkach: od redukcji do
natlenienia i odwrotnie). Zdarza si¢
takze np. wybielanie barw pierwot-
nych albo juz zmienionych (por. Fu
1in., 2023). W osadach powstatych

Rysunek 4. Zgtady margli weglowieckich ukazujacych plamy redukcyjne w obrgbie osadu
Figure 4. Deposits of the Weglowka Marls showing reduction patches within the sediment
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dostarczanego materiatu, bliskosci obszaru alimentacyjnego,
ale takze od procesu wietrzenia. W warunkach depozycji w ba-
senach morskich proces jest bardziej skomplikowany.

Obserwacje sukcesji w r6znych jednostkach tektonicznych
Karpat, nastgpstwo facji oraz ich wspotzalezno$¢ sugeruja,
ze osady o typie tupkow i margli pstrych stanowig w basenie
karpackim nie tylko niezalezny od miejsca depozycji ,,0sad tta”
(deponowany w réznych strefach basenowych) ale stanowily
takze pokrywy osadowe lokalnych sktonéw, uformowanych
w obrebie przemieszczajgcego sie¢ w kierunku platform euro-
pejskich tzw. basenu przedpola (fliszowego, por. Jankowski,
2015). Jak wspomniano, tego typu pokrywy osadowe (typu
tupkow pstrych czy np. warstw podmagurskich) sktonow
rozcinane byly kanatami wypemianymi materiatem klastycz-
nym i uformowane (w wypetniajace te kanaty) facje zwane
w Karpatach np. piaskowcami jamnenskimi i cigzkowickimi,
rzadziej istebnianskimi (por. Leszczynski, 1981; Miclaus i in.,
2009, Jankowski, 2024). Ponadto margle i tupki pstre stanowity
réwniez pokrywy osadowe tzw. wyniesien wewnatrzbaseno-
wych (Koszarski, 1985; Jugowiec-Nazarkiewicz i Jankowski,
2001; Jankowski, 2015; Jankowski 1 Wysocka, 2019) (rysunki
Sb, 5d i 5e), jak opisane tu szerzej wyniesienie weglowieckie.
Warto dodaé, ze czasowo istniejgce wyniesienia wewnatrzba-
senowe migrowaty wraz z centrum depozycji. Geneza owych
wyniesien oraz ich pojawianie si¢ i znikanie w czasie rozwoju
basenu sg ostatnio wigzane wlasnie z wedrowka obszarow tzw.
wyniesienia przedgorskiego (ang. forebulge depozone; por.
Jankowski, 2015, 2024).

Dla rozréznienia poje¢ warto podkresli¢, ze powstajace
podczas ekstensyjnego formowania basenu (przed zmiang
rezimu na kompresyjny, czyli przed okresem pdznej kredy)
strefy lokalnych wyniesien wewnatrzbasenowych (tradycyjnie
zwanych kordylierami) miaty zwigzek z powstajaca wtedy
geometrig potrowow 1 typu horst-graben — mozna je wigzac
z tektonicznymi granicami potrowdéw powstatych podczas
ekstensyjnego, pierwotnego rozwoju basenu Karpat (patrz
Jankowski i Wysocka, 2019). Niektore z sekwencji karpackich,
jak np. warstwy cieszynskie, nosza cechy osadu deponowa-
nego w lokalnych subbasenach o typie geometrii potrowow
— w opisie stref izolacji potrowdéw pojawia sie takze pojgcie
kordyliery (np. kordyliera Baszki). Natomiast ,,kordyliery”
czasu zamykania basenu to migrujace ,,forebulge”.

Owe wyniesienia typu forebulge, migrujace z czasem, jak
np. tzw. wyniesienie weglowieckie, byty pokrywane wlasnie
osadem pelagicznym o typie margli i tupkow pstrych (rzadko
pojawiajg si¢ wktadki piaskowcoéw — rysunek Se). Migracja
basenu przedpola (sensu DeCelles i Giles, 1996) jest zatem
odpowiedzialna za czasowe pojawianie si¢ 1 zanikanie we-
wnatrzbasenowych wyniesien — sg one na skutek migracji
zastepowane innym strefami depozycji basenu przedpola.

11/2025

Co warte podkreslenia, mogty by¢ one wewnatrzbasenowym
obszarem alimentacyjnym — czgsto cechowat je rozwdj usko-
kow ekstensyjnych, obcinajacych je od potudnia — co byto
powodem rozwoju tzw. sedymentacji ,,;ampowe;j”, wielopunk-
towej o typie piaskowcow istebnianskich.

Wraz z przemigrowaniem dalej ku péinocy centrum de-
pozycji i pograzeniu forebulge, czyli strefy weglowieckiej
(ktorym byta w okresie kreda—paleocen), zostata ona pokryta
mtodszymi sekwencjami basenu przedpola, czyli sedymenta-
cja o typie warstw menilitowych i kro$nienskich. Tego typu
sekwencje pokryw wewnatrzbasenowych, migrujacych wy-
niesien cechuje zazwyczaj obecno$¢ luki czasowej w depo-
zycji, co jest widoczne wlasnie w przypadku pokrywy strefy
weglowieckiej. Wyrazna luka czasowa wystepuje tu miedzy
marglami czerwonymi a sekwencja menilitowo-kro$nienska
(por. Jugowiec-Nazarkiewicz 1 Jankowski, 2001).

Wyniesienie weglowieckie (zwane tez grzbietem lub nawet
horstem, cho¢ nalezy zdefiniowa¢ jego tektoniczny charak-
ter w zaleznoS$ci od czasu rozwoju basenu; por. Koszarski,
1985; Jugowiec-Nazarkiewicz i Jankowski, 2001; Jugowiec-
Nazarkiewicz, 2007) pokrywane byto, od kredy az do eocenu,
migzsza sekwencja osadowsg tupkéw 1 margli czerwonych.
Efektem jego izolacji (wewnatrz basenu Karpat) jest brak
sekwencji gruboklastycznych — piaskowce w sekwencji pokry-
wy osadowe]j wyniesienia weglowieckiego wystepuja rzadko
—rysunek 5e (por. Jugowiec-Nazarkiewicz i Jankowski, 2001).
Analiza stratygraficzna pokrywy osadowej (w postaci margli
1 lupkow pstrych) wyniesienia weglowieckiego wskazala sto-
sunkowo dhugo trwajacg (niemal przez caty paleocen) luke
w ich sedymentacji (Jugowiec-Nazarkiewicz i Jankowski, 2001;
Jugowiec-Nazarkiewicz, 2007), ktéra wynika¢ mogta z wy-
raznego spadku poziomu morza po przetomie kreda—paleocen.
Mozna zatem sadzi¢, ze grzbiet weglowiecki (wyniesienie)
wystawal niekiedy ponad poziom morza karpackiego.

