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Jacek KOZMA 

Dolnokarbonski flisz okolic Srebrnej Gory 
(Gory Bardzkie) - ilosciowa analiza 

sedymentologiczna 

przedstawiono szczegolow<l charakterystyk~ zmiennosci z pozoru monotonnej serii turbidytowej 
okolic Srebrnej Gory. Obok ~onwencjonalnej metodyki obserwacji sedymentologicznych zastoso
wano wybrane metody statystyczne. Wy~ki analiz zinterpretowano w kategoriach zmiennoSci warun
kow sedymeotacji oa obszarze dystalnego (doloego) stozka podmorskiego. 

WSTIlP 

Statystyka matematyczna jako nauka badajqca zmiennosc zjawisk przyrody, 
wyraionq w danych liczbowych, znajduje szczeg61ne zastosowanie w badaniach 
proces6w masowych, w tym proces6w generujqcych serie zdarzeri losowych. Nie
wqtpliwe, ie proces powstawania serii fliszowej, rozpatrywany statystycznie, stanowi 
wynik procesu losowego zar6wno w kontekkie epizodycznej depozycji kOlejnych 
pqd6w zawiesinowych, jak i w kontekkie kolejnych akt6w depozycji z pojedyn
czego prqdu zawiesinowego (sekwencja Boumy). Stqd w badaniach serii fliszowej 
metody statystyczne (ilosciowe) sq, obok podstawowych metod opisowych (jako
sciowych), cOraz cz~kiej stosowane (np. R.G. Walker, 1967; F. Simpson, 1970; 
C. Davies, R.G. Walker, 1974). Wi~kszosc tych pr6b statystycznego opisu warun
k6w sedymentacji turbidyt6w dotyczy serii typu proksymalnego. W prezentowanym 
artykule przedstawiono natomiast wyniki badari statystycznych w odniesieniu do 
serii dystalnej , gdzie ze wzgl~du na subtelnq niekiedy zmiennosc tego rodzaju 
monotonnych serii metoda czysto opisowa z reguly zawodzi. 

Artykul jest fragmentem pracy dyplomowej wykonanej pod kierunkiem dra 
Wojciecha Nemeca na Uniwersytecie Wroclawskim w latach 1982 - 1983. Autor 
dzi~kuje w tym miejscu Opiekunowi za szczeg610we wprowadzenie w teren oraz 
krytyczne uwagi. 
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Fig. I. Lokalizacja (A) i szkic geologiczny (B) rejonu badan (wedlug B. Wajsprycha 1979, uproszczone) 
Localization (A) and geological sketch (8) of studied area (after B. Wejsprych 1979. simplified) 
I - gnejsy sowiog6rskie; 2 - brc:kcje i zlcpieilce gnejsowe; 3 - tzw. "dolny wapieil mu sz]QI,VY"; 4 - piaskowce 
i roulowe!: seeii fliszowejj 5 - olstostroma i olistostromata; 6 - uskoki stwicrdzone; 7 - uskoki przypuszczalnc; 
8 - bad any profit 
I - Sowie Gory MIS gneisses; 2 - gneisses breccia and conglomerates; 3 - so called "Lower Muschelkalk"j 
4 - sandstones and siltstones of flysh series ; 5 - Olistostroma and Olislostromata; 6 - ascertained faults ; 7 -
supposed faults; 8 - studied profile 

POLOZENIE, WIEK, LITOLOGIA 
I OG6LNA CHARAKTERYSTYKA SEDYMENTOLOGICZNA 

BADANYCH UTWOR6w 

Badany prom po!oiony jest w NE cz,"ci Gor Bardzkich w rejonie Srebrnej 
Prze!l'czy. Ogoln~ sytuacjl' geologiczn~ jego najbliiszego otoczenia przedstawia 
fig. I. Materia! obserwacyjny zebra! autor w ods!oni~iach po!oionych w polnoc
nej skarpie przekopu dawnej kolejki zl'batej w Srebrnej Gorze. Na jego pod-
5tawie zestawiono szczego!owy profil 5edymentologiczny 0 !~cznej mi~iszosci 
stratygraficznej oko!o 160 m (fig. 2). Przybliiony wiek sedymentacji tych utworow 
na podstawie ich pozycji w stosunku do 1ei~cych niiej, oznaczonych faunistycznie, 
zlepiencow i wapieni okolic Srebrnej Gory, Nowej Wsi i Dzikowca okres1ony 
zosta! na p6Zny wizen - wczesny namur A. Pocz~tek osadzania 5il' wl'glonosnych 
warstw wa!brzyskich przyj~to jednoczesnie za schy!ek sedymentacji opisywanych 
utworow (B. Wajsprych, 1978; A. Pacho1ska, 1979; M . Chorowska, K. Radlicz, 
1984). Zgodnie z litostratygraficznym podzia!em zaproponowanym przez B. Wajs
prycha (1978) z05taly one okreslone jako fonnac:ja piaskowcow ze Srebrnej Gory. 

W zdecydowanej przewadze przedstawiony prom zbudowany jest z piaskow
cow litycznych (waki i arenity) prze!awiconych i!owcami i mu!owcarni (!upkami). 
Sporadycznie wyst~puj~ w nim !awice drobno- i srednioziarnistych parazlepien-



Dolnokarbonski flisz okolic Srebrnej Gory 367 

T I cel 

Fig. 2. Wybrane charakterystyczne fragmenty badanej serii turbidytowej wraz z notacj<l sekwencji 
Boumy 
Selected characteristic fragments of studied turbiditic series together with notation of Bouma sequence 
I - piaskowce og61nie; 2 - piaskowcc frakcjonalnie uziarnione; 3 - piaskowce poziomo laminowane; 4 - pias
kowce przeklltnie laminowane; S - mulowce lub ilowce smutykie cienkolaminowane; 6 - bezstrukturowe mulow
ce, 7 - drobno- i srednioziarniste parazlepience bogate w piaszczysto-ilowcowe matrix 
I - sandstones generally; 2 - sandstones fractionally grained; 3 - sandstones horizontally laminated ; 4 - sand
stones diagonally laminated; 5 - mudstones or claystone streakedly thinly laminated; 6 - structureless siltstones; 
7 - fine and middle grained paraconglomerates rich in. sandy-clay matrix 

cow bogatyeh w piaszezysto-i!oweowe matrix. Mi~iszose warstw piaskowe6w waha 
si~ od 2 do 60 em, natomiast przykrywaj~eyeh je lupk6w jest zazwyezaj duio mniej
sza i wynosi od 0,1 do 15 em (fig. 2). 

