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PRZEDMOWA

Praca niniejsza jest skryptem wyktadéw kursu ,,Srodowiska sedymentacyjne i ich osady”,
prowadzonego w Instytucie Nauk Geologicznych Uniwersytetu Jagiellonskiego w roku
akademickim 2019-20. W stosunku do tresci przedstawianych na wyktadach, te zawarte w
skrypcie sg zubozone w zakresie komentarzy do prezentowanych zagadnien oraz liczby
ilustracji, szczegolnie ilustracji fotograficznych $rodowisk sedymentacyjnych i cech ich
osadow.

Kurs ,,Srodowiska sedymentacyjne i ich osady” ma na celu poszerzenie wiedzy i umiejetnosci
studentow geologii w zakresie sedymentologii (szczegdtowy opis kursu przedstawiony jest w
sylabusie dostgpnym na stronie internetowej ING UJ). Kurs jest pomys$lany jako uzupet-
niajacy dla kursu ,,Sedymentologia”. Zagadnienia o mniejszym znaczeniu w formowaniu
osadow, a takze te dotyczace rzadko spotykanych cech osadow, ujete sg tak na wyktadach jak
i w niniejszym skrypcie skrétowo lub nawet hastowo. Opisy szersze studenci mogg znalez¢ w
literaturze zalecanej do kursu oraz w pracach zrédtowych, wskazywanych tak na wyktadzie
jak i cytowanych w skrypcie przy wzmiankowaniu zagadnienia.

W skrypcie przedstawione sg podstawowe cechy wszystkich gtownych srodowisk sedymen-
tacyjnych 1 formowanych w nich osadéw. Opisane sa takie cechy jak uksztaltowanie
geometryczne, dynamika, chemizm i biotyka srodowiska oraz rodzaje formowanych osadéw i
ich rozmieszczenie Srodowisku. Skrypt zostat zestawiony gltéwnie w oparciu o poglady i1
ilustracje prezentowane w podreczniku ,,Zarys Sedymentologii” (Gradzinski et al. 1986) oraz
»Sedimentary Basins: Evolution, Facies, and Sediment Budget” (Einsele 1992).

Zagadnienia przedstawione w skrypcie maja podstawowe znaczenie w szeroko rozumianych
badaniach sedymentologicznych, zaliczajac do nich réwniez analize basendw sedymenta-
cyjnych, oraz w roznych badaniach $rodowisk naturalnych, majacych na celu poznanie
sposobu 1 uwarunkowan rozwoju tak samych Srodowisk jak i ich osaddéw (szczegodlnie w
badaniach stratygraficznych). Wiele przedstawionych tu aspektow dotyczacych warunkow
panujacych w $rodowiskach naturalnych ma podstawowe znaczenie w badaniach tak
wspotczesnych jak i kopalnych biocenoz oraz w poszukiwaniach z16z surowcéw naturalnych.
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Wprowadzenie:
srodowiska sedymentacyjne a ich osady, aspekty podstawowe

Srodowisko sedymentacyjne to obszar akumulacji osadu, tj. basen sedymentacyjny, wraz z
panujagcymi w nim warunkami fizycznymi, chemicznymi i biotycznymi ksztaltujacymi proce-
sy sedymentacyjne i powstajace osady. Srodowiska sedymentacyjne sa srodowiskami natura-
Inymi wyrdznianymi ze wzgledu na rodzaj panujacych w nich proceséw sedymentacyjnych i
charakteru akumulowanych osadéw. Srodowiska sedymentacyjne ksztattuja osady pod wzgle-
dem facji oraz relacji przestrzennych miedzy facjami, tym samym ksztaltuja budowe
wewngtrzng (architekture stratygraficzng) serii osadowych.

Przestrzen postrzegana z punktu widzenia rodzajéw formowanych w niej osadow, ich wza-
jemnych relacji i genezy to system depozycyjny. Systemy depozycyjne wyrazajg si¢ swoisty-
mi osadami, o okre$lonych relacjach przestrzennych, bedacych wyrazem uformowania w
okre-slonych $rodowiskach sedymentacyjnych. Badanie skal osadowych pod katem
rozpoznania uksztattowania i rodzaju systemu depozycyjnego, a tym samym rozpoznania
srodowiska w jakim zachodzita akumulacja osadu, to analiza facjalna.

Srodowiska sedymentacyjne sa dzielone w zaleznosci od potrzeb i doboru kryteridw.
Swoistym $rodowiskiem sedymentacyjnym jest kazde miejsce wyrdzniajace si¢ panujagcymi w
nim procesami sedymentacyjnymi (Ryc. 1).
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Ryc. 1. Przyktad podziatu srodowiska rzeki meandrujgcej na subsrodowiska oraz architektura jego
osadow (z Visher 1965, zmienione)

Najbardziej ogdlny podzial srodowisk sedymentacyjnych:

- sSrodowiska ladowe, tj. Srodowiska z sedymentacjg ksztaltowang przez wiatr, wody
opadowe, lodowiec, procesy chemiczne i biotyczne;

- Srodowiska wodne, tj. sSrodowiska z sedymentacjg w wodzie 1 ksztaltowang przez wodg —
zachodzace w niej procesy chemiczne i dziatalno$¢ Zyciowa organizmow;

- Srodowiska mieszane, tj. ladowo-wodne, np. srodowisko glacjalne.

Podzial standardowy srodowisk sedymentacyjnych:

- srodowiska kontynentalne:
- rzeczne (W tym stozkow naptywowych),
- eoliczne,
- jeziorne;




- srodowiska przejsciowe:
- plazowe,
- deltowe,
- rowni plywowych 1 estuariow,
- lagunowe;
- srodowiska morskie:
- ptytkomorskie,
- gtebokomorskie.
- srodowiska glacjalne.

Podstawowe aspekty formowania skat osadowych wykazujace zroznicowanie srodowiskowe:

- charakter sktadnikéw osadu podczas formowania osadu,

- rodzaj procesow sedymentacyjnych,

- zroznicowanie procesow sedymentacyjnych w przestrzeni,
- zréznicowanie proceséw sedymentacyjnych w czasie.

Rodzaje sktadnikow osadu wyrozniane ze wzgledu na charakter podczas formowania osadu:

- skladniki ziarniste, tj. przytransportowane do miejsca gromadzenia osadu w formie
cial statych - “ziaren”, o roznej wielkosci i budowie; sg to gtownie sktadniki
okruchowe (Klastyczne), rozne w réznych srodowiskach, zaleznie od pocho-
dzenia dzielone na: lito-, bio-, wulkanoklasty;

- skladniki stratowe, tj. wytragcane w miejscu i podczas formowania osadu: nieorga-
nogeniczne, np. krysztalty wytracone z wody lub organogeniczne — szkielety
bentosu sesylnego, np. szkielety hermatypowych korali i glonow.

Podstawowe rodzaje procesow sedymentacyjnych ze wzgledu na sposob ksztattowania
materialu osadowego:

- procesy fizyczne,

- procesy chemiczne,

- procesy biotyczne.

Podstawowe rodzaje proceséw sedymentacyjnych ze wzgledu na sposob oddziatywania na
osad:

- procesy depozycyjne,

- procesy erozyjne,

- procesy deformacyjne.

Sposob przebiegu poszczegdlnych rodzajow proceséw sedymentacyjnych i ich efekt jest
roézny, zaleznie od:

- rodzaju materiatu osadowego,

- dynamiki procesu,

- czynnika napg¢dzajacego (dotyczy glownie procesow fizycznych).

Podstawowe rodzaje fizycznych procesow sedymentacyjnych zaleznie od czynnika
napedzajacego:
- procesy napedzane przez ptyny opltywajace material osadowy, tj. hydrauliczne
procesy sedymentacyjne,
- procesy napedzane przez ci¢zar materiatu osadowego, tj. grawitacyjne procesy
sedymentacyjne .
Rodzaje hydraulicznych procesoOw sedymentacyjnych zaleznie od czynnika ksztattujgcego:
- procesy ksztattowane przez wode,
- procesy ksztattowane przez wiatr,
- procesy ksztaltowane przez lodowiec.



Rodzaje proceséw sedymentacyjnych ze wzgledu na czas trwania i czgstotliwos¢
wystepowania:
- procesy normalne (sekularne) — procesy trwajace “ciagle”, procesy tta depozycyj-
nego, na 0gdét powolne,
- procesy zdarzeniowe (katastroficzne) — procesy pojawiajace si¢ okresowo, krotko-
trwate, zazwyczaj o duzym natezeniu,
- procesy wyjatkowe (wydarzeniowe) — procesy pojawiajace si¢ b. rzadko, o bardzo
silnej dynamice i wyjatkowych efektach.

Akumulacja osadu w srodowiskach naturalnych wykazuje r6zny przebieg (Ryc. 2).
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Ryc. 2. Sposoby przebiegu akumulacji osadu w Srodowiskach naturalnych

Zrodta energii procesdw sedymentacyjnych:
- pole grawitacyjne Ziemi,
- promieniowanie stoneczne (klimat),
- diastrofizm,
- energia wigzan chemicznych.

Czynniki kontrolujace przebieg procesow sedymentacyjnych i rodzaj powstajacych osadow:
- czynniki zewngetrzne (pozasrodowiskowe,
- diastrofizm,
- klimat,
- czynniki wewngtrzne (Srodowiskowe)
- geometria srodowiska,
- energia srodowiska,
- rodzaj osadow,
- biosfera.

Podstawowe czynniki bezposrednie ksztattujace fizyczne procesy sedymentacyjne:
- dostgpno$¢ materiatu osadowego,
- spadek powierzchni terenu (dna).

Sposoby transportu materiatu osadowego a rodzaj fizycznego procesu sedymentacyjnego:
- transport ziaren przez ptyn, czyli transport hydrauliczny, dzielony na:
- hydrauliczny transport trakcyjny,
- hydrauliczny transport suspensyjny,
- transport przez sity grawitacji oddziatywujace na materialu osadowy to transport
grawitacyjny (transport masowy), dzielony na:



- transport po dnie masy oddzialywujacych na siebie lub pojedynczych ziaren,

- transport po dnie pojedynczych ziaren, napedzany przez zawiesing przemiesz-
czajacg powyzej si¢ pod wptywem grawitacji — grawitacyjny transport
trakcyjny,

- transport bez kontaktu z dnem — grawitacyjny transport suspensyjny.

Podstawowe rodzaje depozycji ziarnistego materialu osadowego:
- depozycja ziarno po ziarnie:
- z trakcji (formy dna zalezne od frakcji materiatu i natezenia transportu),
- Z suspensji,
- depozycja masowa:
- przez zamrazanie kohezyjne,
- przez zamrazanie cierne.

Sposob depozycji ziarnistego materiatu osadowego zapisuje si¢ w rozmieszczeniu
przestrzennym sktadnikow (w strukturach sedymentacyjnych; np. Ryc. 3):

Ryc. 3. Sposob depozycji a struktury sedymentacyjne osadu. A. Wielozestawy klinowego i rynnowego
warstwowania przekatnego powstaja przez sedymentacje na diunach (prggach) kretogrzbietowych i pot-
ksiezycowych (z Gradzinski et al. 1986), B. Struktury deformacyjne (fatdowe) w osadzie uformowanym
w osuwisku (z Dzutynski 1963)

Sedymentacja chemiczna ksztattuje osad zaleznie od rodzaju dzialajacych proceséw i ich
prze-biegu w czasie. Jej zroznicowanie w czasie jest zapisane w osadach ich warstwowa
budowa, z wystgpowaniem warstw (lamin) réznigcych si¢ skladem mineralnym oraz
wielkos$cig i1 formg stragtowych sktadnikéw osadu.

Sedymentacja biotyczna ksztattuje osad zaleznie od rodzaju zaangazowanych organizmoéw,
srodowiska i przebiegu w czasie, np. inne uksztaltowanie teksturowe i strukturowe maja
wapienie zbudowane ze szkieletow korali gatazkowych, a inng te, ktore sg zbudowane ze
szkieletow innych organizmow.

Znajomos¢ przebiegu sedymentacji w Srodowiskach naturalnych i uksztaltowania formowa-
nych w nich osadow ma podstawowe znaczenie dla:

- poznawania historii Ziemi,

- rozpoznawania architektury kopalnych systeméw depozycyjnych,

- poszukiwania 1 eksploatacji surowcoéOw naturalnych,

- gospodarowania gorotworem (np. zakladanie magazynoéw gazu, sktadow odpadoéw

szkodliwych dla srodowiska, sktadow CO»),
- gospodarowania terenem oraz prognozowania jego naturalnego ksztattowania.



SRODOWISKO RZECZNE

Srodowisko rzeczne to srodowisko ksztaltowane przez strumien wody ptynacej ogolnie w
jednym kierunku, ciggle lub okresowo, w jednym lub wielu korytach (Ryc. 4).

strefa strefa
pozakorytowa k;t;teggv a pozakorytowa

Ryc. 4. Podstawowe elementy srodowiska rzecznego

Podstawowe elementy fizjograficzne srodowiska rzecznego (Ryc. 4):
- strefa korytowa, obejmujgca koryto/koryta rozdzielone tachami/wyspami,
- strefa pozakorytowa, obejmujaca rowni¢ zalewowa, czgsto bagna, nieraz ze starorzeczami.

Typy rzek zaleznie od morfologii (Ryc. 5):

1) rzeki prostolinijne: ptyng jednym, mato krgtym korytem z waskimi tachami przybrzezny-
mi, usytuowanymi naprzemianlegle. Taki charakter maja gtéwnie odcinki zrodtowe
rzek. Materiat osadowy transportowany jest w nich gtownie trakcyjnie.

tacha
przybrzezna Glebia
Bystrze

Ryc. 5. Typy rzek. A — rzeka prostolinijna, B — rzeka roztokowa, C — rzeka meandrujaca, (A — amplituda
fali meandra, L — dtugo$¢ fali meandra), D — rzeki anastomozujace (z Gradzinski et al. 1986, zmienione).

2) rzeki roztokowe: ptyng wieloma korytami réznej wielkosci, dzielacymi si¢ i taczacymi,
rozdzielonymi tachami $rodkorytowymi (szeroki trakt korytowy); szybka migracja
koryt, glebokos¢ koryt niewielka w stosunku do ich szerokosci, kretos¢ koryt (sto-
sunek diugosci osi koryta gtownego do diugosci osi doliny na danym odcinku) z reguty
ponzej 1,3; transportujag duzo materiatu okruchowego, gtéwnie trakcyjnie. Ptyng po
terenie o spadku wigkszym niz rzeki meandrujgce. Sg to rzeki charakterystyczne dla
obszarow gorskich, podndzy gor i przedpola lodowcow,

3) rzeki meandrujace: ptyng jednym, silnie krgtym korytem w warunkach normalnego
stanu wody; zakola przesuwaja si¢ stopniowo i co jaki§ czas sa odcinane tworzac
starorzecza. Kretos¢ koryt czgsto powyzej 2, glebokos¢ znaczna w stosunku do
szerokos$ci, duzy udziat transportu zawiesinowego,

4) rzeki anastomozujace: ptyna kilkoma nieregularnie wijacymi sie, gtgbokimi korytami,
rozdzielonymi ustabilizowanymi wyspami. Transportuja niemal wylacznie zawiesing;
ich brzegi zbudowane sg z materiatu kohezyjnego.



Typ rzeki zalezy od:
- spadku terenu,
- rodzaju i dostepnosci do pobierania materiatu na obszarze zlewni,
- szaty roslinne;j.

W rzeczywistosci, uksztattowanie rzek wykazuje zroznicowanie odpowiadajace w réznym
stopniu modelom pokazanym na Ryc. 5 (patrz Leeder 1999).

Typ rzeki zmienia si¢ w jej biegu, nieraz powtarzajaco.

Rzeki transportujace gldwnie zawiesing cechujg si¢ stosunkiem szerokos$ci do glgbokosci
koryta <10. Dla rzek transportujacych gléwnie trakcyjnie stosunek ten wynosi >40.

Osady rzeczne to aluwia (osady fluwialne). Sg to osady okruchowe, glownie silikoklastycz-
ne, piaszczyste, zwirowe, mutowe, podrzednie osady fitogeniczne, tj. torfy oraz ich zlityfi-
kowane odpowiedniki (wegle brunatne, wegle kamienne). Osady rzeczne cechujg si¢ duzym
zroznicowaniem pod wzgledem stopnia obrobki ziaren oraz struktur sedymentacyjnych.
Rodzaj osadu zalezy od miejsca depozycji, dynamiki rzeki oraz rodzaju materiatu dostepnego
do przenoszenia.

Rzeki, w ktorych odktadanie materiatu przewaza nad erozja to rzeki agradujace.

Podzial osadéw rzecznych zaleznie od miejsca depozycji:

- osady korytowe, tj. osady deponowane gtownie z trakcji, w formie ptaskich pokryw i
wypuktych nasypow w $rodku koryta (lach Srédkorytowych) i przy wypuktych
brzegach koryt (szczegdlnie rzek meandrujacych), jako odsypy brzegowe, lachy
(odsypy) meandrowe. Sg to gltéwnie osady przyrostu bocznego. Osad zwirowy
przemyty, pokrywajacy dno koryt to bruk korytowy,

- osady pozakorytowe, tj. gtownie osady mutowe i piaszczyste, deponowane podczas powo-
dzi, w duzej czgsci z zawiesiny, przyrastajgce gtdéwnie pionowo na rowniach zalewo-
wych (tarasach zalewowych),

- osady starorzeczy, tj. glownie osady mulowe, osady przyrastajace pionowo, bogate w
materiat organiczny.

Cecha charakterystyczng zwirdw rzecznych jest podpradowa imbrykacja klastow.

Fizjografia rzek roztokowych i ksztaltowanie ich osadow

Typy rzek roztokowych:
- ZWIrowe,
- piaszczyste.

Zwirowe rzeki roztokowe (Ryc. 6) ptyng korytami oddzielonymi wydtuzonymi, romboidal-
nymi lachami zwirowymi, przyrastajacymi bocznie i ze spadkiem rzeki. Dno koryt jest niere-
gularne, pokryte brukiem korytowym. Przy brzegu fach wystepuja nasypy piaszczyste 0 war-
stwowaniu przekgtnym, z laminami zapadajacymi w kierunku osi koryta. W przekroju piono-
wym osadow dominujg masywne lub warstwowane niewyraznie, p0ziomo osady zwirowe 0
zwartym szkielecie ziarnowym, z zapragdowg imbrykacja klastow. Osady piaszczyste majg
udzial podrzedny, wykazuja warstwowanie przekatne rynnowe, tabularne i klinowe duzej i
malej skali oraz laminacje rownolegta. Rzadko wystepujg soczewki osadéw mutowych.