Cecha charakterystyczna niemal wszystkich karpackich
pstrych tupkéw i margli jest obecno$é w obrebie tawic tzw.
plam redukcyjnych (ang. reduction spots lub alteration spots).
Proces ich powstawania dowodzi pierwotnosci barwy czerwo-
nej, a pojawianie si¢ plam zielonych nastepowato w wyniku
wtornych procesow geochemicznych. Plamy redukcyjne spoty-
kane w osadach karpackich, pierwotnie majace form¢ zielonej,
regularnej sfery otaczajacej rdzen zbudowany z okruchu materii
organicznej lub detrytusu roslinnego (rysunki 4, Sb, 5d i 6),
charakteryzuje obecnie geometria odbiegajaca od formy sfe-
rycznej (niekiedy silnie zdeformowana, splaszczona lub defor-
mowana forma sferyczna — rysunek 6), co wskazuje na procesy
postsedymentacyjne, a cze§ciowo nawet postdiagenetyczne.
W niezdiagenezowanym osadzie o duzej porowatosci zmiana
barwy w otoczeniu rdzenia (okruch organiki, detrytusu) powinna
przyjac¢ forme w miare regularng (sfera przypominajaca kulg).
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Rysunek 5. a) Poziomy odbarwien w obrgbie gornokredowych margli z Pustelni. Pieniny; b) Plamy redukcyjne w obrebie margli
weglowieckich. Bezmiechowa; ¢) Poziomy odbarwien w obrebie margli pstrych, wskazujace na tektonizacje osadu. Bandrow;

d) Plamy redukcyjne w obrebie gornokredowych margli pstrych. Bezmiechowa; ¢) Poziom piaskowcow w obrebie gornokredowych
margli pstrych. Bezmiechowa; f) Poziomy odbarwien wzdhuz spgkan ciosowych. Migracja fluidow redukcyjnych. Ukraina. Utwory
dewonu na przedpolu Karpat; g) Spekane utwory eocenskich tupkow pstrych wzdhuz strefy uskoku przesuwczego. Bircza;

h) Proces slumpingu obejmujacy géornokredowe margle pstre i szare margle. Pieniny, Katy

Figure 5. a) Levels of discoloration within Upper Cretaceous marls from Pustelnia, Pieniny; b) Reduction stains within the Weglowka
Marls. Bezmiechowa; ¢) Levels of discoloration within the chert marls, indicating tectonization of the sediment. Bandrow;

d) Reduction patches in Upper Cretaceous variegated marls. Bezmiechowa; e) Sandstone horizon within Upper Cretaceous variegated
marls Bezmiechowa; f) Levels of discoloration along thrust cracks. Migration of reduction fluids. Ukraine. Devonian formations

in the Carpathian foreland; g) Fractured formations of the Eocene variegated shale along a sliding fault zone. Bircza; h) Slumping
process involving Upper Cretaceous variegated marls. Pieniny, Katy
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Rysunek 6. Model procesu kompakcji plamy redukcyjnej (Ciechanowska i in., 2015)

Figure 6. Model of the reduction stain compaction process (Ciechanowska et al., 2015)

Na etapie sedymentacyjnym porowato$¢ mutowcoOw moze
siegga¢ do 80-90%. Etap kompakcji mechanicznej powoduje
redukcje¢ porowatosci do kilku procent oraz wyparcie fluidow
ze skaty. Wyniki analizy obrazu dla pojedynczych sfer wyka-
zuja stosunki dtuzszej do krotszej osi sfery w zakresie 6—12.
Swiadczy to o silnym procesie kompakcji, ktory doprowa-
dzit do zmiany geometrii odbarwien. Przyjmujac, ze redukcja
porowatosci mogla wynosi¢ okoto 95%, stosunki dtuzszych do
krotszych osi sfer (plam redukcyjnych) $wiadczg rowniez o sile
procesu kompakcji. Dlatego tez powstanie plam redukcyjnych
nalezy wigza¢ z wczesnym etapem diagenezy, a obserwowane
obecnie ksztalty sfer sg juz efektem kompakeji mechaniczne;j.
Proces zmiany pierwotnej, regularnej geometrii (sfery) mozna
wigza¢ z kompakcja i odksztalceniem mechanicznym, spo-
wodowanym procesami tektonicznymi, doprowadzajacymi
do znieksztatcenia (w zaleznos$ci od rezimu tektonicznego)
pierwotnej sferycznej geometrii plamy redukcyjnej. Zatem
proces formowania i odksztalcania plam redukcyjnych dowodzi
nie tylko pierwotnosci barwy czerwonej, ale takze wskazuje
na czas (postdiagenetyczny) zmiany rezimu tektonicznego.
Analiza geometrii plam redukcyjnych moze dostarczy¢ in-
formacji o kierunkach gtownych naprezen. Plamy redukcyjne
nie mogg jednakze stuzy¢ jako wskaznik kierunku strop—spag.
Wydaje sig, ze proces zmiany barwy utworéw czerwonych
(najczesciej obserwowana jest zmiana z czerwonej na zielong
lub szarg) jest wynikiem nie tylko redukcji spowodowane;j
obecnos$cia w obrebie tawic materii organicznej, ale moze
by¢ takze wynikiem migracji fluidow szczelinami, wzdtuz
powierzchni nieciagloéci tektonicznych. Jest to powszechne
zarowno w Karpatach (rysunek 5a), jak tez w rejonie okotokar-
packim (rysunek 5f). Obserwowa¢ mozna proces odbarwiania
postepujacy takze wzdhuz powierzchni ciosu, niekiedy reak-
tywowanego, w odmiennym od momentu powstania spgkan
ciosowych rezimie tektonicznym (rysunek 5f). Wskazuje to
na istotng rolg krazacych w skatach (juz po etapie diagenezy)
fluidéow o wlasciwosciach redukcyjnych (np. rysunek 7h).

