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Identifikacia a charakteristika lalokov turbiditnych systémov
v odkryvoch:
priklad z oblasti Piwniczna — Muszyna, Pol’sko

Lubomir Strba’ a Daniela Mihal’ovd

Identification and characterization of ancient turbidite system lobes: an example from area Piwniczna — Muszyna, Poland

The analysis of a deep-marine system relies heavily on the identification of the type and distribution of architectural elements
(e.g. channels, lobes) within the system. Nowadays, lobes are intensively studied because of their hydrocarbon potential, therefore,
the right and accurate identification of this element is necessary. The area between Piwniczna-Zdroj and Muszyna of the Western Outer
Carpathians, Poland, gives a good example of a well-identified ancient lobe of turbidite system. Mainly massive sandstones were
mapped during sedimentological research. All the features of the studied sediments from this area (e. g. compensation cycles, normal
grading) highly indicate an environment of the turbidite lobe.
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Uvod

V podmorskych depoziénych prostrediach predstavuju turbiditné laloky rozsiahle pieskovcové telesa,
ktoré vznikli usadzovanim v relativne neobmedzenom priestore podmorského sedimentacného bazéna.
Geometria a architektura lalokov sa moze odliSovat’ v r6znych smeroch, v zavislosti od mnohych faktorov,
medzi ktoré patria napr. typ turbiditného pradu, ktorym bol materidl transportovany na miesto depozicie, typ
zdrojovej oblasti sedimentov, C¢i topografia morského dna. Z morfologického hl'adiska predstavuju laloky
telesa konvexného tvaru, s tendenciou usadzovat’ sa v prirodzenej depresii, tvorené tabuldrnymi pieskovcami
bez kanalov s hriibkou 3 — 15 m (Mutti a Normark, 1987).

Stadiom odkryvov je mozné ziskat’ znaéné mnoZstvo informacii o stavbe lalokov. Pre ich identifikaciu
v teréne je vSak potrebné pouzit’ viac kritérii, na zaklade ktorych je mozné s urcitost'ou povedat’, ze sa jedna
o lalok podmorského kuzel'a vytvoreny turbiditnym prudom. Hlavnymi znakmi, ktoré charakterizuju laloky
na odkryvoch (v teréne) su (Mutti a Normark, 1987, obr. 1):

e  subor tvoreny relativne paralelnymi vrstvami pieskovca hribky 3 — 15 m,

e izolované telesd medzi kalovcovymi sekvenciami tiahnuce sa smerom do bazéna (niekol’ko km
az desiatky km),

e nahle onlapové zakoncenie svahovych facii a formovanie telies konvexného tvaru smerom nahor,
postupne sa stencujucich smerom k vonkajSiemu okraju laloka,

o  vyskyt gradacie (Boumova sekvencia) a vertikalneho vyvoja Struktir v rdmci vrstvy,

e  postupné narastanie hrubky jednotlivych vrstiev pieskovcov (< 10) smerom nahor, tzv. kompenzacné
cykly, ako vysledok prednostného ukladania sedimentu do prirodzenej depresie.

Vysledna velkost’ a geometria (tvar) sedimentov lalokov je funkciou velkosti celého systému, v ramci
ktorého sa laloky formuju, konfiguracie daného systému a objemu (mnozstva) jednotlivych turbiditnych
pradov. Na zaklade toho m6zu mat’ tieto sedimenty r6zne rozmery a tvary (Mutti and Normark, 1987, 1991;
Normark et al., 1993; Reading a Richards, 1994).

Metodika prace

Pocas vyskumu boli pouzité metddy, ktorych vysledkom je celkovy obraz o Studovanej oblasti
z hl'adiska danej problematiky. Samotnému terénnemu vyskumu predchadzalo $tadium archivnych udajov
aprac z oblasti. Detailné ziskavanie udajov v teréne je zakladnym predpokladom sedimentologického
vyskumu. Na odkryvoch v oblasti medzi mestami Piwniczna a Muszyna boli na jednotlivych profiloch
merané hrabky jednotlivych vrstiev s popisom ich sedimentologickych znakov a graficky zaznamenané
do sedimentarnych profilov — logov. Pri kazdom opise sedimentu bola pozornost’ sustredenda na vyskyt
jednotlivych litofacii, ich pripadné opakovanie a typ hranice medzi nimi. TaktieZ boli popisované textiry
jednotlivych sedimentov a ich sedimentarne Struktury.