LACHY PODLUZNE
1

OPUSZCZONE

Ryc. 6. Zwirowa rzeka roztokowa wedhug Gradzinski et al. 1986

Piaszczyste rzeki roztokowe (Ryc. 7) sa to rzeki ptynace korytami oddzielonymi lachami
podluznymi, przyrastajacymi bocznie i ze spadkiem rzeki oraz nizszymi, kachami poprzecz-
nymi. W okresach przeptywow normalnych dno w przegltebieniach koryt pokryte jest diunami
(riplemarkami duzymi), z riplemarkami (riplemarkami matymi) na zboczach odpradowych.
Ptycizny pokryte sa diunami 2D (falami piaskowymi) i riplemarkami. Lokalnie wystepuje dno
ptaskie, pokryte drobnym brukiem. Rozprzestrzenienie dna ptaskiego rosnie w okresach
wezbran. Na obrzezach koryt wystepuja pokrywy mutowe.

RIPLEMARKI L
ZAPRADOWY
STOK TACHY
FOPRZECZNES

Ryc. 7. Piaszczysta rzeka roztokowa wedtug Cant 1978 (z Gradzinski et al. 1986)

W przekroju pionowym osadow przewazaja osady piaszczyste, warstwowane przekatnie w
duzej skali tabularnie i rynnowo. Podrzedny udziat maja osady piaszczyste laminowane po-
ziomo i przekatnie w matej skali oraz osady mutowe, a takze warstwy z intraklastami. Osady
tworzg sekwencje facji o ziarnie drobniejagcym ku gorze, migzszosci kilku metréw (Ryc. 8).

Ryc. 8. Modelowa sekwencja formacji Battery Point
/ Sandstone, interpretowanej jako aluwia piaszczystej rzeki
roztokowej (wedtug Cant & Walker 1976 z Gradzinski et al. 1986)




Osady rzek meandrujacych i ich ksztaltowanie

Elementy fizjograficzne rzeki meandrujacej i jej otoczenia (Ryc. 9):

- koryto,

- zakole,

- facha meandrowa,

- wat przykorytowy,

- krewasa (rozcigcie watu przykorytowego),

- glif krewasowy (stozek naptywowy u wylotu krewasy na rowni¢ zalewowg),
- koryto przelewowe (rozcinajace tachg) i nasyp u jego wylotu,

- starorzecze.

GLIF
ROWNIA KREWASOWY

ZALEWOWA  ZAKOLE STARORZECZE
WAL

KREWASA PRZYKORYTOWY

LACHA
MEANDROWA _~¥ | —

KORYTO v AT —
S AAA ila g NP
v o o

v

WAL = -
PRZYKORYTOWY - - v 1=

0SADY
STARORZECZA

STARSZE
0SADY

0SADY GLIFU
KREWASOWEGO

OSADY 78 RUK
+ACHY MEANDROWEJ KORYTOWY

Ryc. 9. Rzeka meandrujaca i zwigzane z nig subsrodowiska sedymentacyjne (wedtug Allen 1965, zmienione)

Pas terenu zajety przez koryto, waty brzegowe, glify krewasowe i starorzecza to pas
meandrowy (ang. meander Belt; Ryc. 10)

PAS MEANDROWY

Ryc. 10. Pas meandrowy na rowninie
aluwialnej. Osady pasa meandrowego to
osady korytowe, walow przybrzeznych
oraz gliféw krewasowych - jasne
soczewy na przekroju, pozostate osady
réwni zalewowej to na przekroju osady
czarne (z Gradzinski et al. 1986)

Pas meandrowy moze zmienia¢ potozenie, szczegolnie wtedy, kiedy jego powierzchnia
znajdzie si¢ wyzej niz powierzchnia otaczajacej rowni zalewowej, a rzeka, podczas
wezbrania, utoruje nowy sptyw o wigkszym spadku. Przerzucanie pasa meandrowego w nowe
potozenie nazywane jest awulsja.

Procesy transportu i sedymentacji w rzekach meandrujacych ksztattowane sg przez:
- spiralny przeptyw wody w korycie (Ryc. 11),
- potozenie gtdéwnego nurtu przy wklestym brzegu koryta.
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RIPLEMARKI  DIUNY BRIZG
ERACGNANY

ZIARNA
—

MALENIE
SREONICY

Ryc. 11. Model depozycji w obrebie tachy
S A meandrowej (wedhug Allen 1970, z
EROZVNA  BeUK Gradzinski et al. 1986)

KORYTOWY

Dno koryta w strefie gldwnego nurtu oraz w bystrzach jest pokryte brukiem korytowym, ze
smugami pradowymi oraz diunami i/lub riplemarkami od strony tachy. Na tachach obrebie
koryta dominuje boczny przyrost osadow, ksztattowany przez spadajacg w gor¢ tachy
dynamike wody (diuny w dolnej czgs$ci tachy, riplemarki w czesci gornej).

Osady rzek meandrujacych

Osady korytowe to cienka warstwa osadu zwirowego tworzacego bruk korytowy, przykryta,
osadem piaszczystym lachy meandrowej, wykazujacym warstwowanie skosne, z
zestawami warstwowanymi przekatnie wielkoskalowo, rynnowo w dolnej cze¢sci tachy
1 w matej skali w gornej czesci tachy, nieraz warstwowania przekatne tabularne.

Osady pozakorytowe to osady zr6znicowane zaleznie od miejsca osadzenia, obejmujg one:

- 0sady watéw przykorytowych (rozwijaja si¢ po zewnetrznej stronie zakoli) to gtow-
nie mut i bardzo drobnoziarnisty piasek laminowany faliscie, smuzyscie, prze-
katnie w malej skali, ze strukturami korzeniowymi;

- 0sady glifow krewasowych to piasek warstwowany przekatnie w matej, rzadziej du-
zej skali, nieraz z intraklastami mutowymi;

- 0sady rowni zalewowej 10 glownie muty laminowane poziomo, podrzednie soczewki
piaskow bardzo drobnoziarnistych laminowanych przekatnie w matej skali.
Pospolite sa w nich spegkania blotne, struktury korzeniowe, warstwy utworow
bogatych w materie¢ roslinng, warstwy syderytu, nieraz warstwy kalicze;

- osady starorzeczy to soczewy mutow z duzg ilo$cig materiatu organicznego oraz
przewarstwienia lub soczewy torfu (wegla).

Ryc. 12. Modelowa sekwencja osadow rzeki meandrujacej (wedtug Allen 1970,
Gradzinski et al. 1986)

W przekroju pionowym osady rzek meandrujacych zapisuja si¢ sekwencjami facji o ziarnie
drobniejgcym ku gorze, z cztonem dolnym piaszczystym, zbudowanym z osadow korytowych
i gornym, w przewadze mutowym, zbudowanym z osadéw pozakorytowych (Ryc. 12).
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SRODOWISKO STOZKOW NAPLYWOWYCH

Stozek naptywowy (S. aluwialny) to nagromadzenie osadéw 0 zarysie wachlarza w planie,
uformowane u wylotu doliny na obszar o wyraznie mniejszym spadku (Ryc. 13). Stozki
naplywowe sg zbudowane z osadow naniesionych przez wode i podrzgdnie przez spltywy
rumaoszu.

DOLINA_ ZASILAJACA
STOZEK

zczvr STOZKA

Ryc. 13. Model stozka naptywowego ulokowanego na
skraju obszaru wypietrzonego (wedtug Gradzinski et al.
1986)

Wraz ze wzrostem udzialu dostawy materialu przez grawitacyjne przemieszczenia osadu
stozki naptywowe przechodza w stozki torencjalne, proluwialne (stozki koluwialne).
Stozki naply-wowe rozwinigte u podnoza pasma gorskiego, taczace si¢ ze sobg oraz stozkami
innego rodzaju, tworza nasypy piedmontowe. Rozlegta, stabo nachylona rownina podgorska
w strefie suchej, uformowana z taczacych si¢ ze sobg stozkow naptywowych, zbudowanych z
materiatu nano-szonego przez rzeki okresowe to bahada (hiszp. bajada). Stozki formowane u
wylotu bramy lodowcowej to stozki sandrowe.

Stozki naptywowe przechodza w kierunku spadku w rowniny aluwialne, playa lub w delty.
Na powierzchni stozkow wystepuja koryta rozchodzace si¢ ,,promieniscie”, roztokowo, od
wierzchotka stozka. Koryta na stozkach cechujg si¢ szybka migracja boczna.

Powstawaniu stozkow sprzyjaja:

- duza ilo$¢ materiatu na obszarze zlewni doliny macierzystej,
- duze wahania przeptywu wody,

- brak szaty roslinne;j.

Sposoby depozycji na stozkach naptywowych (Ryc. 14):

- Z trakcji ze strumienia wody w korycie,

- z trakcji ze splywdw warstwowych,

- zamrazanie (krzepnigcie) splywow masowych — gléwnie sptywow blotnych (stozki
proluwialne i torencjalne).

W czgsci wierzchotkowej stozka gromadzi si¢ materiat najgrubszych frakcji, silnie porowaty,
w ktory wsigka woda doptywajacego tu strumienia — 0sad przetakowy.
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Ryc. 14. Modelowy przekroj stozka napltywowego. 1 — skaly starsze,
2 — osady sptywow rumoszowych, 3- zwiry, 4 — piaski, 5 — muty (z Gradzinski et al.
1986)

Ryc. 15. Profil osadoéw stozka napty-
wowego ksztattowanego przez zwirowa
rzeke roztokows (z Miall 1978).

Typy 1 rozmieszczenie osaddw na stozku naplywowym:

Stozek goérny (proksymalny):

- osady zwirowe warstwowane poziomo, 0 zwartym szkielecie ziarnowym,
z imbrykacja otoczakéw (osady deponowane z trakcji),

- osady zwirowe masywne, o rozproszonym lub zwartym szkielecie ziarno-
wym, w tym o ubogiej matriks (osady przetakowe), niefrakcjonowane
lub z uziarnieniem odwroconym w dolnej czesSci warstw (0sady depo-
nowane ze sptywoéw masowych: btotnych — kohezyjnych lub rumo-
szowych kohezyjnych i niekohezyjnych);

Stozek dolny (dystalny):
- zanik osadow zwirowych, wzrost udziatu osadow piaszczystych lamino-
wanych poziomo oraz przekatnie gtéwnie w duze;j skali,
- w strefie zaniku stozka wktadki osadow mutowych.

Sukcesje osadow stozkow napltywowych sg ogdlnie podobne do sukcesji osadow rzek
roztokowych (Ryc. 15).



SRODOWISKO SEDYMENTACJI KOLUWIOW
(stozki, fartuchy koluwialne)
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Koluwia to osady deponowane na ladzie u podstawy stokéw wzniesien, w formie stozkow i
fartuchow, a takze w zlebach i innych zaglebieniach na stokach wzniesien, przez sptywy wod
opadowych, rumoszowe, lawiny $niezne, obrywy, petznigcie lub kombinacje tych procesow
(Tab. I). Niektorzy do koluwiow zaliczaja utwory osuwisk (np. Ksigzkiewicz 1972).

Cechy charakterystyczne koluwidéw zalezg od rodzaju i nat¢zenia dominujacych procesow ich
formowania i wyrazaja si¢ réznym stopniem i sposobem segregacji teksturowej materiatu, a
przede wszystkim jego segregacji granulometrycznej, a takze pod wzgledem rozmieszczenia
materiatlu w przestrzeni, tj. strukturami sedymentacyjnymi. Proces formowania koluwium
nazywany jest koluwiacja.

Stozki 1 fartuchy koluwialne sa podobne do stozkéw aluwialnych pod wzgledem formy gro-
madzenia osadu, cechujg si¢ jednak wiekszym niz stozki aluwialne nachyleniem powierzchni
w ich gornej czegsci (pod katem do 45°) i mniejszym, zwykle nie przekraczajagcym Kilkuset
metrow, zasiggiem poziomym. Budowa wewngtrzna stozkow koluwialnych rézni si¢ od bu-
dowy stozkéw aluwialnych w znacznym stopniu. Roznice przejawiajg si¢ tak pod wzgledem
rodzaju jak i uksztattowania utwordéw (Tab. II).

Tab. 1. Procesy depozycji i osady koluwiow (wedtug W. Nemec, materiaty niepublikowane)

SESE&E‘;TA PROCESY DEPOZYCJ
CYJNE obrywy splywy rumoszu splywy sniegu sptywy wody
<— lawiny
RODZAJ | Shalayy HmesE [esedymentowsny P—— Zlobki narzedziowe
GEOMETRIA grublenie Relatywnie sze- 20nb (drobniénie Rozki rimoszowe
H w gore stoku rokie platy w gore stoku) \ odiuzne 2obki i grzbiet,
OSADOW 52 . = Waly z poje- Waly splywow
) Igf~waly obrzez, _\/dynczych rumoszu
o . Klastow
wyglad ¥ 4 aty N -?\
RV ' , % te, roz- piasek poza-
przestrzenny : %\ C’J,%‘;Io??’ korytowy
B platy
i W
Klasty
rozproszone q« 3
rozpro§zone ‘wyspowe .
Platowe rozmieszcenie rumoszu, Splywy rumoszu Splywy rumoszu klasty . piaty $niegu ’K';v)naly :’ ask;e. ﬁ’ebpk'z rodk
rozproszone klasty ponadwymiarowe o wysokiej lepkosci o niskiej lepkosci Sptywy $niegu suchego | topniejacego | Ub Plytkie ztachamiw u
tawice zimbrykowane | njije 5 S 'k
= ) d Mewyrazne g’w;ﬁzpiane klasty z%ﬁ-f?z"f;zisrym Resztki osadéw splywow
) AT ogonem rumoszowych
27 53: ) P %
04
Wypelnienie
przekr(’)j trakcyjne
o R TV S
pionowy S Y
] - 3 f
Drobnienie = % Embpienfe - ; / :,
Iku gorze A o u gorze ; tawice tabularne | tawice
" wypelnienie pustki z plywaj acymi duzymi| ufozone 6 i ieni
w k
Pustid grzl:,?ya,ﬁ; L ki asl‘am]r' Y Y lub nieregularnie 5:%:}2;7;1& wmyte (migzszo$é <1,5m) s
Rumosz z klastami Rumosz z klastami 3 y 2 5 Zwir otoczakowy i glazowy o
TEKSTU RA | kanciastymi obtoczonymi 2wiry o szkielecie Ciata gtazéw o zwartym o Zwarym szkielaci; przekiads:
wartym lub rozprosz. | szkielecie w strefie czolo- Platy nierozsortowanych klastéw i zwiru wy- ny stabo warstwowanym pias-
| X . i matriks piaszcz. lub wej oraz zwiry otoczakowe petnionego wmytym piaskiem. Piasek w du- Kiem. Zwir o szkielecie roz-
Gtazy, bloki po piasek. Utwory o zwartym szkiele-  |mutowa; odwrécone o szkielecie zwartym lub 2ych porach moze wykazywac warstwowanie proszonym - osad resztkowy
STRUKTURA cie, czeste pustki, w stropie wypelnienie wmytym  |uziarn. frakcjonalne, | rozproszonym - w ogonie SPIYWSW rumoszor
s 8 p 0 wych
piaskiem, otoczakami oraz gleba plywajace klasty Normalne uziarn. frakcjon.
W zapleczu - klasty Ulozenie "toczace” z osig Gtéwnie utoZenie chaotyczne "wytopiskowe"; Pospolite utozenie trakcyjne;
ULOZEN | E duze uloZone osig "a" poprzecznie do trans- gtazy i bloki osadzone ze sptywéw burzliwych stabo rozwinigte w zlebach;
KLASTOW Izolowane gtazy i bloki utoZenie "toczace™ "a" zgodnie ze portu o czotfa i w stropie moga wykazywac utozenie "toczace" z osig "a" | duze klasty czesto zrotowane
w goére stoku wzrost uloZenia chaotycznego spadkiem stoku, ciata splywu oraz utozenie utozong poprzecznie do transportu; w sply- przez sptywy wody, z osig "a"
(W| EZBA) uczola - osig "a" $cinajace” w tylnej czesci wach brai $nieznej zaznacza sig utozenie "sci- | rownolegle do spadku stoku
réwnolegle do rozcia- | ciata splywu najace" z osig "a" rownolegle do transportu
gtosci stoku
ZRODLO . . Glina p Glina osad tarasow gi":c. stoku oraz sv’vik:zl:";:)m édio;a Koluwium wyzszych czesci
RUMOSZU Zwietrzelina podioza Eraz osadhlaraSOW oraz koluwium wyzszych czesci stoku poespallicie eroza gleby aly p ' stoku oraz glina polodowcowa
emowyc

Cechy charakterystyczne koluwiow:

- niska dojrzatos¢ teksturowa, tj. bardzo zte wysortowanie (osady polifrakcyjne), brak lub

slabe obtoczenie sktadnikow,
- masywne 1 niewyraznie warstwowane rownolegle oraz niskokatowo przekatnie,
- nieraz uziarnienie frakcjonalne odwrocone Iub niepeine uziarnienie frakcjonalne normalne.
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Tab. 11. Porownanie gtownych cech stozkow aluwialnych i stozkéw koluwialnych (wedtug W. Nemec,
materialy niepublikowane)

Typowe . . . ;
charglftewstyki stozek koluwialny stozek aluwialny
Lokalizacja geomorfol zbocza i podndza gor (stozki zboczowe) podndza gor lub dno rozlegtych dolin rzecznych
Zasilanie Zleby doliny lub kaniony $rédgorskie
Lokalizacja wierzchotka wysoko na zboczu gory (u wylotu Zlebu) u podstawy zboczy gor (wyloty dolin, kanionéw)
g : . dko > 10-15° ierzchotku,
Nachylenie powierzchni 35-45° przy wierzchotku do 15-20° u podstawy rzazaz(zlvyczaj > 1%@%";5&2&\2), Y
Promien w planie ponizej 0,5 km, rzadko do 1-1,5 km czgsto do 10 km, nieraz powyzej 100 km
Osady gtédwnie bardzo niedojrzaty rumosz 2wir i piasek, niedojrzaty do dojrzatego
granu-lrg?r?gtyryczne najgrubszy materiat u podstawy stozka najgrubszy materiat w czesci wierzchotkowej
p lawiny, obrywy, sptywy rumoszu i $niegu, + i spt dv (strumieni tok
Procesy depozydji i GG, Splywey Wody S G Tie YD HOWS sptywy rumoszu i sptywy wody (strumienie roztokowe)

Miazsze koluwia moga zawiera¢ bogaty zapis zmian klimatu we wzglednie dlugich przedzia-
tach czasu, zawierajac pogrzebane poziomy glebowe, szczatki roslin 1 zwierzat, a takze obiek-
ty archeologiczne.