Intrygujacym zagadnieniem wymagajacym badan geo-
chemicznych jest rola fluidow krazacych w strefach melanzy
tektonicznych (por. Jankowski, 2007, 2015; Ciechanowska
iin., 2015). Strefy melanzy tektonicznych wykazuja obecnosé
dziatalnosci fluidow juz po etapie tektonicznego roztarcia for-
mujacego strefy melanzy tektonicznych, silnie rozdrobnionych
skal powstajacych w procesie tektonicznym. Strefy melanzy
wykazuja w Karpatach glebokie zakorzenienie (si¢gaja praw-
dopodobnie podtoza Karpat), co stwarza mozliwo$ci migracji
zarowno weglowodorow, jak tez aktywnych chemicznie fluidow
majacych wplyw na zmiany geochemiczne osadu. Migracje
fluidow mogg doprowadzi¢ do procesow redukcji, ale takze, co
moze mie¢ miejsce w strefach melanzy karpackich, do wtornego
utleniania stref melanzy — wtedy proces barwienia na czerwono
jest procesem wtornym. W silnie zdeformowanych tektonicz-
ne strefach melanzy (widoczne sg np. struktury s i ¢) mozna
obserwowac pojawianie si¢ réznobarwnych pasm w obrebie
tzw. matriks, silnie rozdrobnionej, zazwyczaj ilastej materii
otaczajacej fragmenty skat bardziej odpornych na roztarcie
(rysunek 7h). Czgsto pasmom podbarwien towarzysza zelaziste
pokrywy, co takze sugeruje proces migracji fluidow.

Obliczanie stopnia kompakcji

Jednym z zaniedbywanych w literaturze karpackiej zagad-
nien jest ocena zréznicowania stopnia kompakcji w zaleznos$ci
od litologii skat. Podane tu przyktady sg zaledwie propozycja
wymagajaca sprawdzenia, zostaly wzicte przede wszystkim
z makroskopowych obserwacji odstoni¢¢ karpackich. Moga
by¢ zaledwie wstepem do bardziej szczegétowych badan, ktore
bylyby istotne dla wielu dalszych analiz.

Kompakcja mechaniczna jest najbardziej dlugotrwatym
procesem w skatach. Nastepuje ona pod wplywem cisnienia
wywieranego na osad przez wyzej lezace warstwy. Wedlug
S. Duttona i Diggsa (1992) kompakcja mechaniczna w obrebie
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czystych (zawarto$¢ matriks ponizej 15%) piaskowcoéw oddzia-
huje gtéwnie do 900 m, ponizej moze by¢ ona hamowana przez
cementacje. W wyniku dziatania kompakcji mechanicznej,
powodujacej $cislejsze upakowanie materiatu ziarnowego,
nastgpuje redukcja migzszos$ci warstw oraz ich porowatoSci.
Ta ostatnia zaznacza si¢ najsilniej w skatach zawierajacych
znaczne ilo$ci sktadnikéw niestabilnych, tfatwo poddajacych
si¢ odksztatceniom plastycznym. W piaskowcach efekty kom-
pakcji mechanicznej zostajg wyrazone $cislejszym upakowa-
niem ziaren, ich spekaniem oraz przez czg¢sto obserwowane
powyginanie blaszek biotytu i muskowitu wokot twardszych
sktadnikéw skaty (kwarcu, skaleni). Najczegstszymi typami
kontaktow miedzyziarnowych sg kontakty proste i punktowe.
Do efektow kompakcji nalezy takze dehydratacja niektorych
sktadnikow skalnych, szczegdlnie mineratow ilastych.

Kompakcja chemiczna polega na rozpuszczaniu ziaren
pod wptywem cis$nienia nadktadu. Przebiega ona z regutly
na styku pojedynczych ziaren. Niewielka ilo§¢ mineratow
ilastych lub tyszczykéw ma dziatanie katalizujace ten proces
(Oelkers i in., 1996). Kompakcja chemiczna prowadzi rowniez
do redukcji porowatosci pierwotnej z wyjatkiem przypadkow,
gdy krzemionka nie zostaje odprowadzona z osadu i krysta-
lizuje w poblizu. Przyjmuje si¢, ze najlepsze warunki dla
rozpuszczania i ponownej krystalizacji krzemionki istniejg
wtedy, gdy w skale znajduje si¢ okoto 5% pelitu ilastego.
Istotnym czynnikiem jest tez temperatura powodujgca wzrost
rozpuszczalnosci krzemionki oraz predkosei dyfuzji roztworow
porowych w osadzie. Wedtug Angevine’a i Turcotte’a (1983)
dziatanie kompakcji chemicznej w arenitach do glebokosci
1 km jest bardzo stabe. Wynikiem kompakcji chemicznej sa
kontakty migdzyziarnowe wklesto-wypukte oraz mniej liczne
zazebiajace na styku ziaren detrytycznych. Miejscami na kon-
taktach miedzy ziarnami kwarcu obserwowa¢ mozna resztki
obwadek ilasto-zelazistych oraz chlorytowych w piaskowcach
cigzkowickich i kro$nienskich.

W przypadku oceny makroskopowej kompakcji w pia-
skowcach nalezy pamigta¢ o cementacji. W opracowaniach
petrograficznych piaskowcow karpackich standardem jest
ocena wptywu kompakcji i cementacji na redukcje przestrzeni
porowej (Lesniak, 2005 itp.). Do oceny redukcji przestrzeni
porowej stosuje si¢ diagramy Houseknechta (1987) czy tez
Lundegarda (1992). Jako poczatkowa wartos¢ porowatosci
przyjmuje si¢ wielko$¢ 40-45% w zaleznosci od wysortowania
osadu. W analizowanych profilach karpackich mozna zauwazy¢
zmiany w profilach zwigzane z dominacja cementacji (np. war-
stwy kro$nienskie — duza ilo§¢ cementow weglanowych) do
dominacji kompakcji mechanicznej (piaskowce istebnian-
skie). Oczywiscie w kazdym wydzieleniu piaskowcoéw mozna
wydzieli¢ warstwy o dominacji kompakcji mechanicznej, jak
1 0 dominacji cementacji.
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I tak np. wynikajaca z procesu kompakcji zmiana utozenia
czgsteczek ma wpltyw na wiele parametréw skat, przydatnych
cho¢by w analizie systemu naftowego i pracach poszuki-
wawczych. Ma tez znaczenie dla rozwazan nad porowato$cig
i przepuszczalno$cig skat karpackich. Decyduje o zmianie ich
wlasciwoséci magnetycznych (Rafat Szaniawski — informacja
ustna). Istotne znaczenie dla analiz geofizycznych moze mie¢
zbadanie zalezno$ci stopnia kompakcji od gltgbokosci pogrze-
bania; czyli pordwnanie stopnia kompakcji osadow gleboko
pogrzebanych w stosunku do utworow przypowierzchniowych.
Ma to zasadnicze znaczenie dla obliczenia istotnego dla analiz
przekrojow sejsmicznych parametru, jakim jest tzw. predkosé¢
falowa sekwencji litologiczne;.