W ealym profilu, obok wspomnianej naprzemianleg!osei piaskowe6w i !upk6w, 
typowe s~: wewn~trz!awieowa sekweneja struktur sedymentaeyjnyeh (tzw. sekwen
eja Boumy'), uziarnienie frakejonalne, konwolueja w stropie oraz hieroglify pr~do
we w sNgu !awie. Ceehy te dobitnie wskazuj~, ie cO najmniej wi~kszoS6 !awie w 
profilu powstala przy udziale pqd6w zawiesinowyeh. Jest to zatem typowa seria 
turbidytowa (sensu S. Diu!ynski, A. Smith, 1964). Cienkie ulawieenie, drobnoziarni
stose osadu, brak rozmye wewn~trz!awicowyeh , niski stosunek mi~iszoSci piaskow
ea do lupku, powszeehnose wyst~powania p!askiej i przek~tnej laminaeji oraz 
bardzo duZy udzia! !awie typu T b" iT" wskazuj~, ie badane osady fliszowe powstaly 
w faeji fliszu "dystalnego" (B . Wajspryeh, 1978, 1979). 

I W \962 r. A. Bouma zaproponowal model " idealnej" lawicy turbidytowcj (zob. fig. 10, stan A). W mo
delu tym kompletnie wyksztalcona depozycyjna jednostka turbidytu zloiona jest z pj~iu czlonow, oznaczonych 
od dolu ku gorze Iiterami od a do t. Czlon a stanowi najbardziej gruboziamistl cz~sc lawicy ; sklada sir; ona naj
c~sciej ze ~rednio- lub gruboziarnistego piasku 0 budowic frakcjonalnc;j i nie rna wewn~trznego warstwowania. 
Czlon b, zlo2.ony z piasku drobnoziarnistego, charakteryzuje s~ cienkll, plaskll larninacjll poziomll. Czlon c natomiasl. 
zazwyczaj z piasku bardziej drobnoziarnistego nii czloD b, cechuje laminacja przekllina wyst~pujllca w 2-4 centy· 
rnetrowych zestawach. Czlony d i t stanowill elementy odmienne lilologicznie; zbudowane SlI z pyl6w ilaslych 
i il6w pylaslych 0 strukturzc cicnkolaminowanej, smuzystej w wypadku czlonu d i gcnerainie nielaminowanej, 
w cz~sci g6rncj czasem poziorno iaminowanej, czlon e. 
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W obr~bie lawic turbidytowych najwyzszej cz~sci profilu wyst~puje 40-metrowej 
mi~zszosci warstwa zlozona glownie z duzych fragmentow skalnych. Cz~se dolna 
tej warstwy jest bogata w piaszczysto-drobnobrekcjowa~ , rozproszon~ ma~ 
detrytyczn~ twor~c~ tlo skalne, w obr~bie ktorego znajduj~ si~ bloki piaskowcow 
a srednicy do 1 m. Ta masa tla skalnego powstala w efekcie fluidyzacji najwyzszej 
cz~sci osadow dna zbiornika. C~se. gorn~ opisywanej warstwy, stanowi~c~ blisko 
3/4 jej mi~szosci, tworz~ fragmenty lawic oraz sekwencji tych lawic do 3 m grubosci 
i 6 - 8 m dlugosci. Litologiczny sklad tych fragmentow jest malo zroznicowany, 
s~ to prawie wyl~cznie piaskowce jednego typu, ale zdecydowanie r6Zni~ce si~ 
skladem ad piaskowcow Srebrnej G6ry. 

Opisywana wars twa zdeponowana zostala przez duzej skali zeslizg podmorski 
i moze bye okreslonajako utwor olistostromowy w szerokim znaczeniu tego terminu 
(sensu Ph.J. Hoedeameker, 1973). 

ILOSCIOWA ANALIZA SEDYMENTOLOGICZNA 

METODYKA BADAN 

W przedstawionym profilu zbadano wszystkie kolejne lawice turbidytowe, 
notuj~c dla kazdej z nich: calkowit~ mi~zszose lawicy, mi~zszose piaskowca, mi~
szose przykrywaj~cego go lupku, rodzaj i kolejnose wyr6Znionych elementow 
Boumy, wielkose ziarn, zasadniczy typ skladu mineralnego (makroskopowo) 
oraz inne dodatkowe cechy jakosciowe, takie jak obecnose hieroglifow i geometri~ 
lawic. W tych kategoriach opisu zbadano I~cznie 2019 lawic. 

Punktem wyjscia do dalszej analizy materialu obserwacyjnego byl wykres 
pionowego nastQpstwa mi~zszosci kolejnych !awic w profilu (fig. 3). Dla skondenso
wania informacji na podslawie tego wykresu wyroiniono w prolilu odcinki, ktore 
pod wzgl~dem mi~iszosci lawic indywidualizowaiy si~ w stosunku do odcinkow 
s~siednich . W ten sposob profil podzielony zosta! na 100 odcinkow elementarnych 
zawierajqcych srednio okolo 20 lawic. Z kolei dla kazdego z tych odcinkow ustalono 
szereg charakterystyk ilosciowych, opisuj~cych duty fragment profilu i pozwalaj~
cych porownae go z fragmentami pozostalymi. Ponadto w niekt6rych wariantach 
analizy profil podzielono na pi~e wi~kszych odcinkow zbiorczych, z ktorych kaidy 
zawiera po dwadziescia wspomnianych wyzej odcinkow elementarnych. 