SRODOWISKO EOLICZNE

Srodowisko eoliczne to $rodowisko formowania osadow gtoéwnie przez wiatr. Srodowisko to
rozwija si¢ na obszarach suchych oraz wzdtuz wybrzezy moérz z duza podaza piasku.

Sposoby ksztalttowania osadu przez wiatr:

- obrobka ziaren — np. formowanie graniakow, matowienie powierzchni ziaren kwarcu,
- przerobka osadu — np. formowanie brukow deflacyjnych i nisz deflacyjnych,

- gromadzenie osadu (sedymentacja osadu przenoszonego przez wiatr).

Sposoby transportu materiatu osadowego przez wiatr:
- transport trakcyjny, z nastepujacymi rodzajami:

- transport saltacyjny (gléwnie ziarna 0,07-0,5 mm),

- transport przez petznigcie powierzchniowe (gtéwnie ziarna 0,5-4mm),
- transport suspensyjny (gtownie ziarna mniejsze od 0,07 mm).

Warunki sprzyjajace intensywnej sedymentacji eolicznej:

- suchy klimat, uboga szata roslinna,

- obfitos¢ piasku i pylu na drodze lokalnych wiatréw,

- potozenie w strefie spadku dynamiki silnych wiatrow (kotliny §rodgorskie na pustyniach,
zawietrzne ugigcia terenu, tj. stoki zawietrzne; nadbrzeze strefy brzegowej morz).

Gloéwne rodzaje osadow:

- piaski,

- pyty.

Barwa osadow:

- kremowa, rdzawa, czerwona — osady wspoltczesne,
- czerwona, wisniowa, kremowa — osady kopalne.

Rozmieszczenie osadow:

- centralne czesci kotlin $rodgorskich (rozleglte pokrywy piaskow o duzej miazszosci,
ksztattowanych przez wiatr to ergi, tj. morza piaskow); osady eoliczne zazebiajg si¢ na
obrzezach z osadami playa i osadami aluwialnymi, r6znie przewianymi,

- zawietrzne zatlamania powierzchni terenu, po zawietrznej stronie wzniesien (w tym kep
ro$linnych/ro$lin kepiastych),

- wybrzeza morz.
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Formy akumulacji osadow eolicznych transportowanych trakcyjnie:
— formy proste:
- riplemarki (piaskowe, zwirkowe, adhezyjne; Ryc. 15),
- powierzchnie ptaskie (powierzchnie deflacyjne),
— formy ztozZone:
- formy swobodnego oddziatywania wiatru i podtoza:
- wydmy (Ryc. 16 — 18),
- pokrywy piaszczysto-zwirowe (ptaty piasku pokryte riplemarkami),
- formy wymuszone uksztattowaniem terenu (wystgpami, zatomami, kepami roslin)
— nasypy po zawietrznej stronie wyniostosci, zalomow terenu.

“\?T\liecka deflacyjna
I

Riple marki
eoliczne

Laminacja pozioma,
ptaska

Transport saltacyjny
(frakcja 0,07-05 mm)

Ryc. 15. Eoliczne procesy sedymentacyjne, formowanie i cechy riplemarkéw piaskowych (z Einsele 1992)

Rzeka okresowa
(2rodto piasku)

Draas

ustabilizowany Przewazajacy kierunek

wiatru

C? Wydmy paraboliczne

Obszar
migedzywydmowy

Playa (zrédto piasku,
itu, gipsu, itd.)

Wydm /
gwiazdziste
Wydmy Wydmy poprzeczne

podiuzne Barchany

(seify) Wzgledne predkosci ruchu piasku

na powierzchniach ptaskich i migracja barchanéw

Ryc. 16. Gléwne rodzaje wydm w odniesieniu do dominujacego kierunku wiatréw. Od prawej do lewej: wzrost
dostawy i akumulacji piasku oraz spadek predkosci migracji wydm (z Einsele 1992)

Opadanie ziaren Dominujacy kierunek
oraz laminacja tak wiatréw
formowanegp

piasku

Riplemarki

Poziom $cigcia starszej
wydmy

g
Imiana kier.
wiatru

Zmiany kierunku wiatréw
wyrazajace sie uktadem riple-
markéw, czesciowa przebudowa stoku
i grzbietu wydmy

Podciecie stoku zawietrznego

Splywy piasku Laminacja opadajgcych ziaren
(warstwowanie zaburzone)

Ryc. 17. Formowanie i budowa duzej wydmy poprzecznej z gldwnie jednokierunkowa laminacja przekatna, z
nalozonymi riplemarkami ksztattowanymi przez wiatry o roznych kierunkach (z Einsele 1992)
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FrogradJjaca

Sciecie wigksz o wydina nowa
wydny starsze

Powlerzchnia
erczyira

Warstwowanie przekaine wod gunfowych

kinowe Starsza powierzchnia

sciecia

Ryc. 18. Przekrdj poprzeczny przez hipotetyczng wydme podtuzna (sejf) oraz ilustracja wptywu
poltozenia poziomu wzniosu kapilarnego na $cinanie wydmy starszej (z Einsele 1992)

Na wydmach osad ksztattowany jest przez transport na riplemarkach i osypywanie na stoku
wydmy. Stok zawietrzny w jego dolnej czeSci ulega wyptaszczaniu i stopniowo przechodzi w
powierzchni¢ strefy miedzywydmowej. W strefach miedzywydmowych zachodzi wywiewa-
nie osadu z ich osiowej czgéci, wkraczanie piasku riplemarkami ze stoku wydmy, okresowe
przerabianie osadu przez wodg i organizmy (korzenie, bioturbacje zwierzgce).

Cechy osadow eolicznych pustyniowych:

- osady piaszczyste i pylaste, nieraz z domieszka frakcji zwirkowe;j,

- rozny stopien dojrzato$ci mineralne;j,

- najczesciej piaski kwarcowe, rzadziej piaski arkozowe i gipsowe),

- dobre wysortowanie,

- zwykle sko$nos¢ dodatnia rozktadu uziarnienia,

- wylomy miseczkowe, ptytki tupliwosci na powierzchniach ziaren kwarcu,

- ziarna kwarcu czesto zaokraglone, o matowej powierzchni,

- osady warstwowane przekatnie w duzej skali, gldéwnie tabularnie (tangencjalnie) i klinowo
w zestawach o migzszo$ci od 1 do ponad 10 m, zestawy rozdzielane réwnolegle
warstwowanymi osadami mi¢dzywydmowymi,

- unimodalny kierunek zapadu lamin w wydmach poprzecznych,

- bimodalny kierunek zapadu lamin w sejfach,

- nieraz struktury deformacyjne (drobne uskoki, ztobki osypiskowe),

- rzadkie struktury biogeniczne (gldéwnie w osadach migdzywydmowych),

- sp¢kania blotne, zwitki mutowe, riplemarki falowe, brodawki adhezyjne — w osadach
miedzywydmowych.

Wydmy nadbrzezne (Ryc. 19)

Typy wydm takie jak na pustyniach, lecz o mniejszych rozmiarach niz wydmy na ergach.
Wydmy rozciaggaja si¢ gltéwnie rownolegle do wybrzezy, tak na wybrzezach w kilmacie
suchym jak 1 wilgotnym. Wiele wybrzezy cechuje si¢ waskim, podluznym grzbietem piasku o
migzszos$ci do kilkudziesigciu metrow. Na obszarach suchych, piasek moze rozprzestrzenia¢
si¢ daleko w glab Iadu 1 tworzy¢ rozleglte morza piasku. Wydmy nadbrzezne tworzy piasek
wywiewany z przylegtych plaz. Duzy udzial ma w nich szybko cementowany bioklastyczny
piasek wapienny.

Budowa wewnetrzna wydm bardziej ztozona niz na pustyniach. Bywaja zaburzone erozja
sztormowg. Na obszarach wilgotnych strefy migedzywydmowe i wokot pol wydmowych
pokryte sg roslinno$cig stabilizujacg wydmy. Strefy miedzywydmowe sg czesto zalewane, za$
osady wydmowe zazgbiajg si¢ z lagunowymi, jeziornymi i rzecznymi. Struktury pierwotne
osadéw wydmowych sg czesto zatarte przez struktury korzeniowe i rozwoj poziomoéw glebo-
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Ryc. 19. Rodzaje wydm nadbrzeznych rozwijajacych si¢ na wybrzezach z wiatrami wiejacymi gtdwnie w
kierunku ladu. Na obszarach suchych piasek z wybrzezy moze migrowaé daleko w glab ladu gdzie zasila morza
piasku, podczas gdy na obszarach wilgotnych jest stabilizowany przez ro$linno$¢. W okresach obnizonego
poziomu morza w budowie wydm nadbrzeznych moze mie¢ udzial piasek z szelfu (wedlug Einsele 1992)

wych. Wydmy wybrzezy suchych zazgbiaja si¢ czegsto z osadami sebha przybrzeznej i moga
wkracza¢é na wyzejplywowe maty glonowe 1 naskorupienia solne. Obecno$¢ materiatu
wapiennego przyspiesza cementacje i lityfikacje¢ piasku wydm nadbrzeznych.

Na wybrzezach jezior okresowych na obszarach potsuchych wystepuja tzw. wydmy ,.ilaste”
(ang. lunettes), zbudowane peloidow mutowych i itowych oraz z ziaren piasku wywiewanych
Z odstonigtego dna jeziora. Osady masywne, nieraz z poziomami glebowymi (Einsele 1992).

Osady eolicznego transportu suspensyjnego

Eoliczny transport suspensyjny obejmuje gtoéwnie ziarna frakcji pytowej. Globalne systemy
wiatrow moga nie$¢ drobnoziarnisty pyl (¢<10 pm) na odlegtos¢ kilku tysiecy kilometrow
(Pye 1987) 1 osadza¢ go glownie w oceanach. Frakcje grubsze (¢ 10-50 pm), tworzace less,
sg transportowane na mniejsze odlegtosci.

Zawiesina eoliczna osiada przy spadku predkosci i turbulencji wiatru oraz przy wzro$cie
wilgotnosci powietrza. Depozycji sprzyja osiadanie pylu na powierzchnie pokryte
roslinnoscig, potozone na stokach zawietrznych lub w wilgotnych obnizeniach terenu.
Wspotczesnie tempo osiadania pyhu na ladzie wynosi 10 — 200 g/m?/rok, za§ w oceanie 0,1 —
>10 g/m?/rok (jest waznym sktadnikiem osadéw tta depozycyjnego). Na ladach najwieksze
nagromadzenia osadow zawiesiny eolicznej stanowig lessy i ich kopalne odpowiedniki
nazywane lessytami.

Cechy charakterystyczne lessow:

- glowny sktadnik to kwarc frakcji 20-50 pm,

- dobre i bardzo dobre wysortowanie,

- warstwowanie niewyrazne,

- czgste poziomy gleb kopalnych,

- czeste Slady todyg 1 korzeni roslin, skorupy slimakow ladowych, rzadko szczatki innych
zwierzat ladowych,

- orientacja dlugich osi ziaren rownolegle do kierunku wiatru.
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SRODOWISKO JEZIORNE

Srodowisko jeziorne to $rodowisko o rdznej genezie, silnie zréznicowanych warunkach,
proce-sach (Ryc. 20) i osadach, zaleznie od genezy jeziora i klimatu, krotkotrwale
geologicznie. Klimat to podstawowy czynnik ksztattujacy osady i historig¢ jezior.

Chemizm wdd jeziornych:
- zasolenie od utamka % — >25 %;
- pH w przedziale 1,7 — 12 (najczgsciej 6.0

-9,0);

- Eh uyjemne (warunki redukujace) do dodatnich (warunki utleniajace).

Warunki fizyczne:

- duze zréznicowanie temperatury wody (geograficzne, roczne, batymetryczne — epilimnion,

hipolimnion);

- obecnos$¢ lub brak cyrkulacji wody (w pionie i/lub w poziomie).
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d1 OLIGOTROFICZNE
Ubdstwo
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Py i =

COkresowa ~Zyde na diie

stratyfikacia Dobre natlenienie
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Ryc. 20. Gtéwne rodzaje jezior i ich charakterystyki sedymentologiczne (z Einsele 1992)
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Warunki ekologiczne:

- oligotrofizm: wody dobrze natlenione, ubogie w N i P, uboga biocenoza,

- eutrofizm: dobre natlenienie tylko w strefie przypowierzchniowej, wody zasobne w N i P,
bujny rozw6j planktonu, akumulacja osadow organicznych,

- dystrofizm: stabe natlenienie wod, ubogie w nutrienty, zasobne w zwigzki humusowe,
niskie pH, biocenoza uboga lub brak.

Sedymentologiczna klasyfikacja jezior (Ryc. 20):

- jeziora otwarte (przeptywowe), tj. jeziora z powierzchniowym odptywem wody (Ryc. 21),
brak stratyfikacji wody, zazwyczaj oligotroficzne, nieraz ciagi jezior, w ciggach na
obszarach suchych wzrost zasolenia wody w kierunku jezior potozonych nizej,

- jeziora zamkniete (bezodptywowe), tj. jeziora z brakiem odptywu powierzchniowego,
czesto eutroficzne, z ubytkiem wody na skutek parowania i/lub odptywu podziem-
nego, sg to jeziora state i okresowe (m.in. playa), w obszarach suchych sa to jeziora
stone, lub gorzkie,

- systemy jezioro — laguna — otwarte morze — z sezonalng zmiennoscig chemizmu wody.

Osady jeziorne to osady silikoklastyczne, biogeniczne, chemiczne i mieszane (Ryc. 21, 22).

Osady silikoklastyczne to osady zwirowe — ilaste; osady gruboziarniste wystepuja prawie
wylacznie w strefie przybrzeznej, szczegdlnie przy ujsciach potokow, deponowane przez
wyplywy strumieni z potokow i ksztattowane przez ruch falowy wody. Osady drobnoziarniste
osiadaja ze stupa wody, lub sg redeponowane w sptywach masowych; najwigkszy udziat maja
muty i ity o ciemnoszarej i ciemnozielonej barwie.

Osady biogeniczne to:
- osady weglanowe: muszlowce, stromatolity, onkolity, maty glonowe, w duzej czesci
kreda jeziorna;
- osady organiczne:
- sapropel — ciemny, galaretowaty utwor organiczny ztozony z gnijacych
szczatkow roslin, zawierajgcy 40 — 75 % Corg. Oraz mineraty ilaste

— gytia — ciemny utwor zawierajacy 20 — 50 % materiatu organicznego w postaci
torfowego zelu sapropelowego ze szczatkami planktonu,

— dy — ciemny, galaretowaty utwor sktadajacy sie¢ wylacznie z koloidalnych
produktéw rozktadu materiatu roslinnego.

Osady chemiczne to:
- osady weglanowe (straty nicorganogeniczne) — zbudowane z kalcytu i, nieraz,
z dolomitu, w czesci kreda i margiel jeziorny;
- ewaporaty — gips, anhydryt, chlorki azotany, borany (patrz sedymentacja ewapora-
tow);
- koncentracje 1 naskorupienia tlenkoéw, wodorotlenkow 1 weglanow Fe.

Osady mieszane to:
- osady silikoklastyczno-biogeniczne (m.in. margiel jeziorny),
- osady silikoklastyczno-chemiczne,
- osady silikoklastyczno-chemiczno-biogeniczne.
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Ryc. 21. Sedymentacja w jeziorze otwartym o zréznicowanej dostawie materiatu terygenicznego
1 r6znej twardosci wody (z Einsele 1992)

Kryteria rozpoznawania osadéw jezior kopalnych:

- na og6t niewielkie rozprzestrzenienie,

- czgsto koncentryczne rozmieszczenie facji, z drobnieniem ziarna ku centrum basenu,

- zazgbianie osadow z osadami rzecznymi i osadami playa,

- Zazwyczaj regresywne nastepstwo facji,

- stosunkowo duza ciaglo$¢ warstw,

- wystgpowanie tanatocenoz stodkowodnych,

- zubozenie osadow w bor, lit, fluor i stront, wzbogacenie w gal,

- niewielkie zawartosci 13C; duze zroznicowanie stosunku 34S/%2S,

- wystepowanie laminacji warwowej w osadach drobnoziarnistych,

- w osadach wybrzezy duzych jezior moga wystepowaé warstwowania przekatne w duzej
skali.
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Ryc. 22. Zgeneralizowane modele facji osadow jeziornych. a — jezioro state, 1-3 — wyidealizowane sekwencje
osadow centrum jeziora: weglanowo-siarczanowo-chlorkowego (1), siarczanowo-chlorkowego (2), sodowo-
chlorkowego (3); b — jezioro okresowe (playa, sebha $rodkontynentalna), 1-3 — pionowe sekwencje osadow:
rowni piaszczystej (1), rowni mutowej (2), rezydualnej playa (3). Uwaga: cze$¢ soli wytracajacych si¢ na

powierzchni stref 1 i 2 ulega rozpuszczeniu podczas zalewow lub pdzniej - po pogrzebaniu osadu (z Einsele
1992)
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SRODOWISKA WYBRZEZY MORZ

Wybrzeze s.l. to pas graniczny ladu i morza o niezdefiniowanym zasiggu. Miejsca takie
cechuje duze zréznicowanie fizjograficzne (np. wybrzeze dalmatynskie, fiordowe, riasowe).

Strefa wybrzeza okresowo zalewana przez morze, obejmujgca plaze oraz klif to brzeg morza.

Strefa brzegu morza z przylegajacym pasem ladu i morza z silnym wzajemnym
oddziatywaniem ladu i morza to strefa brzegowa.

Rodzaje wybrzezy (stref brzegowych) o podstawowym znaczeniu w sedymentologii:
- wybrzeza wysokie (klifowe),

- wybrzeze niskie,

- wybrzeze ptywowe,

- wybrzeze bezptywowe.

Budowa wybrzeza zalezy od skali ptywow i intensywnosci falowania (Ryc. 23), a takze od
intensywnosci dostawy osadu z ladu i rezimu poziomu morza (Ryc. 24).