Przy szacowaniu stopnia kompakcji piaskowcoéw w Karpa-
tach nalezy pamigtac o ci$nieniu porowym, ktore przeciwdziata
kompakeji mechanicznej. Znane sa w Karpatach przypadki
nadci$nienia w ztozach weglowodordéw (ciSnienie wyzsze niz
wynikajace z ci$nienia nadktadu). Wptyw na zjawisko kom-
pakcji mechanicznej ma réwniez wczesne wptynigcie weglo-
wodoréw do przestrzeni porowej, co prowadzi do zatrzymania
procesow diagenetycznych i redukcji wptywu kompakcji.
Swiadczy o tym wystegpowanie porowatoéci powyzej 10% na
glebokosciach powyzej 4000 m.

Do obliczenia stopnia kompakcji osadu, podobnie jak
dla wskazania postdepozycyjnych proceséw tektonicznych,
mozna postuzy¢ si¢ wieloma widocznymi makroskopowo
wskaznikami. Mogg to by¢ m.in. zmiany geometrii i ksztattu
zachowanych w osadzie skamieniatosci (np. rysunki 8b i 8c).
Poérednio o stopniu kompakcji mozna takze wnioskowaé po
zmianach geometrii tzw. dajek piaszczystych (np. rysunki 9a,
9b, 9c¢, 9d i 9¢) czy zmianach ksztaltu ciat piaskowcowych
(nieréwny stopien kompakcji w zaleznosci od litologii). Mozna
tez wnioskowaé na podstawie zmiany geometrii §ladow czy
struktur sedymentacyjnych na powierzchniach spagowych
czy stropowych (rysunki 8g, 8h i 9g). Analizie moze podlega¢
takze zmiana geometrii zachowanych w osadzie przestrzeni
drazonych przez organizmy zywe w dnie morza (np. rysunki 7g
1 91), a nawet zmiany geometrii kraterow powstatych w osadzie
wskutek uderzen kropli deszczu.

Obserwacja odstonig¢ w Karpatach dostarcza takze moz-
liwosci (nie zawsze jest mozliwe doktadne okreslenie) oceny
stopnia kompakcji (przynajmniej w niewielkim zakresie) na
podstawie zmiany geometrii struktur tektonicznych — np. wiel-
kos$ci obnizenia kata uskokéw normalnych (zwtaszcza usko-
kow ekstensyjnych, zwykle pierwotnie wysokokatowych, por.
rysunek 9h). W niektérych przypadkach o stopniu kompakcji
mozna takze domniemywaé (jednakze w mato precyzyjnym
zakresie) na podstawie zmian ulozenia laminacji w osadzie
oblekajacym wrzucone do osadu starsze bloki. Mozna tez
wnioskowanie opiera¢ na splaszczeniu blokdw, niekiedy juz



znacznie zlityfikowanych (rysunek 7f). Np. zmian¢ geometrii
(sptaszczenie lub rozerwanie) obserwowac mozna w przypad-
ku wrzuconych do osadu podczas depozycji ptytkowodnych
piaskowcdw z Rybia kostek wegli kamiennych (rysunek 8f).
Mozna tez analizowac zmiany ksztattu blokow wegla wrzuco-
nych do osadu (rysunek 7e), jednakze w tym przypadku obli-
czenie stopnia kompakc;ji jest obarczone duzym btedem. Innym
przyktadem wskazujacym na proces kompakcji zachodzacy
w czasie diagenezy jest zmiana geometrii spekanych rogowcow
(rysunek 8a). Jest to zmiana (kompakcja?) synsedymentacyjna,
na co wskazuje charakter tawicy wystepujacej nad poziomem
rogowcow. Jak wspomniano, ciekawymi przyktadami procesu
splaszczania mogg by¢ np. zmiany geometrii duzych otwornic
(numulitow, tzw. jarce — rysunek 8c) w poziomie eocenskiego
wapienia numulitowego. Cechy kompakcyjnego sptaszczenia
nosza, niekiedy rownolegle utozone w spagowych partiach
piaskowca cergowskiego, fragmenty klastow zielonych lupkow
eocenskich (rysunek 8d), jednakze w tym przypadku do oceny
potrzebne sa badania statystyczne grup klastow.

Niekiedy na zaawansowany proces kompakcji moze wska-
zywaé wyrazne sptaszczenie wrzuconych do osaddw ilastych
fragmentow skat bardziej odpornych na odksztatcenia mecha-
niczne. Oprécz omawianego tu ponizej tzw. wietrzenia kulistego
(rysunki 7a, 7b i 7¢) wyrazny stopien splaszczenia wykazujg
obserwowane w tawicach warstw przej$ciowych (a w istocie
menilitowo-kro$nienskich) tzw. wirowce — co jednakze wymaga
dodatkowych badan zwigzanych z geneza (owalnych obecnie)
kulistych fragmentow piaskowcoéw (rysunek 8e). W opinii
autoro6w uwaza si¢ je za nie do konca zlityfikowane, obrobione
w srodowisku szelfowym (proces obtaczania) i redeponowane
do $rodowisk sktonu buty piaskowcowe — obecnie element skto-
nowej facji debrytowe;j. Jednakze i w tym przypadku wazna jest
ocena statystyczna (czy wszystkie klasty ulozone sa w jednej
ptaszczyznie?) oraz rozpoznanie, czy proces sptaszczenia miat
miejsce jeszcze przed redepozycja wirowcow do srodowiska
sktonu. O procesie kompakcji $wiadcza takze owalne ksztalty
cial tzw. syderytow, widocznych w obrebie fawic menilitow
(zwlaszcza w tzw. jednostce dukielskiej — rysunek 7d).