ANALIZA LAWIC W HYDRODYNAMICZNYCH KATEGORlACH SEKWENCJI BOUMY 

Dla calego profilu zestawiono dane ilustruj~ce procentowy udzia!lawic zaczy
najqcych ~i~ r6Znymi elementami idealnej sekwencji Boumy. Naroznikom trojk~ta 
(fig. 4, diagram lewy) odpowiada udzial : 

- turbidytow rozpoczynaj~cych si~ strukturami sedymentacyjnymi gornego 
reiimu przepiywu (TA + T B); 

- turbidytow rozpoczynaj~cych si~ ripplemarkow~ laminacjq dolnego rezimu 
przepiywu (T cl ; 

- turbidytow deponowanych przy bardzo slabym, zanikaj~cyrn pr~dzie 
trakcyjnyrn ze zrniennym udzialern "pelagicznej" zawiesiny (T D)' 

Rozmieszczenie punktow projekcyjnych wskazuje, Ze blisko 1/3 odcinkow 
profilu wykazuje ponad 50-procentowy udzial turbidytow typu T D' przy szerokirn 
(0 - 50%) zakresie udzialu typ6w pozostaiych. Jeszcze szerszy zakres zmiennosci 
udzialu tych ostatnich wykazuj~ odcinki , w ktorych law ice typu T D nie przewyzszaj~ 
20%. Stosunkowo niewiele odcinkow rna posredni (20-50%) udzia! lawic TD 
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Diagram of thickness successive banks thickness varition in the studied profile 
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i w takich odeinkaeh proeent lawie typu Tc oraz TA+B okazuje si~ bye bardzo wy
rownany (40 -60%). 

Na diagramie wyroinic zatem moina dwa symetryeznie poloione pola, w 
ktoryeh brak punktow projekeyjnyeh (pol a g~sto zakropkowane). 

Podobnyeh zestawien dokonano dla wyroinionyeh odcinkow zbiorezyeh. Roi
niee obserwowane mi~dzy tymi odeinkami w ieh porz~dku stratygrafieznym zdaj~ 
si~ wskazywac na stopniowe przesuwanie si~ "srodkow ei~ikosei" pol punktow 
projekcyjnyeh od naroinika To, przez proporeje posrednie w kierunku naroinika 
T c (fig. 4, diagram prawy). Zatem w profilu wyst~puje przejScie od przewagi turbi
dytow zwi~anyeh z pr~dami zawiesinowymi 0 bardzo niskiej energii do przewagi 
turbidytow powstalyeh w warunkaeh gomego re:iimu przeplywu i wreszeie do 
przewagi turbidytow powstalyeh w warunkaeh niiszej ez~sci dolnego reiimu 
przeplywu. 

Podobnego zestawienia dokonano na trojk~cie (fig. Sa) skonstruowanym wedlug 
R.O. Walkera (1967). W naroinikaeh mamy turbidyty deponowane: z dolnego 
reiimu przeplywu (T e + To), z niiszej ez~ci gomego reiimu przeplywu (T B) oraz 
nieeo wyiszej ez~sci gomego reiimu przeplywu (TA)· 
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Fig. 4. Diagram przedstawiaj~cy rozmieszczenie punktow projekcyjnych w trojk'lcie To - T c- T A+B 

Diagram presenting distribution of projection points in the triangle To - T c-T A+B 

A - udzial turbidytow poszczeg61nych typ6w w badanym profilu. punkt na diagramie odpowiada wartoSci z od~ 
ciDka element arnego; pola g{:sto zakropkowane to miejsca, W kt6rych bra!.: punkt6w projekcyjnych; B - obserwo· 
wany trend zmian w zakresie udzialu turbidytow poszczeg61nych typaw w profilu - linia przerywana; punkt 
odpowiada warloi;ci Z odcinka zbiorczego 
A - participation of particular type turbidits in studied profile, point on the diagram corresponds to the volue from 
elementary section; areas densely pointed, they arc places where the projection points are lacking; B - observed 
variation trend in the range of the particular turbidid types participation in the profile - dashed line; point (.:orrcs
ponds to the value of collective section 

Diagram ten zosta! dodatkowo podzielony na 4 pola. Granice pol wyznaczono 
tak, by obejmowaly mozliwie ciasno obszar zajmowany przez punkty projekcyjne 
i aby same pola odpowiadaly mniej wi~cej wspomnianym reZimom przeplywu 
(R.G. Walker, 1967, p. 29, fig. 4). Pole I reprezentuje depozycjp pr,!dow zawiesino
wych, ktore w momencie depozycji cechowa! w przewadze dolny rezim przeplywu, 
a wi(:C pr,!dy, ktore w zwi,!zku z pokonywaniem duiego dystansu znacznie juz ob
niZyly swoj,! energi~ przeplywu (T c) lub nawet weszly w faz~ wygasania (To). Pola 
2 i 3 odzwierciedlaj,! depozycj~ z pqdow zawiesinowych, ktore w momencie de
pozycji cechowala przewaga gornego reZimu przeplywu, przy czym polu 2 odpo
wiada niewielka przewaga nizszej cz,sci tego reZimu, a polu 3 zdecydowana prze
waga nieco wyzszej jego cz,sci. Pole 4 ("pole mieszaniny" R.G. Walkera, 1967, 
p. 30) reprezentuje bimodaln,! mieszanin~ turbidytow deponowanych przy dolnym 
i gornym reZimie przeplywu, z malym udzialem reiimow posrednich (T B '" 30%). 
R.G. Walker sugeruje, ze polu temu odpowiada mieszana depozycja pf'ldow za
wiesinowych pochodz,!cych z dwoch roznych hodel. 

Punkty projekcyjne odcinkow profilu w zdecydowanej przewadze rozmieszczone 
s,! w polu 1 (86 na 100 odcinkow) i tylko nieliczne punkty wypadaj,! w polu 2 (13 
odcinkow), podczas gdy zaden nie znalazl si, w polu 3 lub 4. Generalny trend 
stratygraficzny w rozmieszczeniu punktow (odcinkow profilu) na diagramie przed
stawia czarna gruba linia przerywana (fig. 3). Wzdlui tej linii obserwuje si, przejscie 
od depozycji z domieszk,! dolnego reiimu przeplywu (Tc+ To) do depozycji z prze
wag'! nizszej cz,sci gornego rezimu i z powrotem do depozycji w warunkach dol
nego reiimu przeplywu. Procentowy udzial punktow w polach 1 i 2 ilustruje dia
gram na fig. 5b. 