BARIERY | DELTY [WYDLZONEPRZESMYK! ROWNIE | StONE TUARIA
YSTE PLYWOWE | GRZBIETY {PeyWOWE | Pywowe | BaGNA. {ES

=
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]

PLYWY
UMIARKOWAN!

SKALA

Ryc. 23. Zaleznos¢ srodowisk sedymentacji
klastycznej na wybrzezach morskich od skali
plywow (wedtug Hayes 1976, zmienione, z
Gradzinski et al. 1986)
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Ryc. 24. Typy wybrzezy i uwarunkowania ich genezy (z Boyd et al. 1992)
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Podzial wybrzezy w zaleznosci od wielko$ci ptywow:

- wybrzeza makroptywowe (wysoko$¢ ptywow >4 m),
- wybrzeza mezoptywowe (wysoko$¢ ptywow 2-4 m),
- wybrzeza mikroptywowe (wysoko$¢ plywow <2 m).

Podziat wybrzezy w zaleznosci od rodzaju osadow:
- wybrzeza silikoklastyczne,

- wybrzeza weglanowe,

- wybrzeza ewaporatowe (suche).

Podziat strefy brzegowej zaleznie od wptywu falowania (Ryc. 25):

- nadbrzeze — za zasiegiem fal sztormowych (zaj¢te przez wydmy, klif), strefa supralitoralna,

- brzeg (ang. shore) — strefa zalewana i odstaniana, zaleznie od nasilenia falowania i ptywow
(plaza, strefa miedzyptywowa); obejmuje plaz¢ zewnetrzng (ang. foreshore) oraz plaze
wewngtrzng (ang, backshore),

- przybrzeze (ang. shoreface) — od podstawy strefy zmywu po lini¢, od ktorej zaczyna si¢
transformacja fali, tj. po $rednig glgbokos$¢ burzowej podstawy falowania (przybrzeze
gorne 1 dolne).

Obszar morza poza strefg przybrzeza to odbrzeze (otwarte morze; srodowiska ptyto- i
glebokomorskie).

i ]
~—-NADBRZEZE ——E————— eRzec—-—-—-——i-—— PRZVBRZEZE

POZIOM MORZA

1 1
o STREFA ——amle——— STREFA ——+le——— STREFA
NADPLYWOWA | MIEDZYPLYWOWA |  NIZEJ PLYWOWA

SREDN! POZIOM NORMALNYCH PRZYPLYWOW

Ryc. 25. Podziat strefy brzegowej z punktu widzenia zasiegu falowania (A)
i ptywow (B) (z Gradzinski et al. 1986)

Podziat strefy brzegowe] w zaleznos$ci od potozenia wzgledem ptywow:

- strefa wyzejplywowa — zalewana tylko podczas wysokich przyptywow,

- strefa miedzyplywowa — mi¢dzy granica Sredniego przyptywu i odptywu,
- strefa nizejplywowa — ponizej granicy $redniego odptywu, ciagle zalana.

Wazniejsze srodowiska: plaze, przybrzezne, rowni ptywowych, lagun 1 wyspy barierowych,
delt 1 estuariow.

SRODOWISKO PLAZOWE I PRZYBRZEZNE
WYBRZEZY BEZPLYWOWYCH I MIKROPLYWOWYCH

Plaza to czgs¢ strefy brzegowej morza (jeziora) zalewana i odstaniana zaleznie od nasilenia
falowania, na przemian erodowania i nadbudowywana, pokryta piaskiem lub zwirem
nanoszonym przez morze oraz produkowanym przez niszczenie klifu (Ryc. 26). Plaza
powstaje wtedy, kiedy wody zmywu wstepujacego wnoszg na brzeg wigce] materialu
osadowego niz zabiera z brzegu zmyw powrotny. Plaza nie wystepuje na szybko zatapianych
wybrzezach wysokich, klifowych. Stok plazy piaszczystej (strefa zmywu, plaza zewnetrzna)
ma nachylenie ~3°, zas plazy zwirowej 20°.
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REWA

Od strony morza plaza przechodzi w strefe przybrzeza. Osady obu stref sg ze sobg powigzane
poprzez ksztattowanie przez falowanie wody i jej ruch generowany falowaniem.

Podziat stref brzegowych (plaz) w zalezno$ci od wptywu na falowanie:

- strefy brzegowe (plaze) reflektywne: stromy profil plazy/przybrzeza, fale odbijane od
plazy i zatamywane wzdtuz brzegu; tworzg si¢ rozki plazowe, brak rew; typowe dla
wybrzezy zwirowych; Ryc. 27),

- strefy brzegowe (plaze) dysypatywne: szeroka strefa przyboju (50-500 m), tamanie fal
zachodzi daleko od brzegu. W sbd potogich, bogatych w mut — stopniowe thumienie
fal, brakuje rew, wystepuja one w strefach stromszych, bogatych w piasek (Ryc. 28).
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. Fale plytkowodne (L'<L, H>H)
(DVL<0,05)

Wydma
nagdhzezna

! Strefa Strefa
tamania

Fale
glebokowodne
.7
I = L -
[

i Siepy
Ny plazowe
B

Koncentracja

! min. ciezkich

{wew netrma) |

strefa |

L ptaska— >
(Zewnetrzna) |
; strefa :

faska =
Mormalna W — = s
Tmarszezh o
podstawa falowania asymelryczne ; na plazach wysokie] energii:

| (wewnetrzna ) shefa nierdwna

Zmarszczki symetryczne, _ _ !
bioturbage Prg
- - 4] -
- POtk S16F yo owey

Kierunek

lacu
—_——

Pregi p diksiezycow e Strefa nierdwnosad

Ryc. 27. Cechy geometryczne, dynamika i procesy strefy brzegowej bezrewowej (a), oraz zespoty struktur osadu
formowanego w efekcie wywotywanej zmianami charakterystyki fal migracji stref facjalnych (b). (z Einsele
1992, za Clifton et al. 1971)
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W strefie przybrzeza zachodzi wzrastanie fali w kierunku brzegu, po jej famanie i napor na
brzeg. Proces ma rézny przebieg zaleznie od typu strefy brzegowej (dysypatywna, reflektyw-
na). Material osadowy jest przemieszczany i odktadany przez ruch falowy wody i generowane
przezen prady wzdhuzbrzegowe i powrotne (rozrywajace). Wszystkie te procesy zapisuja si¢
stosownie w cechach teksturowych i strukturach sedymentacyjnych osadu (Ryc. 27, 28).
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Ryc. 28. Letni i zimowy profil plazy i przybrzeza z rewami oraz dziatajace tam procesy (a), struktury
sedymentacyjne rew — zwrd¢ uwage na dominujacy kierunek nachylenia lamin przekatnych (b), petne,

syntetyczne profile pionowe osadow regresywnej strefy brzegowej, zwrd¢ uwage na orientacje warstwowania
przekatnego (¢) (z Einsele 1992)

Wewnetrzna czg$¢ plazy, zalewana jedynie podczas sztormow, w okresach pomigdzy sztor-
mami, jest modelowana przez procesy eoliczne, z dominacja wywiewania piasku w kierunku
ladu. Wigksze ilosci piaskéw plazowych moga by¢ grzebane jedynie na wybrzezach podlega-
jacych subsydencji, intensywnie zasilanych osadem. Na wybrzezach regresywnych zachodzi
rozrost plazy w kierunku morza - rozwija si¢ rownia plazowa.
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Osady plazowe

Sa to piaski i zwiry warstwowane poziomo i przekatnie klinowo, niskokagtowo, dobrze wysor-
towane, przewaznie o ujemnej sko$no$ci, zawierajace przewaznie otoczaki dyskowate. W
piaskach dominuje kwarc, czeste sg laminy wzbogacone w mineraty ci¢zkie, soczewki muszli,
bruki muszlowe; muszle z reguty nosza $lady abrazji.

Osady przybrzeza bez rew (Ryc. 27)

Sa to osady piaszczyste warstwowane przekatnie w duzej 1 matej skali, klinowo i rynnowo.
Udzial warstwowania matej skali (laminacji riplemarkowej) rosnie z odlegtoscig od brzegu.
W strefie dystalnej dominuja zmarszczki symetryczne.

Osady przybrzeza z rewami (Ryc. 28)

Sa to osady piaszczyste warstwowane przekatnie wysoko i nisko katowo, klinowo i rynnowo,
w duzej i matlej skali. Cechy osadow sg tutaj efektem ztozonego nastepstwa form dna,
zaleznego od ilo$ci rew i rozmieszczenia pradow powrotnych.

Wigksze ilosci piaskow plazowych moga by¢ grzebane jedynie na wybrzezach podlegajacych
subsydencji, silnie zasilanych osadem. Na wybrzezach przesuwajacych si¢ w kierunku ladu
(podczas transgresji) typowym osadem znaczacym wkroczenie brzegu morza sg brekcje
klifowe, zalegajace na erozyjnej powierzchni platformy abrazyjnej (ang. ravinement surface).

SRODOWISKO BARIER PIASZCZYSTYCH | LAGUN

Bariery (mierzeje, lido) to waskie, dlugie wyspy i potwyspy rownolegle do ogolnego kierun-
ku wybrzeza, oddzielajace od otwartego morza laguny (zalewy). Bariery wystepuja na
wybrzezach mikro- i mezoptywowych o duzej dostawie piasku i niewielkim nachyleniu (np.
SE wybrzeza USA, NW Niemiec, Polski). Na wybrzezach ptywowych bariery sa pocigte
przez przesmyki, ktorymi przemieszcza si¢ woda ptywow. Od strony otwartego morza bariery
cechuja si¢ wyrownang linig brzegows, z rozlegla plazg. Wzdtuz osi bariery ciagnie si¢ pas
wydm. Od strony laguny wystepuja stozki przelewowe, plaze lub bagna (Ryc. 29, 30).

Bariery rozwijaja si¢ z watow plazowych, rew zasilanych od strony szelfu oraz kos progradu-
jacych rownolegle do ogdlnej linii wybrzeza. Osady barier tworzg wydluzone ciata zdomino-
wane piaskiem silikoklastycznym, nieraz z duzym udziatem biogenicznego materialu wapien-
nego. Piaski barier wykazuja cechy podobne do piaskéw plazowych. W kierunku otwartego
morza przechodzag w piaski przybrzeza, 0 rosngcym udziale bioturbacji ze wzrostem
glebokosci sedymentacji. Ku gorze piaski plazowe mogg przechodzi¢ w osady wydmowe. W
kierunku laguny piaski plazowe przechodza w piaski stozkow przelewowych, warstwowane
poziomo lub przekatnie klinowo, w duzej skali. Od strony laguny piaski zazgbiaja si¢ z
mutami (Ryc. 29, 30).

Laguny (zalewy) sg to ptytkie, waskie baseny potozone pomiedzy bariera piaszczysta, rafg i
ladem. Wody lagun cechuja si¢ r6znym stopniem zasolenia i natlenienia. Rodzaj akumulo-
wanych w nich osadow jest silnie zalezny od klimatu (osady silikoklastyczne i/lub
weglanowe, gltdéwnie drobnoziarniste: muty silikoklastyczne lub wapienne, muly wapienne
peloidowe, margle, zazwyczaj o ciemnych barwach, bogate w szczatki ro$lin, nieraz silnie
zbioturbowane, ewaporaty).

Osady lagun wykazuja zrdznicowanie zaleznie od stopnia potgczenia z otwartym morzem, a
tym samym od zasolenia wody i jej natlenienia przy dnie, oraz od klimatu. Osady lagun o
zasoleniu normalnym zawierajg liczng, zroznicowang faune, sa przy tym silnie zbioturbo-
wane. W lagunach o stabej komunikacji z otwartym morzem lub zamknigtych osadzaja si¢
muty z uboga faung wod hiperstonych lub brakicznych, albo bogate w materi¢ organiczna.
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SRODOWISKO ROWNI PLYWOWYCH

Roéwnie plywowe (Ryc. 31-33) sg to obszary zalewane i odstaniane przez ptywy morza, z
osadami ksztattowanymi przez te ptywy i klimat. Wystepuja na wybrzezach mezo- i makro-
ptywowych. Materiat osadowy jest zazwyczaj dostarczany ze stref glebszych, w zawiesinie i
trakcyjnie. Przyplywy rozpoczynaja si¢ siecig koryt, gdzie moga osiagga¢ najwigksze
predkosci (rzedu 1m/s). Predko$¢ pradow ptywowych znacznie spada przy rozlewaniu si¢
wody poza koryta i zanika na ok. 1 godzing przed maksimum przyptywu. Spadek predkosci i
maksimum przyptywu to czas osadzania materialu. W korytach osadzany jest materiat
piaszczysty (osady tach przybrzeznych) i zwirowy (intraklasty mulowe, muszlowce — bruki
korytowe), depono-wany z trakcji oraz z obrywow i osunig¢¢ brzegdéw koryta.
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Ryc. 31. Gléwne cechy charakterystyczne struktury sedymentacyjne osadow mezoptywowych réwni z
sedymentacjg silikoklastyczng. Z: Einsele (1992)

Osady rowni ptywowych

Sa to osady zroznicowane zaleznie od strefy klimatycznej, rozktadu 1 dynamiki ptywow oraz
dostawy materiatu, silikoklastyczne, weglanowe, ewaporaty oraz mieszane — silikoklas-
tyczno-weglanowe lub weglanowo-ewaporatowe (Ryc. 31-33).

Dynamika ptywow zapisuje si¢ zréznicowaniem rowni plywowych pod wzgledem akumulo-
wanych na nich osadow. Pod tym wzgledem réwnie ptywowe sa dzielone na:

- rownie mulowe,

- robwnie piaszczysto-mutowe,

- rOwnie piaszczyste.

Gtowne cechy charakterystyczne kopalnych osadéw plywowych (wedtug Einsele 1992):

- przektadanie si¢ osadow nizejptywowych, miedzyptywowych i wyzejptywowych,

- wystepowanie sukcesji osadow migrujacych koryt rdznej skali (z warstwowaniem typu
epsilon), zawierajacych klasty mutowe i muszlowce,
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- wspotwystepowanie struktur ksztaltowanych przez prady i falowanie, w czesci wskazuja-
cych przeciwne kierunki transportu, z powtokami mutowymi oraz rytmicznym wielko-
skalowym warstwowaniem przekatnym, rejestrujacym cykle ptywowe dobowe i pot-
dobowe oraz syzygijne i kwadraturowe (osady ptywowych fal piaskowych),

- wystepowanie struktur wskazujacych okresowe wynurzanie miejsca depozycji (spekania
btotne, pomarszczonych mat mikrobialnych, itp.),
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Ryc. 32. Réwnie plywowe niskiej energii, glonowe i ewaporatowe z obszarow klimatu suchego. Zwro¢ uwage

na zroéznicowanie struktur sedymentacyjnych zaleznie od potozenia strefy wzgledem Sredniego poziomu morza
(z Einsele 1992)
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(obszary klimatu cieptego, wilgotnego) (z Einsele 1992)
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- wystepowanie specyficznej fauny i struktur bioturbacyjnych,

- zazebianie si¢ z piaskami barier przybrzeznych, lagun i estuariow,

- przechodzenie w osady plytkomorskie albo w osady z poziomami glebowymi, ze struktura-
mi po korzeniach roslin, strukturami krasowienia itp.

SRODOWISKO DELTOWE

Delta to forma uksztattowania terenu budowana gtownie z osadu przynoszonego przez rzeke,
akumulowanego przy jej uj$ciu do jeziora lub morza, znajdujaca si¢ W czesci pod woda
zbiornika (Ryc. 34). Delty wykazuja duze zrdéznicowanie uksztaltowania powierzchni oraz
budujacych je osadow zaleznie od rodzaju gtownych czynnikow tworczych (Ryc. 34-36). Od
strony ladu delta zaczyna si¢ w miejscu, od ktdrego zaczyna si¢ rozgatgzianie koryta rzeki.
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Ryc. 34. Schemat uksztattowania delty klasycznej (ptatowej) i jej otoczenia

ESTUARIUM

Czynniki kontrolujace uksztaltowanie i rozwdj delt:

- rzeka: wielko$¢, sposob uchodzenia, predkos¢ przeptywu, rodzaj niesionego materiatu;
zaleznie od relacji gesto$ci wody dostarczanej przez rzeke do gestosci wody w basenie
roézny jest sposob wyptywu waod rzecznych i sposdb roznoszenia osadu (wyplyw hipo-
piknalny, homopiknalny, hiperpiknalny; Ryc. 35),

- morze: intensywnos$¢ falowania, wielkos$¢ ptywow, rozmiary pradéw przybrzeznych, charak-
ter i bogactwo biocenozy,

- klimat: wilgotny — osady terygeniczne do organicznych,
suchy — osady terygeniczne do ewaporatow,

- aktywnos¢ tektoniczna obszaru: rzezba zaplecza delty ksztattuje intensywnos¢ dostawy i
rodzaj dostarczanego materiatu,

- eustatyka.