Ciekawym przyktadem struktur obserwowanych w zdiage-
nezowanych tawicach, ktérego uzyteczno$¢ do badan kompak-
¢ji, tym razem facji piaskowcowych, nalezy przeanalizowac,
moze by¢ tzw. wietrzenie kuliste; geneza tego procesu jest
ciggle dyskutowana (patrz Ciechanowska i in., 2015). Jest to
charakterystyczny sposob wietrzenia polegajacy na wyprepa-
rowaniu ze zwietrzatej tawicy r6znej wielkosci kul (rysunki 7a,
7b i 7c). Obserwacje makroskopowe wskazuja na odmienny
niz w otaczajacych partiach tawic rodzaj spoiwa w obrgbie
,kul”. Wietrzenie ,,kuliste” spotykane jest najczegsciej w pia-
skowcach warstw istebnianskich, rzadziej w cigzkowickich
lub jamnenskich, a sporadycznie w kro$nienskich. Znane jest
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takze z rejonu Sudetow. W ostatnich latach wysunieto poglad
o facznos$ci (w pdznej kredzie) strefy basenowej Sudetow
z basenem karpackim (Jankowski, 2024). Karpackie piaskowce
istebnianskie wykazuja podobienstwa do piaskowcow Gor
Stotowych (Jankowski, 2015, 2024). Koncept subdukc;ji i ist-
nienia szerokich (,,oceanicznych”, np. Oszczypko i in., 2015)
stref osadowych w basenie Karpat, a takze sugerowany daleki
transport tektoniczny karpackiej pryzmy orogenicznej odrzucit
rozwazania na temat blisko$ci basenowej Karpat i Sudetdw,
uniemozliwiajac badania nad porownaniem sekwencji osa-
dowej i tgcznosci basenowej tych dwdch bliskich regiondw.
Warto doda¢, ze na pochodzenie materialu z przeciwnej niz
w warstwach krosnienskich strony piaskowcowych warstw
inoceramowych wskazuje ich kierunek transportu. Charakter
materiatu klastycznego i kierunki transportu sugerujg masyw
marmaroski jako obszar zrédlowy — byl w pdznej kredzie wy-
zej wyniesiony niz Sudety. Facja inoceramowa i istebnianska
wspotwystepuja w szerokim systemie depozycyjnym kredy
i paleocenu (systemie inoceramowym; por. Jankowski, 2024).
W tym kontekscie ciekawa koncepcja wyjasnienia powstawania
wietrzenia ,,kulistego” w rejonie Sudetow moze by¢ poglad
Dumanowskiego (1961). Autor thumaczyt to wptywem wedru-
jacych w gore osadu babli gazowych na charakter przestrzeni
mi¢dzyziarnowej w zlityfikowanych piaskowcach. Mozna
zatem koncept odnie$¢ takze do regionu Karpat. Zaktadajac
pierwotny (kulisty) ksztatt ,,bul” piaskowcowych, stopien
sptaszczenia moze by¢ elementem wskazujacym na wielko$¢
kompakcji piaskowcodw, jednakze nalezy to rozwazy¢, biorac
pod uwagg zmiany w otoczeniu ,,but” piaskowcowych w sto-
sunku do lawicy otaczajgcego je piaskowca.

Obliczenie stopnia kompakcji ma istotne znaczenie dla
obliczenia tempa sedymentacji osadow w basenie, dotyczy to
zwlaszcza utwordw typu itowce i mutowce — przede wszystkim
utworéw pelagicznych, deponowanych w wyniku wytracania
z zawiesiny. Zachowujg one w miar¢ stala migzszo$¢, zalezng
przede wszystkim od tempa depozycji. Inaczej jest z piaskowca-
mi czy zlepiencami, niekiedy bedacymi wypeltnieniem kanatu —
ich migzszo$¢ zalezy od odlegtosci od Zzrddia i pozycji w strefie
kanatoéw rozprowadzajacych materiat klastyczny. Zalezy takze
od mechanizméw transportu materiatu gruboklastycznego.
Pojawianie si¢ gruboklastycznych osadow piaskowcowych
sterowane jest zazwyczaj, takze w basenie Karpat, gwaltow-
nymi (obserwowalnymi w skali §wiatowej) spadkami poziomu
morza lub zdarzeniami sterowanymi ,,lokalng tektonika” (jak
np. procesy nasuwcze czy ekstensyjne formowanie potrowow
lub tez rowow tektonicznych). W basenie karpackim niektore
ze zmian poziomu morza i gwaltownych zdarzen (decydujacych
o zmianach facjalnych i zmianach systemow depozycyjnych)
daja si¢ korelowaé w skali catego basenu, jak np. gwattow-
ny spadek poziomu morza na przetomie kredy i paleocenu
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Rysunek 7. a) Wietrzenie kuliste w obrebie piaskowca jamnenskiego. Karpaty ukrainskie; b) Wietrzenie kuliste w obrebie piaskowca
jamnenskiego. Karpaty ukrainskie; ¢) Wietrzenie kuliste w obrgbie piaskowca istebnianskiego. Kombornia; d) Sptaszczenie tzw.
syderytow w obrebie warstw menilitowych. Cisna, Bieszczady; ) Lekko sptaszczona bryta wegla kamiennego w obrebie tzw. warstw
szaflarskich. Pieniny (Jankowski i in., 2019); f) Splaszczone bryly wapieni w obrebie miocenskiego kompleksu chaotycznego. Karpaty
ukrainskie; g) Fukoidy, silnie sptaszczone przestrzenie zerowiskowe. Kredowo-paleocenskie warstwy z Hangu (warstwy inoceramowe).
Karpaty rumunskie; h) Zmiany zabarwienia w osadzie o typie melanzu tektonicznego w rejonie strefy przesuwczej. Stebnik koto
Kroécienka, rejon Bieszczadow

Figure 7. a) Spherical weathering within the Jamna Sandstone. Ukrainian Carpathians; b) Spherical weathering within the Jamna
Sandstone. Ukrainian Carpathians; c) Spherical weathering within the Istebna Sandstone. Kombornia; d) Flattened so-called siderites
within the Menilite Beds. Cisna, Bieszczady; e) Slightly flattened lump of coal within the so-called siderite layers. Pieniny (Jankowski
et al., 2019); f) Flattened lumps of limestone within the Miocene chaotic complex. Ukrainian Carpathians; g) Fucoids, strongly flattened
feeding spaces. Cretaceous-Paleocene strata from the Hangu (Inoceramian Beds). Romanian Carpathians; h) Color changes in tectonic
mélange-type sediment in the region of the sliding zone. Stebnik near Kroscienko, Bieszczady region
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(por. Jankowski i in., 2012, 2024; Ciechanowska i in., 2015),
skutkujacy pojawianiem si¢ poteznych cial piaskowcowych,
np. w rodzaju piaskowcow ci$nianskich.