Reasumuj'!c i bioqc pod uwag, inicjaln,! fa2\' depozycji lawicy turbidytowej 
moina powiedziec, ie: 
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a - generalny trend stratygraficzny ilustrujl'lCY przejScie od g6rno. do dolnorezimowych warunk6w depozycji 
kolejnych turbidytow w badanym profilu: 1-4 - pola odpowiadajl'jcc rezimom przeplywu; b - procentowy udzial 
punkt6w w polu I i 2 
a - general stratigraphical trend ilustrating transition from upper to lower regime deposition conditions of successive 
turbidids in the studied profile; 1-4 - areas corresponding to the flow regimes; b - proportional representation 
of ponlS in the areas I and 2 

I - w badanym profilu ponad 2/3 ilosciowego udzialu maj~ odcinki 0 prze
wadze turbidyt6w powstalyeh w warunkaeh dolnego re:i:imu przeplywu, przy 
stosunkowo niewielkim udziale turbidyt6w deponowanyeh w ni:i:szej ez,sci g6mego 
re:i:imu przeplywu; 

2 - brak odeink6w, w kt6ryeh przewa:i:alyby turbidyty deponowane gwaltow
nie z g6mego rezimu przeplywu (TA)' a wi,e turbidyty typowo "proksymalne"; 

3 - wszystkie badane lawiee powstaly z pr~d6w poehodz~eyeh z jednego 
obszaru zr6d!owego, 0 ezym swiadezy stopniowe przejscie od warunk6w depozyeji 
pola I do warunk6w depozyeji pol a 2 oraz zupe/ny brak punkt6w projekeyjnyeh 
w polu mieszaniny R.G, Walkera (1976). 

CECHY TURBIDYT6w A ODLEGLOSC OD ZR6DLA PR.>,DU 

W miar, pokonywania odleglosei przez pr~d zawiesinowy spada jego pr,dkosc 
i energia. Zatem - w idealnym uj,ciu teoretyeznym - im dalej od i:r6d!a pr~du, 
tym wy:i:sze elementy Boumy rozpoczynac hl'd~ dan~ lawiCl' turbidytow~ . R.G. 
Walker (1967) zaproponowa! iloSciowy wska:i:nik ABC, kt6ry dla danej serii turbi
dytowej wyra:i:a w pewnym sensie dominuj~ey re:i:im przeplywu pr~du w pocz~tko
wym momencie depozyeji i stanowi przybli:i:on~ miar, wzgl,dnego dystansu po
konywanego przez pr~dy zawiesinowe. Wskaznik ten liezony jest wzorem ABC = 
= T, +0,5Tb , gdzie T, i Tb oznaczaj~ proeenty lawie zaezynaj~eyeh si, element a
mi a i b Boumy ; przybiera on wartosc od 0 do 100%. Jak latwo zatem zauwa:i:yc, 
turbidyty deponowane "proksymalnie" hl'dzie eharakteryzowac wysoka wartosc 
wska:i:nika ABC, zas niska wartosc tego wska:i:nika odpowiadac hl'dzie wysokiemu 
udzialowi turbidyt6w deponowanyeh " dystalnie" (daleko od zr6dla pr~du) . 

Charakterystyki odcink6w profilu zestawiono z wartoseiami wska:i:nika ABC, 
eo pozwolilo na przesledzenie trendu zmian podstawowyeh ceeh lawie turbidyto-
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Fig. 6. Zaleznosc sredniej mil'lfsloSci lawic turbidytowych (Hp +,) od wskainika ABC Walkera oraz 
por6wnanie z diagramem R.O. Walkera (l967, fig. II. p. 36) 
Dependence of turbiditic banks of average thickness (Hp+,) on ABC Walker's indicator 'lnd com pari
tion with R.G. Walker's diagram (1967, fig. 11. p. 36) 

wych wraz z prawdopodobn~ odleglosci~ od ±rodla prqdu. Dla kaidego diagramu 
ustalono rownanie regresji liniowej, b~d~ce statystycznym opisem wspomnianych 
zaleinosci . 

Obliczone wartosci wskainika ABC zestawiono kolejno z wartosciami na
st~puj'lcych charakterystyk odcinka profilu: 

I. Srednia miqiszose lawic (fig. 6): uklad punktow projekcyjnych na diagramie 
ujawnia korelacj~ dodatniq i wskazuje; ie pakiety lawic grubszych deponowane 
byly przez prqd 0 wyiszym reiimie przeplywu. Warto zwrocie uwagl'. ie wil'kszose 
punktow grupuje si~ w lewym dolnym naroiu diagramu (niskie wskafniki ABq 
i ie iaden z odcinkow profilu nie wykazuje wartosci wskainika ABC powyiej 
80%, cO swiadczy 0 wybitnie "dystalnym" charakterze srodowiska depozycji ba
danych turbidytow (zaleinose ta widocznajest rowniei na pozosta/ych diagramach). 
Analogicznq prawidlowose zaobserwowal R.G. Walker (1967, p. 36, fig . II) z tll 
jednak rOinic~, ie dotyczyla ona w przewadze turbidytow "proksyrnalnych" 
o wysokich wartosciach wskafnika ABC. Tutaj natomiast zbadano tl' zaleinose 
dla turbidytow "dystalnych", tj . dla niiszych wartosci wskafnika ABC, zwlaszcza 
w przedziale 0 - 20%. 

2. Srednia mi'!iszose piaskowca (fig. 7); zaleinose jest tutaj generalnie podobna. 
Wynika z niej, ie pakiety lawic cienszych i uboiszych w piasek deponowane byly 
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przez pr,!dy w stadium dolnorei:imowym, zas pakiety lawic grubszych i bogatszych 
w piasek - przez pr,!dy 0 wyzszej energii przeplywu. Nieliczne punkty lez'!ce 
powyzej linii regresji mog'! reprezentowa6 pakiety lawic, z ktorych cZl's6 ulegla 
amalgamacji lub zdeponowana zostala przez pr,!dy 0 anormalnie iiuzej objl'tosci 
(duiej w stosunku do reszty ogolnie cienkich turbidytow). 

3. Stosunek mi'!iszosci piaskowca do mi'!iszosci lupku w lawicy (fig. 8); dla 
kazdego odcinka elementarnego policzono wartos6 sredni,! z wynik6w dla poszcze
g61nych lawic. Dodatnia korelacja wskazuje tutaj na spadek udzialu " trakcyjnego" 
piaskowca i wzrost udzialu "pelagicznego" lupku w lawicach w miarl' zwil'kszenia 
odlegloSci od zr6dla pr,!du zawiesinowego. 

4. Wariancja mi,!±szosci lawic (fig. 9); wariancja mi,!iszoSci lawic tworz'!cych 
dany odcinek profilu jest rniar,! zroznicowania objl'toSci pr,!dow zawiesinowych, 
jakie w danym odcinku czasu docieraly do danego miejsca w basenie. Niska warian
cja oznacza, ze kolejne pr'ldy w danym interwale czasu mialy podobn,! objl'tos6 
(ilos6 niesionego materialu), zas duza wariancja m6wi 0 bardzo zr6Znicowanej 
objl'tosci. 