Glowne elementy rzezby i budowa delt

Powierzchnia delt jest dzielona na (Ryc. 34): cze$¢ gorng, 0 niskim nachyleniu, nazywang
platforma deltowg albo réwnia deltowa, czes¢ srodkowa, o wyraznie wiekszym nachyleniu,
nazywang sklonem delty, albo czolem delty oraz cz¢s¢ dolna, o niskim nachyleniu, przecho-
dzaca stopniowo w otaczajacy szelf, nazywang prodeltg. Rownia deltowa przechodzi w gore
rzeki w réwning aluwialng. Jej czes¢ dolna znajduje si¢ pod wodg. Geometria rowni deltowej
1 sktonu delty cechuje si¢ duzym zréznicowaniem, zaleznym od rodzaju gtéwnych czynnikow
ksztattujacych delte. Gorna cze¢$¢ rowni deltowej jest zazwyczaj pocigta wieloma kanatami
(korytami) rzecznymi, zwanymi kanalami rozprowadzajacymi. Wzdtuz ich brze-gow
rozciagaja si¢ waly przykorytowe (Ryc. 37). Strefy miedzykanatowe zajete sa przez bagna,
jeziora, zatoki albo rownie ptywowe, miejscami przez glify krewasowe. Na obrzezeniu rowni
deltowej moga wystepowac waly piaszczyste, czesciowo wyspy barierowe uksztalttowane od
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strony morza tak jak wybrzeza poza deltg. Na przedpolu uj$cia kanatu rozwijaja si¢ nasypy
(waly) przyujsciowe (ang. channel mouth bars), utozone poprzecznie lub radialnie wzgledem
koryta, zaleznie od rodzaju wyptywu i skali ptywow w basenie (Ryc. 37).
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Ryc. 35. Procesy sedymentacyjne i ich produkty przy ujsciu rzeki do zbiornika wody stojacej ksztattowane przez
relacje gestosci wody rzecznej i wody w zbiorniku oraz wielko$¢ ziarna materiatu wnoszonego do basenu przez

rzeke (z Reading 1996)

HI — wysoka dostawa osadu

MI — umiarkowana dostawa osadu
HE - wysoka energia wody

ME - umiarkowana energia wody
LE - niska energia wody

Ryc. 36. Typy delt
zaleznie od gtéwnego
czynnika ksztattujacego (z
Einsele 1992)
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WAL
PRZYKORYTOWY

Ryc. 37. Uksztaltowanie rowni deltowej delty palczastej

F WAL FODWOONY i ptatowej (z Gradzinski et al. 1986)

NASYP [
PRZYUJSCIOWY =+

Czolo delty to strefa, gdzie strumien wody wynoszonej z koryta rzecznego wkracza do
zbiornika i zaczyna by¢ ksztaltowany przez procesy panujace w tym zbiorniku. Strumien
wody wynoszonej z koryta rozprzestrzenia si¢ tak w poziomie jak i w pionie przez co traci
no$nos¢ 1 deponuje przynoszony osad.

Typy delt

Podstawowe zroznicowanie delt wynika z charakteru glownego czynnika ksztattujacego, tj.
rzeka, falowanie wody w basenie czy tez wystepujace w basenie ptywy (Galloway, 1975;
Ryc. 36). Wyrazne roznice zaznaczaja si¢ w uksztaltowaniu delt zaleznie od miejsca ich
fromowania. Pod tym wzglgdem delty dzielone sg na delty plytkowowdne (ang. shoal water
delta), zwane rowniez deltami wewngtrznego szelfu (ang. inner shelf delta), delty krawedzi
szelfu (ang. shelf edge delta). Jako osobny typ bywaja wyrozniane delty formowane w
estuariach. Nazywa si¢ je deltami zwienczenia zatok (ang. bayhead delta, patrz rozdziat
,Srodowisko estuariow”). Delty o stromym sklonie, nachylonym pod katem 10-25°,
nazywane sg deltami typu gilbertowskiego (Ryc. 38). Nazwa pochodzi od nazwiska
badacza, ktory przedstawit pierwszy opis delty, a byla to delta o takiej wiasnie budowie
(Gilbert, 1885). Przez dlugi czas uwazano, ze taka budowe maja wszystkie delty. Dzisiaj
wiemy, ze delty typu gilbertowskiego sa budowane gltéwnie z materiatu zwirowego lub
piaszczystego w jeziorach oraz w obrzezeniu stozkéw naptywowych uchodzacych do morza,
zdominowanych wyptywami homopiknalnymi. Uksztattowanie 1 rozwoj podobny do delt typu
gilbertowskiego wykazuja podwodne czgéci stozkow naptywowych uchodzacych do
zbiornika wodnego. Takie formy terenu nazywane sg systemem stozek-delta (ang. fan delta;
Ryc. 39). Jedna z ich cech charakterystycznych jest bardzo waska réwnia deltowa
(Bhattacharya 2006).

rm7As| CZLON
¥ ] GORNY

WAITS'{WOWA NIE

T

Ryc. 38. Przekroj delty typu gilbertowskiego (z Gradzinski et al. 1986)
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STOZEK-DELTA
(z delta typu gilbertowskiego)

PROGRADUJACE STOZKI
NAPLYWOWE lub
ROZTOKOWA ROWNIA

NADBRZEZNA

Ryc. 39. Delty typu gilbertowskiego rozwinigte jako podwodna kontynuacja stozkéw naptywowych,
w systemie stozek-delta (z Einsele 1992)

Deltami nazywane sg réwniez nasypy formowane przez przyplywy u wylotu przesmykoéw
ptywowych przez barierg do laguny (delty przyplywu) jak i przez odptywy - u wylotu prze-
smykow ptywowych w kierunku do otwartego morza (delty odplywu).

Procesy sedymentacyjne i osady delt (Fig. 40 — 57)

Procesy sedymentacyjne operujace na delcie, a zarazem uksztaltowanie odktadanych tam
osadow zaleza od geograficznej lokalizacji delty oraz rezimu poziomu morza. Finalna archi-
tektura facjalna kompleksu deltowego kontrolowana jest nie tylko przez fazg progradacji delty
(faze konstruktywna) lecz rdwniez przez okresy destrukcji i redystrybucji starszych osadow
delty (faza destruktywna). Najbardziej czute na przebudowe sg delty palczaste.

Delty zdominowane przez rzeki (delty palczaste) oraz delty zdominowane tacznie przez
rzeki i falowanie (delty ptatowe) cechujg si¢ ksztaltowaniem roéwni przez materiat dostarczany
przez rzeke oraz produkowany na niej materiat organiczny, za$ skton i prodelta przez materiat
dostarczany przez rzek¢ 1 roznoszony zaleznie od rodzaju wyptywu (hipo-, homo-,
hiperpiknalny) oraz falowanie (Ryc. 40). Kanaty na rowni cechujg si¢ obrzezeniem watami,
formowanymi podczas wezbran i1 rozciggajacymi si¢ do podwodnej czesci rowni. U wylotu
krewas przecinajacych waly tworzg si¢ glify krewasowe.

Waly przykanatowe zbudowane sg z piasku drobnoziarnistego i pytu. Migdzykanatowa cze$¢
rowni, poza pasem wydm w deltach platowych, wystepuja bagna, stodkowodne jeziora lub
réwnie ptywowe. Akumulowane sg tam gtoéwnie osady silikoklastyczne silnie zalezne od
klimatu (z torfami lub duzym udziatem szczatkow roslinnych). W jeziorach rozwijaja si¢
podrzedne delty zdominowane piaskami nasypow przyujsciowych.

Przy ujsciach kanalow formowane sg nasypy przyuj$ciowe zbudowane najczesciej z piasku
drobnoziarnistego z rynnowym warstwowaniem przekatnym matej i duzej skali. W deltach
ptatowych osady nasypoéw przyujsciowych i podwodnych waldow przykanatowych zazebiaja
si¢ z osadami przybrzeza waléw plazowych, tworzac sukcesje o migzszosci 5 do 30 m
(Einsele 1992). Progradujace kanaly delt palczastych formuja palczasto wydtuzone waty
piaszczyste. Typowa cechg szybko progradujgcego czota delty sg uskoki wzrostowe, zleby na
sklonie oraz diapiry mutowe (Ryc. 41).

Prodelta to strefa zdominowana sedymentacja materiatu pylastego i ilastego. Mineraty ilaste
osadzajg si¢ w efekcie ich flokulacji w kontakcie z wodg o rosngcym zasoleniu i1 tworzenia
agregatow tracacych ptawnos¢ ze wzgledu na ciezar (Fig. 40). Zaznacza si¢ tendencja do
sedymentacji mineratoéw ilastych o wigkszych krysztatach (kaolinit) blizej ujscia rzeki.
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Ogolnie, osady prodelty to osady pylasto-ilaste 0 zmiennych proporcjach frakcji, z milime-
trowymi do centymetrowych przewarstwieniami drobnoziarnistego piasku i gruboziarnistego
pytu, odzwierciedlajagcymi epizody wigkszych wezbran rzeki. Duzy udzial moga w nich mie¢
szczatki roslin. Osady wykazujg niski stopien bioturbacji. Jest to spowodowane wysokim
tempem ich sedymentacji (kilka mm do kilkudziesi¢ciu cm na rok).
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Ryc. 40. Model kanatu dystrybucyjnego delty palczastej albo delty ptatowej, osady i procesy
sedymentacyjne u ujscia kanatu (b) i na jego przedpolu (¢ — e; wedtug Einsele 1992)
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Osady fazy konstruktywnej delty ptatowej sktadajg si¢ od dotu do gory z (Ryc. 42a):
- mutow prodelty programujacych w kierunku morza,

- piaskoéw ujscia rzeki 1 bariery przybrzeznej (piaskow czota delty), progradujacych w
Kierunku morza,

- w przewadze piaszczystych osadow tach meandrowych i wypehien kanatow dystrybu-
cyjnych oraz piaskoéw i pytow z mozliwymi poziomami glebowymi, a takze watow
przykanatowych,

- osadow mig¢dzykanatowych rowni deltowej (mutow zatoki, laguny, rowni ptywowej, bagien,
jezior), lokalnie przykrytych lub zazebiajacych si¢ z piaskami glifow krewasowych,

- osadow rzecznych progradujgcej rowniny aluwialne;.
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PIASKI | PYEY
PIASKI BARIERY WALU PRZYKORYT.
OSAD tACH
PRZYBRZEZNEJ yskok PRZYKORYTO-
 WZROSTOWY "WYCH | WYPEL -
. NIEN KANAEOW
N DYSTRYBUCY J-
a 5 NYCH

g M AGRADACJA

(l 7
v
SUBSYDENCJA

PIASKI | PYLY CZOLA DELTY
~"DIAPIR | NASYPU PRZYUJSCIOWEGO
J yMUEOWY

v

ROWNIA DELTOWA

MULY BAGNA,
JEZIORA, LAGUNY
i/lub ZATOKI
s

POWTARZAJACE SIE FAZY KONSTRUK-
TYWNE | DESTRUKTYWNE

POWIERZCHNIA
‘\ EROZYJNA
N

e (PRE-2)
Sf/kj'rs \%V%ZZ%Q\I(IIEJSZY . “ ° FONHSRa
_ . INASYPU PRZYUJSCIO-
DELTY - | PIASEKWYBRZEZA \WEGO oraz PIASEK
4 | BARIERY BARIERY PRZYBRZEZNEJ
OSADY SZELFOWE _-2+3

POEROZYJNE /| POWIERZCHNIA

EROZYJNA

MU
PRODELTY (PRE-4)

Piaski i pyly
walu przykoryt.

i glifu krewasow.
Torf lub osad
rowni mutowej, —
lub lagunowy

f Réwnina g

aluwialna

Piaski bariery ~ |
Piaski i pyly
Piaski przy- jeziora na
ujsciowe “delcie
i preybrzezne Przerobione
3)piaski i muszle
wczeshiejego
Piaski i pyly (z}ﬂaia delty
czotadelty ~
Piaski i ity .
prodelty p )Prodelta

Ryc. 42. Model rozwoju delty ptatowej (klasycznej; z Einsele 1992). a — uksztaltowane delty
zwigzane z faza konstruktywna. Grube linie przerywane z kropka to izochrony. b — uksztattowanie
delty zwigzane z wystapieniem fazy destruktywnej (poziomy erozji). ¢ — g — pionowe sukcesje

osadow deltowych ksztattowanych przez okresy konstruktywne i destruktywne. Pochodzenie pro-
fili pokazane jestna Fig.aib

Faza destrukcyjna delty (efekt zmiany kierunku kanatu rozprowadzajacego, powodowany
jego zbyt dalekg progresja w kierunku basenu) zapisuje si¢ przerdbka i redystrybucja piaskow
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ujscia rzeki i czota delty, piaskéw bariery przybrzeznej oraz osadéw migdzykanatowych
zaplecza takiej bariery. Proces destrukcji delty wigze si¢ z formowaniem *lancucha
ustepujacych grzbietoéw plazowych oraz wysp barierowych (Ryc. 42b), chronigcych zalane
czesci rowni deltowej przed dalsza erozja. U czota ustepujacych piaskéw przybrzeznych
moze wystepowac powloka przerobionych, relatywnie gruboziarnistych piaskow przybrzeza i
plazy wewnetrznej, zalegajacych na S$cigtych piaskach nasypdéw przyujsciowych albo
bezposrednio na mulach prodelty. Pionowa sukcesja osadow delty ptatowej jest bardzo

zroznicowana, szczegolnie wtedy, kiedy rozwoj delty byt przerywany przez fazy destrukcji
(Ryc. 42c-g).

Delty zdominowane falowaniem (Ryc. 43) charakteryzuja si¢ domorska progradacja
piaskow watu plazowego i przybrzeza szerokim frontem, rownolegtym do wybrzeza, wraz z
rozwojem aktywnego ptata delty (Ryc. 43A). Piaski te tworza ciala o migzszosci do
kilkudziesieciu metréw. Cechujg si¢ lepszym wysortowaniem niz piaski kanalow
dystrybucyjnych 1 nasypéw przyujSciowych, a takze grubieniem ziarna ku gorze,
spowodowanym progradacja waléw (Ryc. 43B). Moga one zawiera¢ obfity rumosz
muszlowy. Lateralna migracja ptata delty moze generowaé kolejne kompleksy piaskow barier
przybrzeznych, oddzielone mniej lub bardziej wyraznie od kompleksow starszych.

Roéwnia deltowa
truktury korzeniowe
Piaski warstwowane

poziomo i przekatnie
niskokatowo

Piaski warstwowane WYDMY
przekatnie rynnowo

ROWNIA ZALEWOWA

tACHA PRZYBRZEZNA

Piaski z laminacja LAGyNA
» ] liplemarkowa /
<L Muty prodelty i

/ :
ggaﬁyZBRZE- STARSZE PIASK

TRANSPORT PRZYBRZEZNE

PIASKU

/
ROZNOSZENIE
ZAWIESINY

Ryc. 43. Model rozwoju delty zdominowanej falowaniem (A) oraz sukcesji osadow progradujacego
grzbietu piaszczystego bariery przybrzeza/wybrzeza (B; z Einsele 1992)

Na zapleczu aktywnego watu plazowego przestrzen znajdujaca si¢ pomiedzy starszymi pias-
kami bariery 1 innymi czg¢$ciami strefy migdzykanalowej moze by¢ zajeta przez namorzyny,
bagna lub jeziora. Ladunek zawiesinowy strumienia rzecznego jest zazwyczaj szeroko rozno-
szony w basenie. W konsekwencji, delty zdominowane falowaniem cechujg si¢ stabo rozwi-
ni¢tg prodelta lub nawet jej brakiem.

Delty zdominowane plywami cechujg si¢ brakiem czota. Wigkszo$¢ materiatu dostarczanego
przez rzeki akumulowana jest na przedpolu ich szerokiego, estuariowego uj$cia (Ryc. 44). W
efekcie formowana jest rozlegta, podwodna rownia deltowa, na ktorej odktadana jest przynaj-
mniej cze$¢ przydennego oraz zawiesinowego tadunku rzeki. W odréznieniu od delt zdomino-
wanych przez rzeke, piaski nie sg zrzucane lokalnie na nasypach przyujsciowych lecz na wy-
dhuzonych, subrownolegtych do siebie grzbietach ulokowanych pomigdzy kanatami dystrybu-
cyjnymi ujscia rzeki jak 1 w glebszej czegsci rowni deltowej. Lateralnie migrujace kanaty
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rozprowadzajace sa wypekione piaskami ksztattowanymi przez prady ptywowe, wykazuja-
cymi dwukierunkowe warstwowanie przekatne i laminacj¢ riplemarkowa oraz mul z miesza-
ng, stodko- — stonowodng fauna.

Osady delt zdominowanych ptywami sg ogdlnie bardziej podobne do osadow wybrzeza zdo-
minowanego ptywami, potozonego poza uj$ciem rzeki, niz do osadow delt innego rodzaju.

A KANAL CZYNNY

MIGRACJA KANALU

STREFA
WYZEJPLYWOWA

NIZEJPLYWOWE

PIASZCZYSTE GRZBIETY
| FALE PLYWOWE

ROZNE
OSADY PLYWOWE

) Roéwnia plywowa
nizejptywowej
PIASKI KANALOWE =] Rynnowe
Piasek z rynnowym \ .
}warstwowamem \ | MULY ESTUARIOWE] \rljvra;resé\;vtc;]v;/anle
T przekatym . A
- = 1 riplemarkami \ \ |_- Draperie mutowe
—~% Mutizbioturbowany \ OSADY PRODELTY 3 Piasek masywny
Tionidn piasek z riplemarkami \\
,s__ Zbioturbowany mut Rozmycia i bruki
'_\/A,ﬂ prodelty-szelfu PRODELTA OSADY SZELFU 3 bazalr¥e
. Mut prodelty

Ryc. 44. Model rozwoju delty zdominowanej ptywami (delty estuariowej; A) oraz sukcesji
osadow grzbietu piaszczystego (B) i kanatu rozprowadzajacego (C; z Einsele 1992)

Typowa, pionowa sukcesja osadow z konstrukcyjnej fazy delty sktada si¢ od dotu do géry z:

- osadow réwniny aluwialnej,

- osadow bagna wyzejptywowego, w obszarach suchych z warstwami ewaporatow sebha lub
innych,

- rozleglych osadéw miedzyptywowych,

- piaskow fach meandrowych i ksztattowanych przez ptywy piaskow kanatow rozprowadza-
jacych oraz mutéw estuariowych z r6zng fauna,

- osadow podwodnej rowni deltowej ksztaltowanych przez pltywy wraz z nizejptywowymi
grzbietami piaszczystymi i ptywowymi falami piaskowymi,

- osadow szelfowych o r6znym wptywie pradow ptywowych.

Budowa i ksztaltowanie delt typu gilbertowskiego

Delty typu gilbertowskiego wykazuja wyrazng trzycze¢sciowa budowg w przekroju pionowym
(Ryc. 38). Cze$¢ dolng (czton dolny) stanowi klin osadow najbardziej drobnoziarnistych w
porownaniu z budujacymi wyzsza cze$¢ delty, stopniowo zanikajacy w kierunku centrum
basenu (morza, jeziora). Budujg go osady piaszczyste i mutowe laminowane rownolegle, a
bezposrednio u podstawy sktonu delty moga wystepowaé osady piaszczyste warstwowane
przekatnie rynnowo w skali do kilkudziesigciu centymetrow. Czlon ten jest przykryty
interwalem o migzszo$ci do kilkudziesigciu metrow, nazywanym cztonem Srodkowym.
Budujg go osady piaszczyste i zwirowe warstwowane przekatnie tabularnie, w jednym
zestawie, wykazujacym ro6zng liczbe powierzchni reaktywacji. Migzszo$¢ zestawu pokrywa
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si¢ z wysokoscig sklonu delty i moze osiagaé kilkadziesigt metréw. Osady deponowane sa
tutaj ze sptywow typu zawiesinowego i rumoszowego. Gorng cze$¢ sukcesji osadow delty
typu gilbertowskiego (czton goérny) buduja osady od zwirowych po mutowe, 0
uksztaltowaniu, zaleznym od warunkoéw panujacych w goérnej czesci delty. Moga to by¢
glownie osady korytowe rzek roztokowych o wysokiej dynamice, albo osady korytowe i
pozakorytowe zwigzane z rzekami o nizszej dynamice, z bardziej stabilnymi korytami. Osady
cztonu gérnego wyklinowuja si¢ w kierunku sktonu delty.