Na proces kompakeji czy zmiany rezimu tektonicznego
wskazuje takze analiza zmian ksztattu tzw. dajek piaszczystych
(por. Jankowski i Wysocka, 2019) (rysunki 9a, 9b, 9¢, 9d i 9e).
Iniekcje piaszczyste, wystgpujace najczesciej w poblizu stref
spekan, zwykle juz po osadzeniu kolejnych warstw, wyka-
Zuj3 zmiany swojej geometrii w wyniku kompakcji osadow
,»g0szczacych” iniekcje. Pod wptywem kompakeji stajg si¢
bardziej ,,wezykowate”, co $wiadczy o tym, ze proces kom-
pakcji zachodzit takze po wstepnym etapie diagenezy, a nawet
jeszcze podczas tektonizacji osadu. Do procesu iniekcji dajek
(co $wiadczy jeszcze o niezupelnym zdiagenezowaniu pia-
skowcow w sekwencji z obecnos$cig dajek) dochodzi czesto
w poblizu stref uskokéw normalnych; mozna ich powstanie
wiazaé np. z rezimem ekstensyjnym w obrgbie aktywnych
sktonow basenu karpackiego — szczegdlnie czesto w obszarze
pobliskim tzw. wypigtrzeniu przedgorskiemu. Dodatkowo
o trwajacym procesie kompakcji §wiadczg odspojenia
widoczne w kontakcie mi¢dzy dajka a fawicami goszczacymi.
Wskazujg one takze na wyrazne réznice w kompakcji miedzy
otaczajacymi dajke tupkami a piaskowcami. Liczne przyktady
obecnosci dajek w osadach karpackich dajg zatem mozliwosé
posredniego obliczenia stopnia kompakcji.

Jak wspomniano, proces kompakcji w znacznej mierze
decyduje o obecnej migzszosci osadow itowcowych i mutow-
cowych. Dla podania bardziej precyzyjnych obliczef nalezy
uwzglednié réznice w migzszosci tej samej serii osadowe;j
(w réznych strefach basenowych) i na réznych giebokosciach
jej wystepowania w obrebie karpackiej pryzmy orogenicznej.
Nalezy takze porownac stopien kompakcji w rejonie powierzch-
niowym w odniesieniu do stopnia kompakcji tej samej facji
na roznych glebokosciach, co nie jest jednakze proste wobec
braku materiatu rdzeniowego.

Do podobnych obliczen (poza omawianymi tu jako przy-
ktad marglami i tupkami pstrymi) mozna np. wzig¢ pod uwage
powszechnie wystepujace w obrgbie pryzmy orogenicznej
warstwy menilitowe lub tupki pelagiczne warstw kro$nien-
skich — osady o dalekim rozprzestrzenieniu i matej zmiennos$ci
migzszosci. Utwory o typie warstw menilitowych, jak i lupkow
krosnienskich (np. facja typu tupki z Niebylca) moga by¢ uzy-
wane takze w procesie bilansowania jako tzw. lawice kluczowe
(ang. key beds). Nie prowadzono jednakze porownan stopnia
kompakcji np. warstw menilitowych w kolejnych elementach
tektonicznych, ktore byly stopniowo wciggane w struktury
orogenu. Zatem warstwy menilitowe czy tupki kro$nienskie
jako osad o przewadze frakcji itowej moga by¢, podobnie
jak tupki i margle pstre, dobrym materiatem badawczym do
obliczenia stopnia kompakcji.
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Efektem wyraznej rdznicy stopnia kompakcji piaskowcow
(w stosunku do mutowcow i itowcdw) jest obecna pozorna,
nadreprezentacyjna w obserwacjach terenowych migzszos$¢
piaskowcow, co (poza wyrazng zmienno$cia miazszosci ciat
piaskowcowych, wynikajaca z mechanizmu sedymentacji)
utrudnia obliczenie pierwotnej migzszosci. Utrudnia to obli-
czenie parametru tzw. predkosci falowej sekwencji skalnych,
waznego w interpretacji przekrojow sejsmicznych. Wynikajaca
z roznic litologicznych (czyli zmiennej odpornos$ci na wie-
trzenie) btedna ocena proporcji tupkow i piaskowcdéw moze
zatem wptywaé na niedoszacowanie procentowej miazszo-
$ci poziomow mutowcowych i itowcowych w stosunku do
piaskowcow. Zresztg brak jest publikowanych pobieznych
szacunkow, opartych na obserwacjach terenowych czy obser-
wacjach rdzeni wiertniczych. Ponadto, jak wspomniano, nie
prowadzi si¢ oceny stopnia kompakcji osadéw (lupkow vs
piaskowcow) na duzych glebokosciach w stosunku do osadow
przypowierzchniowych, gdzie na ostateczng wielko$¢ stopnia
kompakcji wptywac¢ moze nadktad.

Obliczenie stopnia kompakcji osadow ma zasadnicze zna-
czenie dla okreslenia tempa depozycji. Tempo depozycji mozna
rozumie¢ jako przyrost migzszosci osadow w czasie. Jednakze
obliczenia tempa depozycji muszg uwzglednia¢ obecno$¢
w sekwencji osadowej réznego rodzaju luk w depozycji, wy-
nikajacych zaréwno z braku sedymentacji w dluzszym czasie,
jak tez z przerywajacej proces osadzania synsedymentacyjnej
erozji. Poza doktadnym rozpoznaniem migzszo$ci sekwencji
osadowej (w r6znych rejonach, co wynika ze specyfiki depo-
zycji w basenie przedpola) obliczanie wymaga precyzyjnych
badan stratygraficznych. Przy obecnych mozliwosciach stra-
tygrafii karpackiej najdoktadniejsza metoda jest oznaczanie
wieku badaniem flory nanoplanktonowej — rozdzielczos¢ i roz-
poziomowanie t3 metodg wydaja si¢ najdoktadniejsze. Jednakze
kazda z metod stosowanych w Karpatach ma swoje ograni-
czenia; jak np. brak wapnistosci, brak obecnosci flory i fauny
w strefach plytkiego szelfu, ale tez istotny wptyw ma proces
redepozycji form. W sekwencjach karpackich (poza sekwen-
cjami miocenu, gdzie mozna obserwowac poziomy tufitowe)
nie mozna zastosowa¢ metod badania wieku bezwzglednego.