! Ing. Lubomir Strba, Daniela Mihal'ova, Technicka univerzita v Kogiciach, Fakulta BERG, Ustav geovied
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Obr. 1. Facialne zmeny v ramci lalokového komplexu (podla Muttiho & Normarka, 1987).
Fig. 1. Facial changes in lobe complex (after Mutti & Normark, 1987).

Lokalizacia a geologicka charakteristka

Studované tizemie sa nachadza v pohrani¢nej oblasti medzi Slovenskou republikou a Pol'skom, pozdiz

rieky Poprad, medzi mestami Piwniczna a Muszyna (obr. 2), kde samotna hranica je tvorena prave riekou
Poprad. Z geologického hladiska toto uzemie patri magurskej jednotke vonkajSieho flySového pasma (napr.
Lexa et al., 2000; Oszcypko, 2006; obr. 2). Podl'a Nemcoka et al. (1990) je izemie sucastou krynicke;j
tektono-facialnej jednotky. Pre tito jednotku je charakteristicky hrubopieskovcovy vyvoj, ktory predstavuje
jeden znajviac hruboklastickych vyvojov celého magurského flySu, indikujaci proximalnu poziciu
sedimentov vzhl'adom k ich zdrojovej oblasti. Z toho doévodu aj vyhranenost’ litofacii v superpozi¢nom slede
nie je taka zretel'na ako v externejSich Ciastkovych litofacialnych jednotkach magurského flysu.

Stratigraficko — litologickd napln krynickej jednotky je tvorena nasledujucimi suvrstviami (Potfaj

et al. in Biely et al., 1996):

belovezské suvrstvie, tvorené najma tenkorytmickym flySom s polohami ¢ervenych ilovcov,

Cergovske suvrstvie, ktoré je reprezentované polohami stredno- az hruboznnych pieskovcov o hrubke
do 3,5 m, ktoré sa striedaju s vrstvami sivych ilovcov s hribkou do 30 cm,

pestré suvrstvie, zastipené predovSetkym cervenymi, sivastymi a zelenymi ilovcami striedajucimi
sa s tenkymi vrstvami jemnozrnnych pieskovcov,

strihovské suvrstvie, s prevahou pieskovcov nad ilovcami, a rovnako s ¢astymi polohami konglomeratov
na baze vrstiev alebo v tvoriace samostatné vrstvy,

menilitové suvrstvie s typickymi rohovcovymi vrstvami a tmavymi kalovcami,

malcovské suvrstvie, tvorené predovSetkym tenkorytmickym striedanim jemnozrnnych pieskovcov
a kalovcov.

Tektonicky vyvoj oblasti je komplexny, komplikovany proces tvorby akre¢ného klinu od eocénu, resp.

paleocénu (napr. Oszcypko, 1999; Golonka et.al, 2000; Janocko a Jacko, 1999).
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Obr. 2. Geologicka mapa severnej casti vychodoalpsko-karpatsko-panénskeho systému s lokalizaciou skimaného vizemia (podla
Kovaca et al., 1998).

Fig. 2. Geological map of northern part of the East Alpine—Carpathian—Pannonian basin system with localization of studied area (after
Kovac et al., 1998).

Charakteristika a opis sedimentov

Sedimentarna stavba danej oblasti je tvorena prevazne vrstvami jemno- az strednozrnnych pieskovcov,
ktorych hriibka dosahuje v priemere 1,5 — 2 m. Pieskovce maju svetlohnedt, hnedosivli a miestami siva
farbu, st prevazne masivne zvrstvené, miestami s vyskytom grada¢ného zvrstvenia, paralelnej laminacie,
Cerin alebo Sikmého vymolového zvrstvenia. Vyskyt tychto sedimentarnych Struktur je vo velkej miere
viazany na vrchné casti niektorych pieskovcovych vrstiev, len vo velmi zriedkavych pripadoch boli
identifikované vrstvy, v ktorych bolo mozné sledovat’ tieto Struktury v celej hrabke vrstvy. Niektoré
pieskovcové vrstvy obsahuju polohy klastov (prevazne kremena) subangularneho az subovalneho tvaru
s priemernou velkostou 3 — 4 mm, max. 1 cm (obr. 3). Dal§im znakov tychto pieskovcov je vyskyt
kalovcovych klastov v ramci vrstvy, ako aj horizontalne ¢i vertikalne bioturbécie (obr. 3). Laterdlny priebeh
jednotlivych pieskovcovych vrstiev, pozorovany vo vzdialenostiach od 5 do 20 m, je staly, bez zmeny ich
hrabky. Len zriedkavo boli identifikované také vrstvy, ktorych hribka laterdlne narastala, resp. klesala,
pripadne vrstva celkom vyklinovala. Spominané pieskovcové vrstvy su oddelené tenkymi polohami kalovcov
a ojedinele prachovcov, s priemernou hriibkou 10 az 15 cm (obr. 4). Kalovce maji sivl az tmavosiva farbu,
su l'ahko rozpadavé najma po plochach laminacie.