Zestawienie wariancji mi,!zszosci lawic ze wskaznikiem ABC (fig. 9) pozwala 
wnioskowa6, ze im bardziej " dystalny" charakter danego odcinka profilu, tym 
bardziej wyr6wnana objl'tos6 deponuj,!cych go pr'ld6w zawiesinowych. 

CYKLICZNOSC SEDYMENTACJI 

Cyklicznosc sedymentacji badanej serii fliszowej zbadano za pomoc,! analizy 
sekwencji stan6w pay uzyciu melOdy lancuch6w Markowa; analizy entropii 
sekwencji stanow oraz analizy trendu stratygraficznego trzech wybranych charak
terystyk zestawionych dla kolejnych 20-lawicowych odcink6w profilu. 
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Fig. 8. Zaleznosc stosunku mi~iszosci piaskowca do mi<lZszosci lupku (HI' :H,) oct wskainika ABC 
Walkera 
Dependence of sandstone thickness relation to the shale thickness (HI': HI) on the Walker's ABC 
indicator 

Fig. 9. ZaleznoS¢ wartosa wariancji lawic turbidytowych (52'+1) od wskainika ABC Walkera 
Dependence of the turbiditic banks variation (S2.-t- ') on the ABC Walker's indicator 

NASTljPSTWO STAN6w I CYKL PEl-NY 

Jako stany procesu stochastycznego, oznaczone od A do E, przyj~to tutaj typy 
lawic turbidytowych . Podstawq do przypisania danej lawicy nazwy stanu byl ro
dzaj wewnqtrzlawicowej sekwencji struktur sedymentacyjnych - sekwencja Boumy. 
W ten sposob za stan A przyj~to uwaiac lawic~ opisywan~ w klasycznej notacji 
Boumy jako T._" za stan B lawic~ typu Tb_" itd. Pionowe przejscia mi~dzy tak 
zdefiniowanymi "stanami" zestawiono w macierz (fig. 1 0), ktor~ odniesiono do 
zloionego modelu laDcucha Markowa (M.F. Dacey, w.e. Krumbein, 1970). 

Ustalone nast~pstwo tak zdefiniowanych stanow zweryfikowano pod wzgl~dem 
istotnosci statystycznej za pomoc~ testu chi-kwadrat, przy czym sprawdzono 
zarowno istotnosc statystyczn~ calego cyklu przejS6 pomi~dzy stanami, jak i po
jedynczych przejsc w jego obr~bie (O.K. Hobday i in., 1975). Otrzymane wyniki 
(wartosc chi"b'. = 2684,26 wyraznie wyisza przy 11 stopniach swobody od wartosci 
tabelarycznej chi' 0.05 = 26.757) pozwalajq s~dzic. ie ustalone nast~pstwo stanow 
jest efektem mechanizmow sedymentaCJi lypu procesu Markowa. Uznacza to wi~c, 
ie zdeponowanie lawicy okreslonego typu mialo wplyw na to, ktora z lawic zO
stanie zdeponowana jako nast~pna w kolejnoSci. Pelny cykl ustalony dla badanego 
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przejsc zliczonych 
Modal transitions between distinguished in the profile conditions of turbiditic bands and matrix 
of computed passages 
pr - prawdopodobienstwo przejsc mi~dzy stanami 
pr - probability of transitions amongst the states 

profilu przedstawia fig. 10. Diagram (cykl pelny) zdaje si~ ujawniac dwie nast~pu
j~ce gl6wne tendencje. Pierwsza tendencja T D.'" T c '" T. moze odpowiadac 
stopniowemu narastaniu niestabilnosci (lokalnej lub regionalnej) sklonu i genero
waniu coraz silniejszych i wi~kszych obj~tosciowo pr~d6w zawiesinowych; przy 
czym cykl ten rna najwi~ksz,! szans~ zaczynac si~ stanem C, co wskazywac moie na 
inicjowanie procesu niestabilnosci sklonu od pojawienia si~ pr~dow wyraznie 
silniejszych (por. diagramy poprzednie). Podobnie swiadczyc moze 0 tym tendencja 
do przejscia T. '" T.; nagle wtargi~cie silniejszych pr~dow, np. w wyniku wstrz~su 
sejsmicznego. Druga tendencja, TA --+ T. --+ Tc, odpowiada malej~cej "skali" 
(energetycznej i obj~tosciowej) nast~puj~cych po sobie pr~dow , zas fakt, ze TA 
nie wykazuje sklonnosci do pojawianie si~ po jakims okreslonym stanie innym 
(? --+ TA), swiadczy 0 wzgl~dnej "niezaleznosci" tego pierwszego (wynik impuIs6w 
pozasystemowych, np. wstrz~sow sejsmicznych zwi~zanych z tektonik~ synsedy
mentacyjn~). 

W mysl tej interpretacji mamy zatem do czynienia z dwoma prawdopodobnymi 
irodlami obserwowanego, cyklicznego nast~pstwa stanow: I - "pozasystemowym", 
impulsywnym zrodlem typu wstrz~sow sejsmicznych oraz 2 - "wewn~trzsystemo
wym" hodlem zwi~zanym ze stopniowym, narastaj~cym usuwaniem materialu 
z niestabilnego sklonu (wynik zwyklego przeci~zenia sklonu materialem i zjawisko 
prowadz~ce do powstawania osuwisk jako kulminacji). 

ENTROPIA SEK WENCJI STAN6w 

Na pOdstawie analizy metod~ lancuchow Markowa stwierdzono, ze pi~c wy
roznionych typow lawic tworzy w profilu pewne cykle depozycyjne. Teoretycznie 
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Fig. 11. Zestawienie teoretycznych trendow w rozmieszczeniu punkt6w na diagramie ~rc/R,.., .. i ich 
interpretacja (wg I. Hattoriego, 1976) 
Presentation of teoretical trends in distribution of poinl~ on the diagram ~ ... /~II and their inter
pretation (after I. Hattori, 1976) 

cykle takie mog~ bye asymetryczne (typu ABCDEABCDEABCDE ... itd.) lub 
symetryczne (typu ABCDEDCBABCDEDBA... itd.). Badanie entropii dane go 
nast~pstwa stanow pozwala to ustalie, tzn. poznae tendencj~, jak~ mial w tym 
wzgl~dzie rozpatrywany system depozycyjny (c. Allegre, 1964; J. Hattori , 1967). 