Rozpoznanie luk stratygraficznych ma zatem zasadnicze
znaczenie dla obliczania tempa depozycji. Jednym z przy-
ktadow ograniczen obliczania tempa depozycji moze by¢
wspomniana luka w depozycji sekwencji margli pstrych po-
krywajacych wewnatrzbasenowe wyniesienie weglowiec-
kie. Obejmuje ona znaczna cz¢$¢ paleocenu — co wynika
z gwaltownego obnizenia poziomu morza na przetomie kre-
da—paleocen (Jugowiec-Nazarkiewicz i Jankowski, 2001;
Jugowiec-Nazarkiewicz, 2007). Istotne znaczenie ma wspo-
mniany proces erozji, zachodzacy zarowno w czasie depozycji
sekwencji osadowych, jak tez juz po ich ztozeniu. Wynikad
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Rysunek 8. a) Proces kompakcji zachodzacy w czasie diagenezy. Rogowce warstw menilitowych. Lodyna; b) Silnie sptaszczone skorupki
miocenskich matzy w obrebie sptywu do warstw krosnienskich. Karpaty ukrainskie. Okolice Turki; ¢) Zmieniona geometria duzych
otwornic wapiennych (numulitéw) w obrgbie eocensko-oligocenskiego wapienia numulitowego. Zakopane; d) Klasty eocenskich lupkow
w obrebie spagowej partii piaskowca cergowskiego. Lipowica; e) Sptaszczone buly piaskowcow (tzw. wirowce) w obrebie matriks sptywu
rumoszowego (ang. debris flow). Warstwy menilitowe. Jednostka dukielska. Smerek, Bieszczady; f) Rozdrobnione i $ci$nigte fragmenty
wegla kamiennego w obrebie gornokredowych piaskowcow z Rybia. Rybie Nowe (fot. Jankowski, 2015); g) Struktury spagowe w obrebie
piaskowca magurskiego. Tenczyn; h) Struktury spagowe w obrebie piaskowca cergowskiego. Okolice Rudawki Rymanowskiej

Figure 8. a) Compaction process occurring during diagenesis. Cherts of Menilite Beds. Lodyna; b) Strongly flattened shells of Miocene
clamshells within the drainage to the Krosno Beds. Ukrainian Carpathians. The vicinity of Turka; c) Altered geometry of large limestone
borings (nummulites) within Eocene-Oligocene nummulitic limestone. Zakopane; d) Clasts of Eocene shale within the bedded part

of the Cergowa Sandstone. Lipowica; e) Flattened sandstone buffs (so-called vortices) within the debris flow matrix. Menilite Beds.
Dukla Unit. Smerek, Bieszczady; f) Crushed and compressed coal fragments within Upper Cretaceous Sandstones from Rybie.

Rybie Nowe (photo: Jankowski, 2015); g) Bedding structures within the Magura sandstone. Tenczyn; h) Bedding structures within

the Cergowa Sandstone. The vicinity of Rudawka Rymanowska
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Rysunek 9. a) Silnie zmieniona geometria tzw. iniekcji piaskowcowej. Warstwy menilitowe; b) Sptaszczona iniekcja piaskowcowa

w obrebie warstw inoceramowych. Karpaty rumunskie; c) Iniekcja piaskowcowa. Odspojenia pomigdzy iniekcja a osadem goszczacym
wskazuja na proces kompakcji; d) Iniekcja piaskowcowa w obrebie tupkéw menilitowych. Okolice Dynowa; e) Iniekcja piaskowcowa
w obrebie tupkow menilitowych. Okolice Dynowa; f) Jamki powstajace z drazenia osadu przez organizmy zywe (ang. burrows).
Zmiana ich geometrii wskazuje na proces kompakcji; g) Sptyw synsedymentacyjny w obrebie tzw. rogowcoéw warstw menilitowych.
Silne splaszczenie ciata sptywowego moze wskazywac na proces kompakcji. Warstwy menilitowe. Karpaty rumunskie; h) Proces
ekstensji synsedymentacyjnej w obrebie warstw istebnianskich. Zréznicowana wielko$¢ kompakeji pomiedzy tupkami a piaskowcami.
Warstwy istebnianskie. Okolice Krosna

Figure 9. a) Heavily altered geometry of the so-called sandstone injection. Menilite Beds; b) Flattened sandstone injection within
Inoceramian Beds. Romanian Carpathians; ¢) Sandstone injection. Detachments between the injectate and host sediment indicate a com-
paction process; d) Sandstone injection within Menilite shale. The vicinity of Dynow; ¢) Sandstone injection within the Menilite shale.
The vicinity of Dynow; f) Cavities formed from sedimentary drift by living organisms (burrows). Change in their geometry indicates
the process of compaction; g) Synsedimentary flow within the so-called hornblende of the Menilite Bads. Strong flattening of the runoff
body may indicate a process of compaction. Menilite Beds, Romanian Carpathians; h) The process of synsedimentary extensionality
within the Istrian strata. Varying magnitude of compaction between shales and sandstones. Istebnian Beds. The vicinity of Krosno

743



NAFTA-GAZ

to moze np. z erozji ztozonego materiatu kolejnymi osadami,
schodzacymi w glab basenu. Stosunkowo znaczny proces
erozji utwordéw szelfowych wynika¢ moze z gwattownego
obnizenia poziomu morza i redepozycji osadow szelfowych
w glab basenu. Potencjat erozyjny stozkow podmorskich de-
ponujacych piaskowce karpackie jest niedoceniany — niektore
facje kanatowe w procesie erozyjnego rozcinania starszego
podtoza siegaja nie tylko bezposredniego, ale i starszego pod-
loza. Na przyktad kanaty piaskowca grodziskiego wycinane
w obrgbie warstw wierzowskich siegajg roznych poziomoéw,
a niekiedy spagu warstw wierzowskich (co stwarza wrazenie
»~migrujacej facji”’). Podobnie tez kanaty piaskowcéw godul-
skich (co wida¢ w niektorych relacjach) siegaja w procesie
erozyjnego rozcinania stropu warstw cieszynskich. Innym
przyktadem glebokiego wcinania si¢ w podtoze jest pozycja
deponowanych kanatowo zlepiencow stobddzkich (w polskich
Karpatach zwanych zlepiencami z Dubnika), gdzie stopien
rozcigcia kanatu sigga gleboko, nawet w warstwy menilitowe.
Takie relacje prowadza do ztego rozpoznania wieku depozycji
niektorych facji gruboklastycznych. Weinanie si¢ kanalu w ob-
reb starszego podtoza powoduje niemalze utozsamianie wieku
facji kanalowych z wiekiem sedymentacji tta. Nalezy zatem
zatozy¢ znacznie mlodszy niz rozcinanych pokryw wiek facji
piaskowcowych zdeponowanych w rozcigciach kanatowych,
co wynika z potencjatu erozyjnego piaskowcow. W warun-
kach karpackich najczestszym powodem pojawienia si¢ facji
piaskowcowych jest gwattowny spadek poziomu morza. Facje
piaskowcowe (w sekwencjach i w tabelach stratygraficznych
rysowane jako wspolczesne z sedymentacjg tta) moga by¢
znacznie mtodsze. Np. facje piaskowca gadulskiego moga by¢
znacznie mtodsze niz przypisywany im niekiedy wiek tupkow
pstrych, z ktorymi mialy si¢ ,,zazgbia¢”. Podobnie ogromny
potencjat erozyjny piaskowcow magurskich wskazuje na to, ze
facja piaskowca magurskiego moze by¢ deponowana znacznie
p6zniej niz przypisywany im wiek — wspotczesny warstwom
hieroglifowym czy tupkom pstrym, a nawet tzw. warstwom
podmagurskim.