Pocas prac v teréne bolo zo sedimentologického hl'adiska odliSenych a popisanych pét litofacialnych
typov sedimentov (tab. 1).

Interpretacia sedimentarnych struktir:

Litofacialny vyvoj Studovanych sedimentov, typ ichnofécii najdenych v sedimentoch, ako aj geologicka
pozicia sedimentov naznacuju, ze analyzované sedimenty vznikali v hlbokomorskom prostredi. Tato
interpretacia je plne v zhode s ndzormi d’alsich autorov pracujucich v tejto oblasti (napr. Oszcypko, 1999;
JanoCko a Jacko in Janocko et al. 2003, Janocko in Poldk et al., 2007). Jednotlivé typy Struktar
interpretujeme nasledovne:

Masivne zvrstvenie: pieskovce s masivnym zvrstvenim interpretujeme ako sedimenty hustych
gravitanych prudov (high-density turbidity flows, Mulder a Alexander, 2001) vznikajiice v oblasti
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podmorského svahu a rozlievajuce sa do prilahlych Sirokomorskych rovin, kde doslo k strate unaSacej
schopnosti pridu a naslednej nahlej sedimentacii. Napriek tomu, Ze vrstvy masivneho pieskovca maji
predovsetkym ostrii bazu, obCasna pritomnost’ gravelitu alebo kalovcovych klastov poukazuje na schopnost’
erozie pradov, zrejme v oblasti hydraulického skoku na hranici svahu a pril'ahlej podmorskej roviny.

Obr. 3. Priklady niektorych zistenych znakov Studovanych sedimentov. A — subvertikalna bioturbdcia v pieskovci, B — bioturbacia baze
pieskovcovej vrstvy, C — kalovcovy klast vo vrstve masivneho pieskovca, D — obliaky (prevazne kremeria) v ramci jednej pieskovcovej

VIStvy.

Fig. 3. Examples of studied sediment features. A — subvertical bioturbation, B — bioturbation on the base of the sandstone layer,
C — mud clast within the massive sandstone, D — granule (mainly quartz) floating in sandstone layer.

Tab. 1. Litofacidlne typy sedimentov Studovanej oblasti s ich zdkladnou charakteristikou.
Tab. 1. Lithofacial types of sediments in studied area with basic characteristics.

litofacialny typ znacka popis
Kalovec Fhl thofaC}a sa vyskytuje len zriedkavo, hrubka polohy tvorenej laminami kalovca
dosahuje max. 25 cm
dominujuci litofacidlny typ, tvoreny prevazne jemno- az strednozrnnym
pieskovec masivne zvrstveny Sm pieskovcom, niektoré vrstvy obsahuji polohy 2-3 mm velkych klastov prevazne
kremena, subangularneho az subovalneho tvaru, bez viditeI'nych znakov gradacie
pieskovec paralelne S paralelne laminované pieskovce tvoria stredne hrubé vrstvy (do 40 cm), pripadne sa
laminovany P tento typ zvrstvenia vyskytuje vo vrchnej ¢asti masivnych pieskovcov
vel'mi zriedkava sedimentarna Struktira, ktora sa vyskytuje len v tenkych vrstvach
pieskovec ¢erinovo zvrstveny Sr pieskovcov, naznaky tohto typu zvrstvenia boli pozorované tiez vo vrchnej Casti
(max. 15 cm) vrstiev jemnozrnnych masivnych pieskovcov
pieskovec so Sikmym St Vyskytuje sa len zriedkavo, prevazne vo vrchnej Casti vrstvy, len ob¢asne tvori celé

vymolovoym zvrstvenim

vrstvy
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Sikmé zvrstvenie: polas prac v teréne boli identifikované dva druhy Sikmého zvrstvenia, ato Sikmé
gerinové zvrstvenie a vymolové §ikmé zvrstvenie. Sikmé erinové zvrstvenie vznika migraciou 2D &erin pri
pohybe piesku po dne G&inkom trakéného (unaSajiceho) pridu. Sikmé vymolové zvrstvenie vznika
migraciou 3D dun trakénymi pradmi (Janocko et al., 1999). Tieto zvrstvenia nie si priamym indikatorom
depozi¢ného prostredia, pretoze v mnohych prostrediach existuji podobné trakéné prudy spdsobujiuce
migraciu ¢erin (Janocko et al., 1999). V spojitosti s hlbokomorskym prostredim a ostatnymi opisovanymi
faciami vSak pravdepodobne wvznikli v urcitom S$tadiu transformacie hustych turbiditnych pradov
vznikajucich na podmorskom svahu, do pomalsich zriedenych priidov formujticich Ceriny.