Dla kaidego stanu w poszczegolnych odcinkach zbiorczych profilu policzono 
oddzielnie wartosci entropii "postdepozycyjnej" i "predepozycyjnej" (fig. 13). 
Entropia postdepozycyjna (EpM,) jest entropi~, jak~ dana sekwencja stanow (od
cinek profilu) ma po depozycji okreslonego stanu. Gdy dla danego stanu Ep,," = 
o oznacza to, ie depozycja tego stanu miala zasadnicze znaczenie dla faktu , jaki 
stan pojawia si~ tui po nim. Gdy natomiast Ep", jest wysoka, wowczas wnioskuje
my, ie wplyw danego stanu na to co utworzy si~ po nim, byl niewielki (wiele rOinych 
stanow moglo pojawie si~ po nim). Podobnie obliczona wartose antropii prede
pozycyjnej (E"J jest miar~ entropii, jak~ dana sekwencja posiadala przed de
pozycj~ danego stanu. Wartose E " = 0 swiadczy, ie dany stan poprzedzany byl 
przez jakis okreslony stan (tzn. dany stan byl "wybierany" sposr6d pozostalych 
moiliwych). Wysoka wartose Ep " mowi 0 czyms wprost przeciwnym - dany stan 
mogl bye wybierany przez wiele roinych stanow (tzn. pojawil si~ po roinych sta
nach niemal jednakowo cz~sto) . 

Por6wnuj~c Eprt i Epos, otrzymujemy zatem nast~puj&ce zaleznosci: 
a - gdy E " = E"," = U wowczas dany stan by! deterrninowany przez jeden 

olqeslony stan ~ezposrednio go poprzedzaj~cy i sam z kolei determinowal pojawie
nie si~ okreSlonego stanu jako bezpoSrednio nast~pnego; 

b - gdy Ep " i E"," > 0 wowczas dany stan byl uzaleiniony od kilku stan ow 
i sam tei uzaleinial kilka r6Znych stanow; 
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Fig. 12. Zmiany entropii sekwencji stanow dla poszczegolnych odcinkow zbiorczych profilu wraz 
z charakterystycznymi cyklami modalnymi 
Variation of entropy of states sequence for particular summary sections of the profile together with 
characteristic model cycles 
pr - jak na fig. 10 
pr - as given in Fig. 10 

c - gdy Em > E"" wowczas dany stan byl slabiej determjnowany przez 
inne poprzedzaj~ce go stany, niZ sam determinowal stany nastl'puj~ce po nim. 

Poza entropi~ dla poszczegolnych stanow policzono rowniei wartosc entropii 
systemu depozycyjnego, ktora jest miarq ogolnego uporz'!dkowania w nastl'Pstwie 
stanow. 

J. Hattori (1976) proponuje rowniei zestawienie entropii stanow na diagramie 
w ukladzie prostok~tnym, ktorego celemjest wizualne okreslenie trendu w rozmiesz
czeniu na nim punktow projekcyjnych. Porownanie z trendami teoretycznymi 
(fig. II) pozwala na okreslenie typu ·cyklicznosci. W praktyce na osiach diagramu 
odklada si~ wartosci ~re = EprelEmax i wartosci ~st = EposJEmu. gdzie Emu = 
= -log I/(n-I) i oznacza maksymaln~ entropil' (chaos") moiliw~ dla ukladu 
zlozonego z "n" stan ow. 

Przeprowadzona analiza entropii sekwencji stanow wykazala, co nastl'puje 
(fig. 12): 

I. Widoczny jest wyrazny spactek entropii (zarowno entropii systemu, jak 
i Eo" i Eo",' poszczegolnych stan ow) w gorl' badanego profilu, CO naleiy wi~zac 
z generalnym wzrostem systematycznosci w nastl'pstwie turbidytow r6inego typu 
(roinego poziomu energetycznego inicjalnej fazy depozycyjnej). 

2. Pierwsze trzy interwaly profilu charakteryzuj~ silO w stosunku do pozostalych 
wysok~ wartosci~ Ep", E"" i entropii systemu (wartosci liczbowe zbliione i bliskie 
ogolnemu maksimum). Oznacza to, ie w tej partii profilu uporz~dkowanie nastl'P
stwa stanow bylo stosunkowo niskie, tzn. na pojawienie silO okreslonego stanu 
mialo potencjalnie wplyw wiele sposrod pozostalych stanow, a jego pojawienie 
silO poci~galo za sob~ pojawienie silO takie stanow potencjalnie roinych. Wyj~tek 
stanowi tutaj stan E (odcinek I iII). W odcinku I pojawienie silO stanu E silnie de
terminuje pojawienie silO jednego konkretnego slanu jako kolejno nastl'pnego: 
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tym stanemjest stan D. Natomiast w odcinku II stan E byl uzaleiniony i sam uzalei
nial kilka r6inych stan6w, 

3. Najbardziej zblizone wartosci EpTe i Eposl Oraz pionowy trend zmian entropii 
majl! stany B i C. Zatem uwarunkowanie tych dw6ch stan6w w odniesieniu do 
stan6w pozostalych bylo niemal identyczne. 

4. Odcinek IV i V charakteryzuje niska, bliska zeru, wartose entropii systemu 
depozycyjnego, Oznacza' to, ie cz~se profilu obejmujqca te interwaly powstala w 
warunkach wyrainej stabilizacji nast~pstwa stan6w. 

5. Rozmieszczenie punkt6w projekcY.inych na diagramie E""/R"." (fig. 11, 13) 
zdaje si~ bye zbliione do teoretycznego diagramu charakterystycznego dla cykli 
symetrycznych nieznacznie modyfikowanych (1, Hattori, 1976). 

BADANIA CYKLICZNOSCI SEDYMENTACYJNEJ 

Na fig. 14 zestawiono dla calego profilu nast~pujqce wartoSci (obliczone dla 
20-1awicowych odcink6w): sredniq miqiszosc lawic w odcinku; wskainik ABC 
Walkera dla odcinka oraz procentowy udzial piaskowca w odcinku, 

Na podstawie zmian tych wielkosci wyr6iniono cykle i megacykle. Pod pod
j~ciem cyklu rozumie si~ periodyczny wzrost lub spadek wartoSci okreslonej charak
terystyki lub charakterystyk; tak rozumiany cykl jest zatem czyms innym nii POW" 
szechnie wyr6inione "cyklotemy" litologiczne, 

Sledzqc profil od dolu ku g6rze morna wyr6inie w nim pi¢ megacykli , zloio
nych z kilku mniejszych cykli obejmujqcych szereg 20-1awicowych odcink6w profilu 
(tab. 1; fig. 14), 

Ostatnie dwa mniejsze cykle, obejmujqce dziesi¢ odcink6w profilu, nie zostaly 
wyr6inione jako megacykle. Jest to cykl typu S 0 miqiszo§Ci 5,0 m i cykl typu W 
o miqiszosci 3,3 m. 