Delty plytkowodne a delty glebokowodne

Delty zdominowane przez rzekeg, rozwijajace si¢ w basenie plytkim (delty ptytkowodne),
cechuja si¢ szybsza progradacjg niz delty rozwijajace si¢ w basenie glebokim (delty gtebo-
kowodne). Delty ptytkowodne produkuja cienka, rozlegly sukcesje czota delty. Delty glebo-
kowodne deponuja sukcesje czota bardziej migzsze, o ziarnie grubiejagcym ku gorze, jak
réwniez migzsze osady prodelty. Kanaly rozprowadzajace delt glebokowodnych sa rozmiesz-
czone w duzych odlegtosciach 1 w efekcie, delty palczaste formujg nieciggle ciata piaskow
nasypow przyujsciowych. Gorna, odladowa cze$¢ ptatow deltowych wykazuje zazwyczaj
cechy delt ptytkowodnych, natomiast cz¢$¢ dolna ma cechy delt glebokowodnych, z migzsza
sukcesja czola delty.

Lateralna migracja lobéw deltowych

Rozwdj delt wigze si¢ z okresowa zmiang kierunku ich progresji. Dotyczy to szczegdlnie
szybko progradujacych, ptytkowodnych delt palczastych, w ktorych czesto dochodzi do
ustania progradacji kanatu i ksztalttowanego przez niego ptatu delty w jednym kierunku, w
zamian za rozw(¢] progradacji w nowym kierunku, w efekcie przerwania watu
przykanatowego i otwarcia drogi o wigkszym spadku (Ryc. 45).
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Ryc. 45. Zmiany potozenia lobéw delty w czasie na przyktadzie delty Missisipi w ciggu ostatnich 6 tysigcy lat,
(z Gradzinski et al. 1986). A — 6-4 tys lat, B — 5-1 tys. lat, C — 3,5-wspotczesnie, D, E — 1 tys. — wspolczes$nie

Nakladanie si¢ lobow wynikajace z ich lateralnej migracji powoduje powstawanie sukcesji o
budowie cyklicznej.

Wplyw zmian poziomu morza na rozwoj delt

Lateralna migracja lobow deltowych jest w pewnej czesci powodowania rezimem zmian
poziomu morza. Szybkie podnoszenie si¢ poziomu morza prowadzi do cofania si¢ wybrzeza,
znaczonego na deltach krawedzig réwni deltowej 1 zatapiania tejze. Jezeli podnoszenie
poziomu morza nie przekracza kilkudziesigciu metrow i1 zatrzymuje si¢ na jaki$§ czas, czoto
delty moze ponownie progradowaé¢ domorsko, jako delta ptytkomorska (Ryc. 46a). Po
osiggnigciu pozycji czota z momentu rozpoczegcia transgresji zaczyna si¢ wolniejszy,
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glebokowodny rozwdj delty Ryc. 46b). Obnizanie poziomu morza wywoluje progradacje
wybrzeza, w tym 1 delty w obszary glebszej wody. Wczesniejsza rownia deltowa wytania si¢
znad poziomu morza, zamujac pozycje¢ do kilkudziesigciu metréw powyzej. Tak wyniesiona
réwnia podlega intensywnej erozji. Ponowne podniesienie poziomu morza do poprzedniej
pozycji moze odrodzi¢ wczesniej-szga lini¢ brzegowa i uformowaé kolejng sekwencje
transgresywng (Ryc. 46¢, por. 46a).
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Ryc. 46. Rozwoj delty ptatowej a zmiany poziomu morza (z Einsele 1992)

Zmiany poziomu morza generujg sukcesje osadow deltowych wykazujaca charakterystyczne
zroéznicowanie tak w pionie jak i w poziomie (Ryc. 46d-e). Osady przybrzeza/czota delty
stadium inicjalnego przektadaja si¢ z osadami prodelty i szelfu wewngtrznego (Ryc. 46d).
Osady stref miedzykanatowych centralnej czesci rowni deltowej stadium inicjalnego przekta-
dajg si¢ z osadami dolnej roéwni deltowej oraz wybrzeza i1 czota delty (Ryc. 46¢) a takze rowni
gornej. Osady stref miedzykanalowych odladowej czeséci rowni deltowej stadium inicjalnego
przektadaja si¢ osadami dolnej czgsci rowni (lagunowymi, ptywowymi, bagiennymi 1 glifow
krewasowych) oraz osadami rzecznej rowni zalewowej (Ryc. 46f).
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SRODOWISKO ESTUARIOW

Estuarium to rozszerzajace si¢ (lejkowate) ujscie rzeki. Estuaria tworzg si¢ na wybrzezach
ptywowych, szczegdlnie na wybrzezach zatapianych. Na ogdt towarzysza rzekom o niewiel-
kiej ilosci zawiesiny. Estuaria intensywnie zasilane osadem, ksztattowane wysokimi ptywami,
majg charakter delt (delty estuariowe, delty ptywowe). Estuaria zdominowane falowaniem,
mikro po stabo makroptywowe cechujg si¢ wystgpowaniem w ich odladowym zakonczeniu
niewielkich delt nazywanych deltami zwienczenia zatoki (ang. bay head delta).

Uksztaltowanie estuariow oraz czynniki ksztaltujace

Estuaria wykazujg zrdéznicowanie pod wzgledem geometrii (konfiguracji morfologicznej),
dynamiki i sposobu ruchu wody (znaczenia ptywéw), stopnia zasolenia, pionowego i pozio-
mego uksztattowania chemizmu wody, a takze rodzaju osadéw i sposobu ich rozmieszczenia
(Ryc. 47, 48, 49). Woda wyptywajaca z rzeki do estuarium miesza si¢ z woda morska i osta-
tecznie uchodzi do otwartego morza jako prad powierzchniowy. Z morza do estuarium, przy
jego dnie, wciska si¢ woda morska i miesza si¢ od gory z woda dostarczang przez rzeke. Taki
rodzaj wymiany wody nazywany jest cyrkulacja estuariowa. Taki rodzaj cyrkulacji jest
wystepuje rowniez w tak zwanych morzach przyleglych (ang. adjacent seas) stref klimatu
wilgotnego (np. Baltyk, Morze Czarne, Zatoka Kalifornijska; Einsele 1992). Zaleznie od
stopnia pionowej cyrkulacji wody, estuaria wykazuja stratyfikacjc wody albo jej brak
(wymieszanie wody morskiej z rzeczng). W estuariach z woda wymieszang zasolenie wzrasta
w kierunku otwartego morza. Mieszanie wody stabnie, wzrasta wyrazisto$¢ stratyfikacji w
estuariach oddzielonych od otwartego morza progiem.
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Ryc. 47. Zroznicowanie estuariow oraz gléwne czynniki ksztattujace ich budowe i osady, wedlug Reinson
(1992) zmienione
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Tempo sedymentacji materiatu terygenicznego w estuariach jest zazwyczaj wysokie. Jego
rozmieszczenie wykazuje duze zrdéznicowanie, tak przestrzenne jak i czasowe. Estuaria ce-
chuja si¢ zazwyczaj podwyzszong zyznoscig wody i tym samym wysoka produktywnos$cia
organiczng, z malo zr6znicowang biocenoza wod brakicznych. Fauna morska wspotwystepuje
tutaj wraz z obfitym materiatem roslin ladowych. W glebiach estuariow z woda
stratyfikowang wyst¢pujg nieraz warunki silnie dysoksyczne po anoksyczne, powodujgce
silne zubozenie lub brak makroorganizméw bentonicznych.

E

Ryc. 48. Fizjografia i osady estuarium
zdominowanego pltywami (delty estu-
ariowej, delty ptywowej). 1 — grzbiety
piaszczyste, 2 — obnizenia migdzy grzbietami i
kanaly ptywowe, 3 — Kierunki pradow ptywo-wych.
Obszar zakreskowany — réwnie ptywowe

(z: Gradzinski et al. 1986)

z

R

M O

Osady estuariow:

- osady piaszczyste, pylowe i mulowe o roznym rozmieszczeniu, zaleznie od rodzaju estu-
arium (Ryc. 47),

- w estuariach z wysokimi ptywami: na dnie kanalow (przesmykow) gldwnie osad piaszczysty
z licznymi intraklastami mutowymi, na tachach osad piaszczysty z warstwowaniem
przekatnym rynnowym, tabularnym (m.in. ptywowe fale piaskowe) i jodetkowym,
laminacja riplemarkowa i warstwowanie smuzyste, rzadziej laminacja pozioma ptaska,
na réwniach ptywowych osady piaszczyste i mutowe, cze¢sto utwory o charakterze
heterolitow z warstwowaniem smuzystym, soczewkowym i falistym.

Delty zwienczenia zatok (Ryc. 47, 49)

Delty zwienczenia zatoki to mate delty klasyczne, wystepujace w miejscu, w ktérym dolina
rzeczna przechodzi w estuarium, zazebiajace si¢ w kierunku morza z osadami mulowymi
estuarium, z r6znym udziatem cech ksztalttowanych przez ptywy.
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Delty zwienczenia zatok sa charakterystyczne dla zatapianych uj$¢ dolin rzecznych, a tym
samym dla epizodow transgresji morskich. Prograduja w kierunku basenu o r6znej dynamice
wody oraz roznym stopniu natlenienia jej partii przydennych. Osady delt zwienczenia zatok
sg waznymi markerami stratygrafii sekwencyjnej poniewaz wskazujg zasi¢g transgresji na
ladzie oraz przejscie od transgresji do regresji.

Cechy charakterystyczne osadéw delt zwienczenia zatok (v. Ashoff, 2009):

1. wystepowanie w formie klinofrom o migzszosci 5-15 m i zasiegu lateralnym
od 100 m do 1 km,

. osady piaszczyste i mutowe z grubieniem wielkosci ziarna ku gorze,

. Wystepowanie rynnowych warstwowan przekatnych w stropie sukcesji,

. drobnienie ziarna w kierunku otwierania zatoki (estuarium),

. osady piaszczyste z licznymi cienkimi przewarstwieniami osadu mutowego,

. udziat struktur formowanych przez ptywy wzrastajacy w kierunku wyklinowywania si¢
klinoformy (w Kierunku zatoki),

. brakiczne skamieniatos$ci sladowe 1 wlasciwe,

8. wystepowanie w transgresywnych ciggach systemow.

AN AW

~

SRODOWISKA OTWARTEGO MORZA

Otwarte morza to obszary mérz z dnem potozonym ponizej normalnej podstawy falowania,
od odbrzeza po glebie basenowe (abisal, hadal). Sa to obszary ptytko- i glebokomorskie,
aczkolwiek obszary plytkomorskie obejmuja rowniez przybrzeza. Srodowiska plytkomorskie
mieszczg si¢ w batymetrycznej strefie sublitoralnej zas w odniesieniu do wptywu ladu w
strefie nerytycznej, natomiast obszary glgbokomorskie obejmujg batymetrycznie batial, abisal
i hadal, a ze wzgledu na wptywy ladu: hemipelagial i pelagial (Fig. 50).
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Ryc. 50. Podziat srodowisk morskich zaleznie od glebokosci i wptywu ladu

SRODOWISKO PLYTKOMORSKIE
(sublitoralne, nerytyczne)

Lokalizacja: ponizej strefy zmywu, poziomu odptywu, do gt. ~200 m, w wigkszosci ponizej
normalnej podstawy falowania Obejmuje morza szelfowe i epikontynentalne.

Czynniki ksztattujgce sedymentacje:

- intensywno$¢ dostawy materiatu terygenicznego i rodzaj dostarczanego materiatu,
- falowanie 1 prady generowane falowaniem,

- plywy,

- prady oceaniczne,

- klimat,
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- geometria basenu/uksztattowanie dna/potaczeniez oceanem §wiatowym,
- aktywnos¢ $wiata organicznego (produkcja organiczna).

Podstawowe rodzaje morz ptytkich ze wzgledu na lokalizacje:
- morza epejryczne (epikontynentalne; obecnie znaczenie niewielkie — Zatoka Hudsona),
- morza marginalne (perykontynentalne, szelfowe).

Chemizm wod_mato zrdznicowany, z wyjatkiem prawie zamknigtych morz epikontynental-
nych z wodami od brakicznych po hiperstone, zaleznie od klimatu i polaczenia z oceanami.

Dynamika wod silnie zréznicowana, spadek ze zmniejszaniem rozmiaréw basenu i stopnia
pofaczenia z oceanem §wiatowym.

Osady: rozne - silikoklastyczne, weglanowe, ewaporaty - zaleznie od dynamiki wody,
dostawy z ladu, zyznosci, klimatu.

Topografia i osady wspotczesnych morz ptytkich znajduja si¢ w rezimie transgresywnym’. W
Znacznej czeSci sa to przerobione przez morze osady ladowe, uksztaltowane w okresach zlo-
dowacen plejstocenskich, z poziomem morza 150 —230 m nizej niz obecnie.

Charakterystyka glownych rodzajow morz plytkich w zaleznosci od
glownego sposobu kontroli sedymentacji (Ryc. 51-53)

Morza o wysokiej dostawie materiatu terygenicznego (Ryc. 51)

1. Morza o stabym falowaniu, alimentowane gtéwnie mutem (Ryc. 51al)
Charakterystyczne cechy sedymentologiczne:
- sedymentacja piasku jedynie w strefie wokot przybrzeza i na przybrzezu,
- dwa rodzaje genetyczne mutow (przewarstwianie, zroznicowanie zatarte bioturbacja):
- osadzane bezposrednio z dostawy rzecznej
- tempestyty mutowe.

2. Morza o stabym falowaniu, alimentowane intensywnie piaskiem i mutem (Ryc. 51a2)

Charakterystyczne cechy sedymentologiczne:

- wybrzeze i przybrzeze: intensywna sedymentacja piasku, bariery piaszczyste, proksymalne
tempestyty piaszczyste,

- strefy wewnetrzne: przektadanie tempestytow mutowych z pylowymi i itowymi osadami
tta depozycyjnego; materiat biogeniczny wymieszany z terygenicznym.

3. Morza zdominowane sedymentacjq sztormowgq, alimentowane intensywnie piaskiem i

mutem (Ryc. 51bl):

Charakterystyczne cechy sedymentologiczne:

- wybrzeze i przybrzeze — intensywna sedymentacja piasku, lokalnie zwiru, piaski z koputo-
wym warstwowaniem przekgtnym, proksymalne tempestyty piaszczyste,

- strefy wewngetrzne (szelf zewngetrzny) — tempestyty piaszczyste,

- strefy dystalne — dominacja tempestytow mutowych.
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Ryc. 51. Modele sedymentacji i pionowa sukcesja facji morz ptytkich o wysokiej dostawie materiatu
terygenicznego, podlegajacych regresji (Einsele 1992)

4. Morza z sedymentacjq zdominowang pltywami (Ryc. 51b2; Ryc. 52):

Charakterystyczne cechy sedymentologiczne:

- wplyw ptywow na sedymentacje (do gieb. >50 m),

- ptywowe fale piaskowe, grzbiety piaszczyste (dl. do kilkudziesigciu km, szer. do kilku km,
wys. do kilkudziesigciu m),

- strefy akumulacji piasku poprzecinane rynnami z materialem grubo klastycznym,

- riplemarki, lineacja pradowa,

- wstegi 1 tachy (platy) piaszczyste w strefach wewngtrznych,

- dwa glowne, przeciwstawne kierunki transportu,

- sedymentacja mutu poza zasiegiem ptywow.




Morza o niskiej dostawie materiatu terygenicznego (Ryc. 53)

1. Morza niskiej energii, alimentowane gééwnie mutem (Ryc. 53al).

Charakterystyczne cechy sedymentologiczne:

- sedymentacja jak w morzach o stabym falowaniu alimentowanych mutem,

- wzbogacenie w materiat biogeniczny — przejscia do mérz zdominowanych
sedymentacja wapienna,

- tempestyty z cztonami muszlowcowymi,

- margliste tempestyty w strefach wewngtrznych, zmieszane z osadami tla,

- intensywna bioturbacja.

2. Morza niskiej energii, alimentowane piaskiem i mutem, zyzne (Ryc. 53a2).

Charakterystyczne cechy sedymentologiczne:

- sedymentacja jak w morzach o niskiej energii alimentowanych glownie mutem,

- wzbogacenie w materiat biogeniczny i bioturbacj¢ — wysoki udzial po dominacje
osadow wapiennych,

- tempestyty z czlonami muszlowcowymi,

- warstwy osadow biogenicznych na caltym obszarze,

- przewarstwienia rogowcow w osadach biogenicznych,

- laminowane ity i margle bitumiczne w morzach ze strefag minimum O3 (szelf zewnetrzny,
strefy pradow wstepujacych, tj. strefy upwellingu, lokalne depresje).

(a) Model ogéliny (b) Model przy (c) Model przy
matej dostawie piasku matej dostawie piasku

VAR
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Ryc. 52. Rodzaje form dna a kierunek pradu ptywowego, maksymalna predkos¢ pradu syzygijnego przy
powierzchni wody i podaz materiatu osadowego (Belderson, Johnson & Kenyon 1982)

3. Morza wysokiej energii, z sedymentacjg zdominowang sztormami (Ryc. 53b):

Charakterystyczne cechy sedymentologiczne:

- duzy udziat materiatu biogenicznego,

- powszechna amalgamacja warstw w strefie przejSciowej od przybrzeza do bardziej
wewnetrznych czegsci basenu,

- warstwy brukéw (m.in. muszlowych),

- warstwy osadow skondensowanych w glebszych czesciach basenu,

- poziomy twardych den.
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Ryc. 53. Modele sedymentacji i pionowa sukcesja facji morz plytkich o niskiej dostawie materiatu

terygenicznego, podlegajacych regresji (Einsele 1992)
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4. Morza szelfowe pod wplywem przydennych prgdow oceanicznych (Ryc. 53¢):

Charakterystyczne cechy sedymentologiczne:
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- w strefach przybrzeznych sedymentacja jak w morzach zdominowanych falowaniem (Ryc.