Paralelna lamindcia: paralelnd lamindcia pieskovcov casto vznikd v spodnom pradovom rezime
translacnym posunom pieskovcovych zin. Spodny prudovy rezim pravdepodobne vznikal pri spomalovani
a zried'ovani pdvodne hustého turbiditného pridu. Thto interpreticiu podporuje aj superpozicia jednotlivych
zvrstveni v ramci niektorych opisovanych vrstiev, kde st masivne pieskovce, predstavujice povodne husté
turbiditné prudy st prevrstvené Cerinovo zvrstvenymi a nakoniec paralelne laminovanymi pieskovcami. Tato
sukcesia naznacuje na postupné zried'ovanie gravitaénych pradov.

I:l masivny pieskovec E kalovec / kompenzatngé cykly .
e;er::;?::; r:g ii;r:;r?m vt valiniky (2 - 3 mm) 17
paraleine laminovany a klasty
plaskovec
8 1 16 8 | 16
7 15 7 15
6 14 6 14
=]
5 13 5 13
Py
4 12 4 12Y0™
3 1 3 11 =
2 10 2 10
1 9 1 9
—
0 Ny -, . —
# & s
77 &5 s

Obr. 4. Sedimentarne profily (logy) zo Studovanej oblasti s naznacenymi kompenzacnymi cyklami.
Fig. 4. Sedimentary profiles (logs) of studied area with suggested compensation cycles.

Prevazne doskovitd geometria analyzovanych pieskovcovych telies bez vyrazného lateralneho
stenCovania vrstiev a erozie, spolocne s vyskytom sedimentarnych Struktar, ichnofacii, ale aj nahor
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hrubntcich sedimentarnych cyklov naznacuje, Ze prevladajucim depoziénym prostredim bolo prostredie
podmorskych lalokov (lobes). Opakujuce sa nahor hrubnice cykly sedimentov mozno interpretovat’ ako
kompenzacné cykly lalokov, ktoré st z podobnych prostredi ¢asto opisované (napr. Nelson a Nilsen, 1997).

Zaver

K jednym z prvotnych krokov pri vyskume a §tadiu hlbokomorskych sedimentov v teréne patri spravna
identifikécia Studovaného stavebného prvku, predstavujuceho cast’ celého podmorského kuzela. Zakladnym
krokom pre spravnu identifikaciu lalokov je potrebné poznat ich charakteristické znaky, ktorymi
st jednoznacne odlisiteI'né od ostatnych casti podmorského kuzel'a. Aj napriek tomu, Ze je zname, ze flySové
pasmo sa vyvijalo v hlbokomorskom prostredi, poznanie jednotlivych architektonickych prvkov a ich
spravny popis je zakladnym krokom pre blizSie pochopenie procesov, ktoré sa podielali na tvorbe
a formovani sedimentov v tejto oblasti. V lalokoch, podobne ako aj v kanaloch, st v ramci turbiditnych
systémov splnené zakladné podmienky pre mozné vytvorenie uhlovodikovych pasci (Galloway, 1998).
Vyskum tychto typov sedimentov preto povazujem, ¢i uz z geologického alebo ekonomického hladiska,
za vysoko aktualny.

Ako vidiet' z prilozenych sedimentarnych profilov (obr. 4), je mozné v ramci niekol’kych sekvencii
pozorovat’ postupny narast hrubky jednotlivych vrstiev pieskovcov. Tieto nahor hrubniice vrstvy je mozné
priradit’ niekol’kym kompenzacnym cyklom, ktoré spolu s d’alSimi popisanymi charakteristikami (napr.
vyskyt gradacie, monotonny priebeh vrstiev, bez zmeny ich hrabky) patria k jednym z vyznamnych
identifikacnych znakov pri rozoznavani lalokov turbiditnych systémov v teréne.

Cldnok je prispevkom grantového projektu
VEGA ¢. 1/3061/06.
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