Sposobem na obliczanie tempa depozycji moze by¢ wyko-
rzystanie tzw. chronohoryzontéw, czyli pozioméw deponowa-
nych w jednym czasie w catym basenie, obecnych w sukcesjach
niemal wszystkich jednostek tektonicznych. Sg stosunkowo
fatwym sposobem na obliczenie tempa depozycji w danym
czasie. Mozna wykorzystaé¢ np. poziomy tzw. tupkoéw (wapieni)
jasielskich (zgodnie z rozpoziomowaniem nanoplanktonowym
ich wiek to tzw. zona nanoplanktonowa NP24/25), ale takze
np. poziom tzw. wapieni tylawskich (zona nanoplanktono-
wa NP22/23). Za chronohoryzont uwaza si¢ takze np. spag
warstw menilitowych, poniewaz zatozono pojawienie si¢
poziomu warstw menilitowych jednocze$nie w catym basenie.
Podobnie tez za chronohoryzont uwaza si¢ niekiedy poziom

744

radiolarytéw w dolnej kredzie, w obrgbie warstw Igockich.
Jako poziom korelacyjny blednie traktowano poziom tupkdéw
i margli pstrych (por. Kotlarczyk, 1988). W odr6znieniu od tzw.
pokryw epiplatformowych (czyli sekwencji deponowanych
na obszarze pozakarpackim) obliczenie tempa sedymentacji
w Karpatach jest ograniczone wieloma uwarunkowaniami,
co wynika ze specyfiki dynamicznie rozwijajacego si¢ base-
nu Karpat, migrujacego w czasie i przestrzeni. Nalezy takze
wzig¢ pod uwage tzw. kanibalizm osadow, czyli wykorzysta-
nie do depozycji facji mtodszych materiatu z erozji podtoza,
czyli z facji starszych. Obliczanie tempa depozycji wymaga
doskonatego rozpoznania terenowego oraz sejsmicznego, jak
rozpoznania luk czasowych i stopnia erozji. Konieczne jest
skorelowanie takich badan z procesem bilansowania przekrojow
oraz z wykorzystaniem tzw. stratygrafii sekwencji.

Whioski

1. Obserwacje terenowe i badania probek skalnych wska-
zaly na zwigzek zmiany barwy, z czerwonego na zielony,
z obecnoscig w obrebie osadu materii organicznej i jej
redukcyjnym dzialaniem.

2. Tak zwane plamy redukcyjne wskazujg na pierwotno$c¢
barwy czerwonej tawic lupkéw i margli pstrych.

3. Plamy redukcyjne sag waznym wskaznikiem stopnia kom-
pakcji 1 postdiagenetycznych odksztatcen, wynikajacych
ze zmiany rezimu tektonicznego — mogg by¢ uzywane do
badan tektonicznych wskazujacych na czas i charakter
zmian rezimu tektonicznego.

4. Powstawanie plam redukcyjnych i pozioméw odbarwionych
jest procesem zachodzacym raczej na etapie diagenezy,
przed tektonizacja osadu — strefy uskokowe przecinaja
poziomy odbarwione, natomiast plamy redukcyjne nie
obejmuja obydwu stron spgkan.

5. Poziomy zielone w pstrym osadzie nie moga stanowic
istotnego poziomu korelacyjnego, zwigzane sa jedynie
Z procesami wtérnymi, syn- lub postdiagenetycznymi.

6. Zmiany koloréw w poblizu stref tektonicznych (uskoki
przesuwcze, normalne i spgkania ciosowe) wskazuja takze
na istotng rolg przeptywu fluidéw w procesie zmian pier-
wotnego koloru osadow.

7. Badania plam redukcyjnych sa na etapie wstepnym, planuje
si¢ dalsze poréwnania sktadu mineralnego sfery odbarwio-
nej (redukcyjnej) w stosunku do warstw otaczajacych.

8. Proces sptaszczenia plam redukcyjnych wskazuje na stosun-
kowo wysoki stopien kompakcji osadéw o typie mutowcow
i itowcow.

9. Obserwacje struktur potwierdzaja, ze stopien kompakcji
piaskowcdw jest znacznie mniejszy niz tupkow.



10. Odtworzenie stopnia kompakcji, z uwzglednieniem porow-
nania stopnia kompakcji w warstwie przypowierzchniowej
w odniesieniu do stopnia kompakcji w gtgbokich horyzon-
tach, ma istotne znaczenie dla prawidlowego okre$lenia
parametrow fizycznych skat (tj. predkos¢ falowa, przepusz-
czalnos¢ i porowatosc), ktore sg podstawg dalszych badan
z zakresu analiz sejsmicznych czy procesu bilansowania
przekrojow geologicznych.

11.Obliczanie tempa depozycji wymaga dokladnego roz-
poznania terenowego, analizy przekrojow sejsmicznych
danych otworowych, rzeczywistych proporcji tupkéw do
piaskowcow w sekwencjach, jak i rozpoznania luk czaso-
wych i stopnia erozji. Badania musza by¢ wykonane dla
kazdego segmentu Karpat.

Autorzy dzigkujg prof. Stefano Mazzollemu za zainteresowanie
problemem plam redukcyjnych w Karpatach.
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