53al, a2),

- szelf zewnetrzny — intensywna przerobka osadu: wystepowanie licznych poziomow bruku i
powierzchni erozyjnych (rozmy¢), koncentracja glaukonitu i fosforytow, silne zrézni-

cowanie stopnia bioturbacji.

Morza zdominowane sedymentacja weglanow i ich osady

Sa to srodowiska o ograniczonym doptywie materiatu silikoklastycznego. Najbardziej

intensywna sedymentacja weglanowa ma miejsce migdzy 30°N a 30°S.

Sposoby wplywu klimatu na pltytkomorska sedymentacije wapienna:

- r6zna produkcja CaCOs i rodzaj produkowanego materiatu,

- zwigkszona tendencja do formowania twardego dna w tropiku,

- stotfowa morfologia szelfow i fawic z produkcja weglanow (platform weglanowych)

w tropikach,
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- w umiarkowanych i wysokich szerokosciach geograficznych sasiadowanie weglanow z
osadami nieweglanowymi roznych srodowisk; w tropiku - z nieweglanowymi osadami
deltowymi, litoralnymi i/lub ewaporatami.

Facje osadow wapiennych ze wzgledu na rodzaj sktadnikow szkieletowych i szerokosé

geograficzng

Facja foramol - facja wod umiarkowanie cieptych;
sktad: detrytus otwornic wapiennych i aglutynujacych, mi¢gczakow, ramienionogow,
mszywiotoéw, glonow koralinowych, akcesorycznie szkartupni, matzoraczkow, spikul.

Podfacje: molechfor (Molusca + Echinoidea + Foraminifera) — podfacja umiarko-

wanie chtodnych otwartych szelfow, zdominowanych migczakami

- rhodalgal (Rhodophyta) - podfacja szelfow cieptych; sktad: inkrustacje
glonow koralinowych, mszywiotow, migczaki, jezowce, otwornice
bentoniczne, pakle, serpule,

- chloralgal - (Chlorophyta); podfacja szelfow cieptych (subtropikalnych);
sktad: szczatki zielenic, duze otwornice bentoniczne, krasnorosty
gatazkowe, migczaki.

Facja chlorozoan - (Chlorophyta + Zoantharia); facja szelfow tropikalnych otwartych i ich
obrzezen (temp. wody > 14°C);
sktad: szczatki zielenic, szkielety korali hermatypowych, duze otwornice bento-
niczne, krasnorosty gatazkowe, migczaki.

Facje osadow wapiennych ze wzgledu na rodzaj sktadnikow nieszkieletowych i szerokos¢

geograficzng:

- facja zdominowana peloidami: zasi¢g od szelfow tropikalnych po umiarkowane,

- facja oolitowa, oolitowo-agregatowa: facja szelfow tropikalnych (zasieg facji chlorozoan),

- facja bez ziaren nieszkieletowych: facja szelfow umiarkowanych i chtodnych (jak facja
foramol).

Sposoby przyrostu osadow wapiennych:

- progradacja rowni ptywowych,

- progradacja raf (rozrost domorski, wkraczanie na osady talusa),

- pionowy przyrost weglanow nizejptywowych (formowanie sekwencji ptyciejacych ku
gorze),

- migracja ciat piaskow weglanowych (istotna w obszarach wysokiej energii),

- domorski transport osadu podczas sztormowow,

- resedymentacja masowa (istotna na krawedzi szelfu; wapienie allodapiczne).

Obszary rozlegtej ptytkomorskiej sedymentacji weglanow to platformy weglanowe (Ryc.
54). Platformy weglanowe wykazujg zrdéznicowanie sedymentacji zaleznie od zwigzkow z
ladem, sposobu i zakresu zroéznicowania glebokosci, rozmieszczenia i rodzaju organogenicz-
nych budowli weglanowych (np. Ryc. 55-57).

Sedymentacja weglanowa w_morzach klimatu umiarkowanego (sedymentacja wapieni facji
foramol): jest to sedymentacja wapieni bogatych w detrytus otwornic wapiennych i aglutynu-
jacych, migczakéw, ramienionogdéw, mszywiotéw, glonéw koralinowych, akcesorycznie
szkartupni, matzoraczkow, spikul. Wspoélczesnie sedymentacja tego typu ma miejsce np. na
zachodnich wybrzezach Irlandii, NW 1 W Szkocji, Nowej Zelandii. Kopalne osady wegla-
nowe morz ptytkich z obszaréw klimatu umiarkowanego sa znane z permu Australii oraz
kenozoiku Tasmanii i N. Zelandii.
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RODZAJE PLATFORM WEGLANOWYCH

wg Whght &Burchette, 19% wiy Tucker & VWright, 1990
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Ryc. 54. Rodzaje platform weglanowych

Sedymentacja weglanowa w_morzach ciepfych. jest to sedymentacja rozlegta w strefach
ptytkomorskich, szczegdlnie intensywna w obrebie budowli weglanowych. Zasadnicze cechy
takiej sedymentacji i jej produktow na obszarach klimatu cieptego pokazuje model Wilsona
(Ryc. 58). Model ten obejmuje wszystkie glowne Srodowiska sedymentacji weglanow na
niskich szerokosciach geograficznych. Niektore z tych srodowisk wystepuja w rzeczywistosci
zamiennie (np. sebha, wybrzeze piaszczyste lub rownie ptywowe), tym samym, kolejnosé
rozmieszczenia $rodowisk w modelu Wilsona jest sztuczna, tylko ogolnie odpowiada
rzeczywistosci.
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Ryc. 56. Platforma weglanowa szelfu obrzezona ptycizna: fizjografia i osady (Einsele 1992)
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Ryc. 57. Platforma weglanowa typu rampy: fizjografia i osady (Einsele 1992)

Model Wilsona pokazuje batymetryczne roznicowanie osadow weglanowych oraz osadéw im
towarzyszacych. Wzrost glebokosci srodowiska sedymentacyjnego zapisuje si¢ w osadzie
wzrostem udziatu mulu wapiennego (kalcylutytu). W glebiach basenowych, powyzej CCD
oraz w centrach lagun, a czgSciowo i1 na rowniach ptywowych osadzajg si¢ mudstony
wapienne oraz wakstony lub floatstony. Na ptyciznach o wysokiej energii wody gromadzg si¢
osady zubozone w mul wapienny (przemyte), takie z ktorych po cementacji formowane sa
grainstony, pakstony rudytowe (rudstony), pakstony arenitowe, biolityty (boundstony); w tym
grainstony ooidowe, muszlowe, onkoidowe.

W lagunach osadzajg si¢ muty bogate w peloidy i ziarna agregacyjne, ziarna obleczone, nieraz
bogate w niepokruszone muszle. Po lityfikacji powstajg z nich wapienie typu mudstonow 1
wakstonow, rzadziej boundstony (bindstony).



49

sUAzozsa ‘g femooeldQ "BuoS|IA zozid yoAuesido ifloejoi Alswinu elezoeuzo 1foejolyiw aiwoizod m Aqzol “eluusiwez elndd)sAm njapow m kqos oz aoklnpeises
AJa11s alopjalu i ‘sumAleussye 108820 m Jalis omisddlseN (BUOS|IA IBPOIA 'S/261) BUOS|IAA Bm Ayoso yal | yoAmoue|6dm molomin Ifoey Ajolis amoplepuels "gG oAy

spaq pal z aoklnpeis
-bs nywojop | nsdif
eluaimisiemazid
amoImazl} ‘amopiad o n_w_aw oow~m>~‘_a_;8
amoyznib AhipAyue 1olp 9loed
(nyuajes 1weuald
-NYS | IWepe)zsAly z 'su (soepelohs
-eMOUILIB[SIU) SUZOIU -e( 2) amoolusfRIZ gn|fi
-aBowoy Auojspew ‘€7 famooiulomio Auojsurelt ‘g
MOPIoNUO Auoisiem ZZ | (IwAuozoalqo Iweuselz |
Ayjoyewols ‘amop iweplojad ‘lwAulfoeB
-lojad Ajuiwe|) smow -alfe |weulez z Aucls (emop
-onysolBuods Auojspew 'Lz | -ureiB) iwAulkoebaibe -100 AuojsuresB) Ayjoo ‘G|
(omomArd lweuleiz z Afiedsiad /| (eluem amojel Auojspnl ‘g
Areuey aokleufadim (emopiojed  |-AWAM Z Bloxa1q) MNIG bl Auosieoy (lwAuozo8|qo IWeusez 2
(nyusjas Iwelu pjnig) auzoAisepioy| AuojsurelB) Akiedsiad gL SMOPIOYUO-0u ‘auzohisepiolq (auzoAisepioy-ouzofisepy  |Auoispnul) ILIAUOZO3|q0 pjdny
-aidnys | IWeeyzs Auojsieoy} ‘Auoispni #Z fiwAuozos|qo Iweulelz z zofisepjolq Auojsuiesd ¢l (amojzsnw Au Auosyed - AuojsutelB G |-oiq Auojsyed - Auojsyem) weuleiz z AAwgL AiAsejoipel
-AD| Z ‘aueaoul iwepiojad | IWAmoxzoo uoispnw) IWAU0Zo9|qo (emojzsnwi Au -ojsulelfg) amojzsnw auzohisep) auzofysepoy-ouzof) | suzoAisepioiq Auocsyem ‘g
e|alu) suzoluab weinpinis 8z Ayuiw Iweuseiz z fhnpwgl | -oisureiBe) smojzsnw Ada|z ‘amojzsnwl | toy| ouside|zZ ‘(auzohy -sepjolq afoyaiqoiw 4 (lwrejzsnw auzolbejad
-owoy Auojspeul ‘€z -e| ‘yoAuemoqinjoiqz auzoAisepiolq Auoisyem 6 Ada|z ‘somojzsnwi 'z} 1wAu -S|y o)|-0uzoAisepolq (Auojs | 1wAred z Auojspnu) 1wey (Auoispnuw) Alyw ¢
Op suemoUIWER| MOU (lwrejzsnw IwAu -0Z03|q0 |Weuleiz zau Auoisyed - Auoysyem) -pnw) auzoifejad AW €| -zsnw 1wAeo z AAw g auzohisepiolq amoplepuels
1wejjojewons -0)Syem op Auojspew ‘g |iwAreo z Auoyspnuw) Iwe) -0209|qQ lweulelz z au zoAisepiolq Auojsutel “| | suzoAjsepjoy|-ouzoky auzofjsepyjolq auzofsepjolq -onjiw Akyisioey 'z aloejoIIN
9z Auojspewl 0z 8L /1 ‘9L | -zsnw wAreo z Akniw g |-Zofisepolq Auojsurelt (| Auoispunog “/ | -sepiolq sfoxaiqoniw ¢ -onjiw AJAyisiofey 'z -opjiw AAyisioey g Aynyyids | : :
eges ‘Auljes yoAuuaidem moyserd nuopis n|
oBauemouiwt z amomAyd Aiaiieq | Areu -odpazid eu amojnuw a0doy yohky
-g| nsdif ejusidnioxs UoAmouo|B jew Ased | -e3 ‘amouo|B Ayewl amoy Areury | Aulussio ‘Mo aodoy Najs Aybejadiway | | -sejnq ‘YoAuemoqinolqz WwAUZoWRAI njuSd MOWOS
-eu ‘sade} Ainpinis ‘amued ‘amoBaziq Afem fusiwn|oy ‘amoyazs aodoy ‘fisueq ‘sleziew Jel afezpos auzoi | | -nd yoAznp elusiupadim Aybejed AApiging ‘yokm yoAmoomejolupals -0y | -ejzsAm o ‘yoAkuemouiw 2
amojhipAyue Andoy| | Areuey ‘amomid aumoy | AunBey ‘amomdd Ayjeq ‘e ‘ALpAm ‘AdsAM ‘amonuu 30doy| [esniey oiq suzokueBio | -ozsowns momkids Alomin | -usio mopeso slouamyes | -e| mopeso alousmyes -O}i] EJnjEN
6 8 L 9 S 12 ¢ z ! foujefoey
Ajans 1IswnN
———  onjosszs fpanys < anjsem Ajons P G— 001525 £jo1)5 P
1 1 [
- = =308t Kjauys Baisez
widd gp<  Huidd Gp-s€
AII BIUSJOSLZ JS0) 2| mmmmm—
morereme)spod eufeuLION
£ amomAd alumol | 6 Awiopeld (nuojts emejspod) (o¥ysmopois)
uljes | ejqas fBuywez yazg ejlemjo eunben ezoz10/Mm DiSEId auzolueBlio spmopng uopis nyjezs Baziq 1409319 J19zs Aemyo uaseg eupeloey ejo1S




50

SRODOWISKA MORZ GLEBOKICH I OCEANOW

Srodowiska moérz glebokich i oceanéw to $rodowiska obszaréw z dnem potozonym na
glebokosciach wigkszych niz 200 m (Ryc. 49, 58). Obejmuja one strefy glebokosciowe
batialne, abisalne i hadalne (Ryc. 49).
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Ryc. 58. Glowne elementy fizjograficzne (Srodowiska) morz glebokich i oceanéw (na podstawie Einsele 1992,
zmienione)

Warunki:

- duze zr6znicowanie glebokosci,

- dna w catosci w strefie afotycznej,

- z wyjatkiem stref pradéw konturowych, staba cyrkulacja wody przy dnie,

- duze zréznicowanie temperatur w pionie i lateralnie,

- duze zr6znicowanie sktadu biocenoz i biomasy w pionie i lateralnie,

- w kierunku stromych sktonéw dna rosnie czestotliwos¢ sedymentacji masowej,

- duze zréznicowanie rodzaju osadow (spadek udziatu osadéw pochodzenia terygenicznego
ze wzrostem odlegtosci od 1adu i glownych drog znoszenia osadu z ladu).

Czynniki kontrolujace sedymentacje:

Czynniki nadrzedne:

- geometria basenu i jego otoczenia (ksztalt, deniwelacje dna, rzezba terenu otaczajacego
basen),

- stopien polaczenia z oceanem §wiatowym,

- aktywnos¢ tektoniczna 1 wulkaniczna obszaru,

- eustatyka,

- klimat.

Czynniki pochodne:

- natezenie dostawy i rodzaj materiatu osadowego (terygeniczny, wulkaniczny, organoge-
niczny),

- cyrkulacja/natlenienie wody,

- zawarto$¢ 1 dostawa biogendw (zyzno$¢ wody),

- glebokos¢ kompensacji kalcytu (CCD).
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Procesy sedymentacyjne (Ryc. 59)

- procesy tla depozycyjnego (swobodne opadanie ,,$niegu morskiego”/”wiecznego deszczu”,
depozycja z pradow konturowych),
- procesy zdarzeniowe (procesy grawitacyjnego transportu materialu osadowego).
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Ryc. 59. Procesy sedymentacyjne w morzach gtebokich i oceanach

Osady:

- pelagity — osady swobodnej sedymentacji ze stupa wody (osady ,,$niegu morskiego™),
biogeniczne i nieorganogeniczne, zawierajace wg Pickering et al. (1986) <40%
pylastego materialu terygenicznego lub <25% materialu terygenicznego frakcji
grubszej niz 5 um (patrzEinsele 1992) . Tempo sed. kilka — kilkadziesigt mm/tys. lat.

Rodzaje pelagitow:
- 00Zy — biogeniczne mutly glebinowe — >70% materiatu biogenicznego,
- 00zy wapienne (wspotczesne: mut globigerinowy, kokolitowy, ptero-
podowy; kopalne: wapienie pelagiczne),
- oozy krzemionkowe (wspotczesne: mut radiolariowy, okrzemkowy;
kopalne: radiolaryty, diatomity),
- arle — osady drobnoziarniste zawierajace 30—70% materiatu biogenicznego
wapiennego, krzemionkowego,
- muly — osady drobnoziarniste zawierajace <30% materialu biogenicznego:
muly/tupki czerwone, czarne.

- hemipelagity — osady swobodnej sedymentacji sktadnikow ze stupa wody (osady ,,$niegu
morskiego”). Wedtug Pickering et al. (1986) sa to osady zawierajace >40% pylastego
materialu terygenicznego. Wedlug Jenkynsa (1986) sa to osady, w ktorych >25 %
stanowi material terygeniczny i wulkaniczny frakcji >5 pum, z materiatem
biogenicznym takim jak w pelagitach. Wystepuja jako muty/tupki zielone, czarne,
czerwone, niebieskie (fupki pstre); tempo sedymentacji do 100 mm/tys. lat,

- konturyty — osady pradow konturowych (deponowane wytacznie z trakcji),

- resedymenty — osady ztozone przez rdzne, gtbwnie masowe, grawitacyjne przemieszczenia
materiatu (obrywy, zeslizgi, osuwiska, sptywy rumoszowe i zawiesinowe),
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- osady chemiczne wzrastajace na dnie basenu — konkrecje i naskorupienia Fe-Mn,
bazalne utwory zelaziste, glaukonit, zeolity, fosforyty),
- osady biogeniczne wzrastajace na dnie basenu — stromatolity bakteryjne.

Rozmieszczenie osadow

Tendencja ogolna: spadek udziatu materiatu terygenicznego z rosnaca odlegtoscia od ladu 1
gléwnych drog znoszenia osadu z ladu (Ryc. 60).