Bior,!c p.od uwag~ og61nie dystalny charakter badanej serii turbidytowej, wspom
niane cykle i megacykle moina interpretowae nast~pujqCo: 

- koJejne megacykle Sq zapewne wynikiem bocznego przesuwania si~ platow 
(Job6w) depozycyjnych na stoiku srodkowym i zwiqzanych z tym zmian w dostawie 
materialu w rozpatrywane miejsca na obszarze stofta dolnego (dystalnego); 

- ich skladowe cykle Sq wynikiem bocznego przenoszenia si~ koryt rozprowa
dzaj,!cych na powierzchni danego plata w wyniku agregacji dna i awulacji (tzn. 
opuszczania jednych koryt przez prqdy i pojawiania si~ koryt nowych); jeieli 
ujscie nowopowstajqcego koryta utworzylo si~ bliiej rozpatrywanego miejsca na 
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Fig. 14. Rodzaje cykli i megacykli wyr6i:
nionych w profilu na podstawie wzrostu lub 
spadku wartosci trzech charakterystyk 
Kinds of cycles and megacycles diatin
guished in the profile on the basis of increase 
or decrease of the value of three characte
ristics 
M, - M j - wyroznionc megacyklotemy 
M, - Ms - distinguished megacyclothems 
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Tabela I 
Zestawienie wyr6inionych megacykli 

Megacykle 
Typ megacyklu Liczba cykli MiqZszosc megacyklll 

(symbol) mniejszych wm 

MI S 2 17,3 
M2 W 2 11 ,2 
M3 S 4 27,8 
M4 W 2 19,0 
M5 S 3 8,8 

S - spadek wartosci ku g6rze profilu; W - wzrest wartosci ku g6rze profilu (chodzi 0 war
tosci liczbowe charakterystyk) 

stozku dolnym, wowczas w miejscu tym zachodzila zmiana facji od bardziej dy
stalnej do mniej dystalnej (wzgl~dne proksymalnienie facji, cykl typu W), jezeli 
natomiast koryto przerzucane bylo dalej od rozpatrywanego miejsca, to trend 
zmian byl przeciwny (cykl typu S), 

UWAGI KONCOWE 

Na gruncie ilosciowej analizy sedymentologicznej potwierdzono wczesmeJ 
przedstawiony pogl~d 0 fliszowym, turbidytowym charakterze badanym utworow 
(J, Oberc, 1957, 1977 ; B, Wajsprych, 1978), Glowny nacisk polozono na analiz~ 
pionowej zmiennosci profilu, a wi\,<, na zmiany zachodz~ce w warunkach sedymen
tacji turbidytow, Uogolniaj~c interpretacj~ tych zmian, na uwag~ zasluguj~ na
st~puj~ce wnioski: 

1, Zdecydowana wi~kszosc lawic powstala daleko cd irodla pr~du, 0 czym 
swiadc~ m.in , niskie wartosci wskainika ABC Walkera Oraz dominacja turbidy
tow zaczynaj~cych si~ elementami C i D Boumy, 

2, Badane turbidyty powstaly z pr~dow pochodz~cych zjednego obszaru zrodlo
wego, 

3, W badanym profilu cykliczne nast~pstwo stan ow trubidytowych (typow 
lawic) jest efektem sedymentacji 0 charakterze procesu Markowa i przejawia ten
dencj~ do tworzenia cykli symetrycznych, 

4, Wydzielone cykle i megacykle sedymentacyjne s~ najprawdopodobniej wy
nikiem zmian (g!ownie "autocyklicznych") warunkow depozycji zachodz~cych 
na stozku srodkowym, z bezposrednim efektem na stozku dystalnym, 

5, Mi~zsza warstwa osadu (olistostroma) lez~ca w gornej cz,Soi profilu (fig, 
2, 12) wydaje si~ stanowie wynik losowego zjawiska "katastroficznego" i generalnie 
nie jest ona zwi~zana z badan~ seri~ turbidytow~, gdyz zgodnie z nast~pstwem 
stratygraficznym warstw obserwuje si~ wyrazny spadek entropii nast~pstwa stanow 
turbidytowych, co wi~zae nalezy ze wzrostem operacyjnej stabilizacji systemu 
depozycyjnego, Potwierdzeniem tej interpretacji jest m.in, udzia! klastow skal 
w\!glanowych w masie splywu w porownaniu z seri~ turbidytow~, 

Oddzial IJolnoslllski 
Instytutu Geologicznego 
Wroclaw, alo }aworowa 19 
Nadcslano dnia 16 stycznia 1987 r. 
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RlIeK K03bMA 

H"'>KHEKAP60HCK",iit <l>n",w B OKPECTHOCTIIX CPE6PHOiit rYPbl 
(6APACK"'E rOPbl) - KOn"'4ECTBEHHbliit CEA"'MEHTOnOr"'4EcK"'iit 

AHAn"'3 

Pe310Me 

CTOTbA nOCBAllIeHO ACTOl1bHOH xopOKTepl1CTI1Ke ycnoSI1H AI1CTonbHoro OCOAKOHOKOnl1eHI1A Typ6H

AI1TOSOH cepHH S OKpeCTHOCTAX Cpe6pHoH rYPbl. HOPAAY C TPOAi11.1110HHbIM MeTOAOM H3y'"IeHHlI npo

Llecco OCOAKOHOKOnl1eHHA 6blnH HCnOl1blOSOHbl HeKOTopble CTOTI1CTI1'"1eCKHe MeTOAbl. 

l-11Y'"loeM b IH pal pel CnO)l(eH nHTH'"IeCKHHH neC'"IOHHKOMI1, nepeCI10 lotSOeMblMH Ol1espOnHTOMI1 H 

OprHl1nHTQMH. CnOpOAH'"IeCKH 8 HeM npHcyTCT8ytOT MenKO 11 CpeAHelepHHCTbie nopOKOHrnOl'lepOTbl. 