Dystalne < Proksymalne
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Ryc. 60. Zmiany facjalne osadow glebokomorskich ze wzrostem odlegloéci od brzegéw basenu (gtownych drog
zasilania basenu osadem; z Einsele 1992, zmienione)

Strefy zdominowane osadem terygenicznym deponowanym przez masowe przemieszczenia
osadu to sklony basenowe i ich podndza. S3 one wydzielane sa jako glebokomorskie
srodowiska klastyczne (Reading & Richards, 1994), albo jako strefy hemipelagiczne. Strefy
zdominowane sedymentacja przez swobodne osiadanie materialu ze stupa wody to strefy
poto-zone z dala od ladéw. Sa one wydzielane jako §rodowiska pelagiczne. Srodowiska
pelagiczne znajduja si¢ nieraz na glebokos$ciach mniejszych niz 200 m (np. w morzach
epikontynen-talnych). Osady pelagiczne wykazuja zroéznicowanie kontrolowane zyznosScig
obszaru oraz glebokosciag dna (glebokoscia rozpuszczania weglanu wapnia i krzemionki,
(Ryc. 61).
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GLEBOMORSKIE SRODOWISKA KLASTYCZNE

Klasyfikacja:
1. Zaleznie od formy gromadzenia i genezy osadu (wg Stow i in. 1986; Ryc. 58):
- sktony basenowe (kontynentalne),
- stozki gltebokomorskie,
- rampy glebokomorskie,
- fartuchy przysktonowe,
- rébwnie
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Ryc. 62. Srodowiska i procesy sedymentacyjne pasywnych wybrzezy kontynentéw wedtug Einsele (1992)

a b
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Ryc. 63. A. Srodowiska i procesy sedymentacyjne u aktywnych wybrzezy kontynentow. B. Srodowiska i
procesy sedymentacyjne na obrzezeniach szelféw zdominowanych sedymentacjg weglanow. Wedtug Einsele
(1992)

Srodowiska glebokomorskie klastyczne wykazuja zréznicowanie fizjografii, procesow i
osadow zaleznie od charakteru wybrzezy basenu w jakim sg rozwinigte (Ryc. 62, 63). Rzezba
stozkow, fartuchow 1 ramp zalezy od rodzaju dostarczanego osadu (gltéwnie zwir, piasek 1
zwir, glownie piasek, piasek 1 mul, gldownie mut, patrz Reading & Richards, 1994).
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Sklony basenowe (skiony kontynentalne)

Sa to najbardziej stromo nachylone obszary, ptaskie oraz z nabrzmieniami osadowymi, poci¢-
te kanionami i zlebami, obszary o najmniejszej stabilnosci osadow, zasilane osadem z szelfu
oraz przenoszonym przez szelf osadem z ladu (Ryc. 71-73). Na sklonach inicjowane sg ruchy
masowe osadu. Osuwiska, ze$lizgi oraz geste sptywy rumoszu docierajg najliczniej do
podnozy sktonu.

Osady sktonu: muly szare, niebieskie, brunatne, czarne, czesto ze strukturami deforma-
cyjnymi, otulajace migzsze ciata zbudowane z brekcji, zlepiencéw (olistostromy), czgsto ze
strukturami deformacyjnymi oraz grubotawicowych piaskowcow masywnych, stanowigce
wypetnienia kaniondw i zlebow. Ciala osadéw gruboklastycznych i zdeformowanych
koncentrujg si¢ w utworach dolnych czgsci sktonow.

Stozki glebokomorskie

Sa to nagromadzenia osadu rozwijajace si¢ od jednego punktu — wylotu kanionu, zlebu, zasi-
lane z jednego zrddla: delty rzecznej, subaeralnego stozka naplywowego, jezora lodow-
cowego. Wykazuja r6zng budowe (rzezbe, osady) i sposoby sedymentacji w czesci gornej,
srodkowej 1 dolnej (Ryc. 64 — 66B). Stosownie do budowy wydziela si¢ stozek gorny,
srodkowy i dolny. Ponadto stozki glebokomorskie wykazujg zroznicowanie budowy zaleznie
od rodzaju dostarczanego materiatu i geometrii basenu (patrz Reading & Richards, 1994).
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Ryc. 64. Uogodlniony model stozka gtgbokomorskiego i jego osadow (w oparciu o Walker, 1978)
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Pod wzglgedem uksztattowania rzezby stozki glebokomorskie dzielone si¢ na trzy kategorie
(wg Mutti 1985):

- stozki z kanatami nie potaczonymi z lobami depozycyjnymi,

- stozki z kanatami potgczonymi z lobami depozycyjnymi,

- stozki z kanatami otoczonymi watami brzegowymi, bez lobow depozycyjnych.
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Ryc. 65. Uogo6lnione uksztattowanie osadow stozka gtebokomorskiego (w oparciu o Einsele, 1992)
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Fig. 66. Ogdlny charakter osadow sktonu, stozka glebokomorskiego i rowni abisalnej (roéwni basenowej) wedtug
Mutti & Ricci-Lucchi (z Gradzifiski i in. 1986, zmienione)
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Fartuchy sklonu

Sg to kliny osadu u podnéza sktonéw basenowych, sktonow kontynentalnych, grzbietow
oceanicznych, podmorskich gor, platform weglanowych, zasilane linijnie, wielopunktowo,
m.in. pasy potaczonych stozkow podmorskich (Stow 1 in., 1996; Ryc. 59). Wykazuja podobne
uksztattowanie osadoéw, rzezbg i procesy sedymentacyjne jak stozki glebokomorskie. Od
stozkoéw roznig si¢ wieksza rozciggloscia 1 lateralnym zréznicowaniem pochodzenia osadu.

Rampy glebokomorskie

Sa to kliny osadu wystepujace pomiedzy szelfem, ladem i rownig basenowa, obejmujace
skton kontynentalny i1 jego przedpole, zasilane z wielu zroédet (Reading & Richards, 1994;
Ryc. 62; nie myli¢ z rampami weglanowymi). Duzy udzial maja w nich utwory osuwiskowe i
osady sptywéw rumoszowych. Osady wykazujg duze zroznicowanie, lecz bez wyraznych
trendow, wzdluz wybrzezy basenu.

Rownie basenowe

Sa to obszary o wyrownanej powierzchni, z pokrywa osadowg zdominowang cienkotawico-
wymi zawiesinowcami (turbidytami) o przewadze mutu hemipelagitow (Fig. 66C).

Wykazuja zréznicowanie zaleznie od:

- sktadu osadu (siliciklastyki, weglany),

- powigzania z otoczeniem,

- geometrii pokrywy osadowej (progradacyjne, koputowe, wstepujace, drapujace),

- glebokosci wzgledem CCD,

- zasilania osadem (zdominowane mulem, niedoalimentowane, zasilane piaskiem,

nadalimentowane.

Rownie basenowe glgbokomorskich srodowisk klastycznych przechodza w duzych basenach
w rownie lub inne elementy rzezby srodowisk pelagicznych.

SRODOWISKA PELAGICZNE

Srodowiskami pelagicznymi nazywane sa $rodowiska zdominowane sedymentacja przez
swobodne osiadanie materialu osadowego ze stupa wody (osadzanie ,,morskiego $niegu”,
,wiecznego deszczu’, sedymentacja pelagiczna). Sg to srodowiska zlokalizowane z dala od
glownych drég roznoszenia materialu terygenicznego, obejmujace réwnie abisalne, rowy
oceaniczne, grzbiety 1 plateau (ptaskowyze) oceaniczne, podmorskie gory (Ryc. 58), niektore
obszary wybrzezy ocean6w oraz morza epikontynentalne.

Osady srodowisk pelagicznych to gtéwnie osady drobnoziarniste (muly, margle, oozy; wapie-
nie, radiolaryty, diatomity), laminowane réwnolegle (wstggowane) do grubo warstwowych.
Laminacja 1 warstwowanie s3 glownie efektem czasowych zmian rodzaju osadzanego
materiatu, zmian stopnia natlenienia wod przydennych 1 klimatu (cykle Milankovicia). Lami-
nacja bywa zacierana przez bioturbacje. Wystepuja tutaj zespoty ichnoskamieniatosci ichno-
facji Nereites i Zoophycos.

Pod wzgledem sktadu mineralnego i teksturowego osady srodowisk pelagicznych dzielone sa
na pelagity 1 hemipelagity. Podrzednym skladnikiem sa osady chemiczne (konkrecje
zelazisto-manganowe, konkrecje fosforytowe), stromatolity bakteryjne, osady pradow
dennych, w tym pradéw konturowych, a takze resedymenty. Osady pelagiczne tworzg
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pokrywy otulajace podtoze, wykazuja lateralnie zréznicowanie migzszosci zaleznie od czasu
trwania sedymen-tacji pelagicznej oraz jej natezenia.

Rodzaj osadow $rodowiska pelagicznego zalezy w duzym stopniu od zyznosci wod w
basenie, cyrkulacji wody (natlenienia wod przy dnie), glebokosci dna (Ryc. 61), szerokosci
geo-graficznej, a w niektorych przypadkach rowniez od miejsca depozycji (grzebiety
spreadingu, aktywne grzbiety wulkaniczne; Ryc. 67—69).
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Ryc. 67. Sedymentacja pelagiczna a zyznos¢ wod, potozenie CCD i lizokliny w hipotetycznym wycinku oceanu
od rownika po obszar podbiegunowy (pomini¢te zostalty oozy okrzemkowe obszaréw wysokich szerokosci
geograficznych. Zwrd¢ uwagg, ze fluktuacja CCD moze prowadzi¢ do powstawania prze-ktadanca warstw osadu
wapnistego i niewapnistego (c), e i f — sukcesje osadéw weglanowych, krze-mionkowych i ilastych na skorupie
oceanicznej w poblizu grzbietu $rédoceanicznego kontrolowane przez stabilng CCD (€). g—i — zmiany facji w
kierunku przybrzeze-odbrzeze oraz zmiany zaleznie od szerokosci geograficznej (h i i) w sktadzie i sekwencji
tawic tupkow czarnych akumulowanych pod strefami przybrzeznych pradow wstepujacych (z Einsele 1992)
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Ryc. 68. Osady krzemionkowe, m.in. radiolaryty, w waskim, regionalnie Zyznym basenie, obrzezonym
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zrdznicowanie radiolarytow (osadzanych ,,pelagicznie”, osadzanych przez prady zawiesinowe, przemytych przez
prady, z lub bez materiatu weglanowego) zaleznie od uksztaltowania dna basenu oraz potozenia CCD i lizokliny
kalcytowej (LCD). a-e — pionowe zmiany litologiczne wywotywane przez obnizenie CCD (podniesienie CCD
zapisuje si¢ odwrotna sukcesja osadoéw (z Einsele 1992).

Na obszarach o niskiej produktywnosci pierwotnej osadzaja si¢ czerwone i brunatne ity
glebinowe, tworzone glownie przez illit i montmorylonit, podrzednie kaolinit, chloryt, tlenki i
wodorotlenki Fe-Mn (skupienia konkrecyjne), zeolity, patygorskit, sferule pytu kosmicznego.
Konkrecje Fe-Mn towarzysza najczes$ciej czerwonym i brunatnym itlom glebinowym.
Konkrecje takie wystepujg na obszarach o najwolniejszym i zerowym tempie sedymentacji ze
shupa wody.

Wyro6znikiem osadow pelagicznych deponowanych na grzbietach wulkanicznych jest ich
zaleganie na utworach wulkanizmu podmorskiego. Na aktywnych grzbietach spreadingu
osady pelagiczne zalegaja na bazalnym osadzie zelazistym wyrdzniajacym si¢ wzbogace-
niem w Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Cr, V, Cd, U, Hg, As, B i zubozeniem w Al, Ti i SiOa.
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Ryc. 69. a — osady glebokomorskich plateau (ptaskowyzy) o r6znych warunkach srodowiskowych (temperatura,
cyrkulacja wody, dostawa nutrientow) wedlug Einsele 1992. b — osady rozcztonkowanego szelfu typu wybrzezy
Kalifornii, z basenami i wyniesieniami o réznej glebokosci ponizej poziomu morza (wg Einsele 1992). Zauwaz, ze
pokazane sa tylko osady najmtodsze, takie, ktore ciagle moga znajdowac si¢ pod wplywem niskiego poziomu morza i czasowych zmian w
natezeniu przybrzeznych pradow wstepujacych. Osady starsze moga by¢ silnie dotknigte przez pionowe ruch skorupy wywotujace niezgod-
nosci, wyklinowania niektorych warstw oraz fartuchy osuwiskowe o réznej wielkosci i potozeniu u podndzy sktonow.

Na wybrzezach kontynentéw srodowisko pelagiczne wystepuje na wzniesieniach i w base-
nach o znikomym doptywie materiatu terygenicznego. Osady pelagiczne spoczywajg tam
czgsto na plytkomorskich osadach platform weglanowych (np. Blake Plateau na N od
Bahamow). Osady pelagiczne przektadaja si¢ z hemipelagicznymi, konturytami oraz resedy-
mentami, czgsto z rytmicznos$cig cykli Milankovicia. Na wzniesieniach czesto wystepuja
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osady skondensowane (mata migzszos¢ diugi czas sedymentacji), np. wapienie gruztowe,
bulaste z poziomami twardych den.

Z zapisow kopalnych znane jest epikontynentalne Srodowisko pelagiczne. Najlepsze
przyktady to jura gorna i kreda gorna peryalpidzkiej Europy Srodkowej i Zachodniej. Kreda
gorna Europy peryalpidzkiej, szczegolnie Europy poéinocno-zachodniej, reprezentowana przez
osady wapieni kredowatych, o cechach wskazujacych na sedymentacje na gleboko$ciach od
50 do kilkuset metrow.

SRODOWISKO GLACJALNE I PROGLACJALNE

Srodowisko sedymentacji materialu wytapianego z lodowca na ladzie lub w wodzie, materiatu
wytopiskowego przemieszczanego ruchami masowymi (grawitacyjnie) oraz materiatu
niesionego przez wody wytopiskowe (sedymentacja fluwioglacjalna, limnoglacjalna,
talassoglacjalna; Ryc. 70) na lodowcu, pod nim i u jego czota (Srodowisko glacjalne) oraz na
przedpolu lodowca (Srodowisko proglacjalne).

Osady deponowane poprzez wytapianie z lodowca na ladzie to osady morenowe. Sa to osady
niesortowane i stabo wysortowane. Osady wytopione z lodowca osadzane w wodzie (fluwio-
glacjalne, talassoglacjalne, limnoglacjalne) to osady réznie warstwowane, o wysortowaniu
ztym do dobrego.

Tab. III. Podzialy osadow glacjalnych

wedtug Boultona (1972) wedtug Flinta (1971)
Splywowy osad
morenaowy .
Osad nadlodowcowy Ablacyjny osad morenowy
Wytopiskowy osad
morenowy

Wytopiskowy osad
maorenowy

Osad podlodowcowy Bazalny osad morenowy

Bazalny osad
morenaowy

Bazalny osad morenowy to osad gromadzony pod lodowcem, podlegajacy deformacjom pod
naciskiem przemieszczajacego si¢ po nim lodowca.

Pod wzgledem petrograficznym osady morenowe to diamiktyty, mikstyty. Przedkenozoiczne
osady morenowe zwigzte, nazywane sg tillitami.

Tab. IV. Rodzaje moren — form akumulacji osadu wytopiskowego:
- morena czolowa,
- morena denna,

- morena boczna,
- morena Srodkowa

Ladolody i lodowce dolinne

Lodowce dolinne

Aeralne topnienie lodowca pozostawia platy martwego lodu pokryte osadem wytopiskowym
o bardzo nierdwnej powierzchni.
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Nagromadzenia utworéw wytopiskowych, sktadajacych si¢ z nakladajacych si¢ na siebie,
zdeformowanych ciat, powstatych w efekcie nasunig¢cia przez czoto postepujacego lodowca to

morena spietrzona.

Niskie, owalne wzgorza o dlugosci kilkadziesigt — kilkaset metrow, wydtuzone z kierunkiem
ruchu lodowca, o zboczu odlodowcowym stromszym, zbudowane z osadéw wytopiskowych i
fluwioglacjalnych, to drumliny. Powstajg z osadu subglacjalnego, pod wplywem nacisku
lodu, detersji oraz akcji wod roztopowych.
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Ryc. 70. a - Formy uksztaltowania terenu oraz osady ladolodu; 1, 2, 3 — sukcesja osadow trzech zlodowacen
przedzielonych osadami interglacjalow (z poziomami gleb). Utwory zlodowacen starszych zachowane szczatko-
wo. b—g — typowe profile utwordéw glacjalnych (z Einsele 1992)

Formy akumulacji osadéw fluwioglacjalnych i ich cechy:

Ozy (eskery) to piaszczysto-zwirowe, zwykle krete, waskie waty o wysokosci kilku do
kilkudziesieciu metrow, diugosci kilku do kilkudziesieciu kilometrow, o stromych
zboczach i kretym grzbiecie (Ryc. 70a), zbudowane z piaskow i zwiréw osadzonych
przez wody wytopiskowe, w szczelinie lub w tunelu w lodowcu.

Kemy to garby, waty, pagdry o wysokosci kilku do kilkudziesigciu metrow, $rednicy do
kilkuset metréw, o stromych zboczach, zbudowane z piasku, zwiru, pytu, na ogét
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o warstwowaniu plaskim, uformowane z osadu ztozonego w obnizeniach w obrebie
lodowca albo pomig¢dzy jezorami lodowcowymi (Ryc. 703, €).

Sandry to ptaskie, rozlegle stozki naptywowe zbudowane z materialu piaszczysto zwirowego,
formowane przez rzeki proglacjalne, zwykle od wylotu bramy lodowcowej (Ryc. 70a).

Rumosz nadlodowcow
zdeformowany naporem

lodowca

Géra lodowa
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‘Pelagity”i  Utwory splywéw i
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Ryc. 71. Srodowisko czota lodowca uchodzacego do morza (@) oraz powstajace tam osady (b—g). Napierajacy
lodowiec moze deformowa¢ utwory podtoza, wymywac je i odktadaé¢ na przedpolu. Materiat piaszczysty i zwirowy odktadany jest na pod-
morskich stozkach naptywowych — podmorskich sandrach, za$ materiat drobnoziamisty, wynoszony w zawiesinie, osadzany jest dalej, two-
rzac muty. Rumosz nadlodowcowy opada wzdtuz czota lodowca, a takze wynoszony jest w gorach lodowych i zrzucany po drodze dryfu gor.
Proksymalne, masywne diamiktyty podmorskie (b) przechodza dalej od czota lodowca w diamiktyty warstwowane (C) oraz w rytmicznie
laminowane muly ze zrzutkami (d). Efektem przerobki i redepozycji tych utworéw jest bruk oraz duze ripplemarki grubopiaszczyste (€),
tempestyty proksymalne (f) oraz r6zne utwory masowego przemieszczania osadu (g) (z Einsele, 1992)

Potaczone sandry tworzg réwniny sandrowe. Osady sandroéw, rownin sandrowych to osady
proglacjalne.

Osady limnoglacjalne: osady zwirowe do ilastych, warstwowane; w itach i mutach laminacja
warwowa.

Osady talassoglacjalne: osady zwirowe (zwykle mikstyty) do ilastych, chaotyczne do war-
stwowanych, osady wytopiskowe i osady sptywow masowych (m.in. turbidyty) z r6znym
udzialem skamieniatosci organizméw morskich (Ryc. 71).