TOI1L1.1I1HO neC'"IOHbIX cnoeB 0,02-0,6 M., 0 nOKpbI80.aLI..IHX HX CI10HLleB 0,01-0,15 M. B COMblX sepxox 

pOlpelO, 8 npeAel10X tPnHwe8blX nnOCTOB, loneroeT MOWHblH 40-MeTpOSbIH CI10H Onl1CTOCTPOMOBblX 

OTI10)f(eHHH. B CTpOTHrpOtPl1'"1eCKOH pOlpe3e HOLI..IHOCTb OnlotCblsOeHblX nopOA COCTosnAeT OKono 

160 1'1. 
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B p03pe3e IUMepeHb l n004epe,llHO Bee Typ6HAHTOBbie (nOH, Q IItMeHHO HX n0l1H01l MOU,lHOCTb, MaUl

HOCTb neC40HHKO, HOll.lHOCTb cnOHLtO, a TOK>Ke POA H 04epe,llHOCTb 3neMeHTOS 60Yl1bl (Bou my). 

no rpaqllo1KY IUMeHeHHJI MOl1lHOCTM (noee B p03pe3e Bb lAeneHO 100 HHTepsonoB. Ami KOTOPblX 

onpeAeneHbl cneAylOl1IMe xapOKTepHble ,QQHHble: CpeAH.R.R 110ll.lHOCTb Typ6HAHTOBbiX cnoea ; cpe.a

HIUI MOl1lHOCTb neC"I OHH KO; OTHoweHMe MOI.1.lHOCTH neC4QH MKO K MOLl.lHOCTH cnoH4o; eOp HO H\.lHH MaUl

HoeTH Ty p6HAHTOBb tX cnoeB; npOl\eHTHOC y,",oCTHe ( noes, HO"lHHOtoUU1 XOI c o 4epe,QHblx 311 eMeHTOB 

60YMbl; nOKQ)OTenb ABC BOlHcepo (Walkera), POCC4HTbl8oeMblH no q,poMyne ABC = TA+ O, S Te. 

rAe TA H To Ol HQ 40lOT npOl..l,eHT enoea, HQ4HHQIOLl!HXCR C 311eMeH"TO A H B 60YMbl; 3 HTpOnH$II AO H nocne 

OCO)KAeHHJI , a TOt<)I(e )HTpOnHJI AenolHIIHoHHOM CHCTeMbl. 

lAx aenHYHHbl npeAcToaneHbl HO p03nHYHbIX rpoq,Ht<ox H AHorpoMMox, no]aOnJlIO~HX npocneAHTb 

TeHAeHlIHIO H3MeHeHI4~ no pOlp elY a npoLl.eCce OCO)l(AeHI4J1 HlYYOeMOH TYp6HAHToaoiil cepHH . nony

yeHHble AOHHble n0180I1 $11IOT YTaep)KAOTb, "ITO: 

- peWHTenbHoe 60n bW14H CTBO cnoea 06pO] OaOn OCb BAMH OT HCTOYHHt<O "YTbeaoro nOTOKO; 

- Bce HlyyeHHble Ty p 6HAHToabie cnOH caOHM 06pOloaOHMeM 06$1130Hbl n OTOKOl1 , po)KAoaWHMCII 

a OAHO~ 06nocTH; 

- Ll.H KnI4YHOCTb a bl,aeneHHblx TYp6HAHT08blX 06pOloaOHHH Jlan$lleTC$II cneACTa HeM OCOAKoHOKon

neHHfI TI~no MopKoao; 

- 8 aepxax pOlpe]o $IISCTaeHHO y aenH YH aOeT C.II CHCTeMOT HY HOCTb nO$ll8neH H$II Typ6HAHToa POl

nH<iHOrO ntno; 

- BblAeI1eH Hble ceAHMeHTOIl",oHHble Ll.HKnbl H Me rOIl"'Kn bl aepO.llTHee acero JlanJiIOTC.II peJynbTO

TOM H3MeHeH H~ ycnoa"'H OCO>K,QeHH.II HO cpeAHHHoM KOHYCO. 

Jacek KOZMA 

LOWER CARBONIFEROUS FLYSCH FROM THE SRElIRNA GORA REGION 
(GORY BARDZKIE MTS) - QUANTITA TIY E SEDlMENTOLO<;ICAL ANALYSIS 

Su m mary 

In this paper detai led characteristic of the sedimentation conditions of the distal turbiditic 
series of the Srebrna G6ra region were presented. Aside of the convertional sedimentological select
ed statistical methods were applied . 

Studied profile of Iitical sandstones interbedded with mudstones and claystones is composed. 
Sporadicall y occur here finegrained and middlegrained para-conglomerates. Thickness of the sand
stones layers is from 0.02 to 0.6 m and covering them shales from 0.01 to O.IS rn. In the uppermost 
part of the profile in the limits nysch banks occurs 40 m thick layer of olistostromic formations. 
Stratigraphical thickness of described formations reaches about 160 rn. 

In the profile all successful turbiditic banks were measured indicating for each of them: total 
thickness, thickness of the sandstone, thickness of t he shale and type and sequence of Boumy elements. 
On the basis of the diagram of \'ariati onr; of the banks thickness 100m profile sections were determin
ed : average thickness of turbiditic banks; average thickness of sandstone; relation of the sandstone 
thickness to the thickness of the shale; va ri ation of the turbiditic banks thickness; percentage of 
participation of banks sta rting with successive Boumy elements; Walker's ABC indicator computed 
with formula ABC = TA+O.STB, where TA and Ts means percentage of bank starting with Bourny 
elements A and B; pre- and post depositional entropy of the sedimentary sys tem. 

Their values were arranged in different kinds of graphs and diagrams allowing trace vertical 
trend of chanes in conditions of depositi on of studied turbiditic series. 
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On the basis of obtained results among anothers has been proved that: 
the most of banks orginated far from source of stream; 

383 

- all studied turbiditic banks Owe their genesis to the streams orginated from one source region; 
- cyclical sequence of distinguished turbiditic conditions reSUlted from sedimentation of Markov 

process type; 
upward of the prof tie occurs clear increase in regularity of sequcl of different types of turbi-

ditids; 
distinguished sedimentary cycles and megacycles are the most probable results of depositional 

changes on the central conc. 




