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Abstract: Calcareous tufas are actually forming in the area of the Mszana Dolna tectonic
window. The tufas are composed of calcite, occurring either as micrite or as sparite, depending on
the form of the tufa accumulation. The occurrence of the tufas is restricted to the zones of large
normal faults. Decrease of CO, partial pressure at the deep-water outflow from these zones is the
main cause of the deposition of the tufas.

Key words: calcareous tufas, origin, Carpathians, Poland.

Manuscript received September 1984, accepted June 1985

Abstrakt: W pracy scharakteryzowano martwice wapienne tworzace sie wspolcze$nie w oknie
tektonicznym Mszany Dolnej. Martwice te skladaja si¢ wylacznie z kalcytu. W zaleznosci od formy
wystepowania martwic jest to badz mikryt, badz sparyt. Wystepowanie martwic jest $cisle zwig-
zane z duzymi strefami uskok6éw normalnych. Zmniejszenie ciénienia parcjalnego CO, przy wy-
plywie wod glebinowych, migrujacych tymi strefami, jest glownym powodem tworzenia si¢ opisy-
wanych martwic.

WSTEP

Wystepowanie martwic wapiennych we fliszu polskiej czesci Karpat wzmian-
kowane bylo juz od dawna (Wisniowski, 1908; Horwitz, 1930, 1932; Halicki & Lil-
pop, 1932). Wspdlczesnie wiele wystapien martwic odnotowano we fliszu podhalafi-
skim (Matecka, 1973; Mastella, 1975; Mastella & Mizerski, 1977). W tym regionie
sg one tez zaznaczone na mapach (Birkenmajer, 1958, 1964; Watycha, 1976, 1977).

Ustne informacje o licznych wystapieniach martwic wapiennych we fliszu Karpat
Zewnetrznych podali autorom prof. S. Dzulyfiski i prof. A. Slaczka, a takze uczest-
nicy konferencji terenowej Sekcji Tektoniczne; Polskiego Towarzystwa Geologicz-
nego na terenie okna tektonicznego Mszany Dolnej w roku 1983. Na obszarze
tego okna (Fig. 1) natrafiono na liczne wystapienia martwic (Fig. 2). Ich charakte-
rystyka oraz zwigzek z tektonika wspomnianego okna jest tematem tej pracy.
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Fig. 1. Szkic lokalizacyjny terenu badan. I — zewnetrzny brzeg Karpat, 2 — nasunigcie jednostki

magurskiej, 3 — granica pafistwa, 4 — granica obszaru badan; I — jednostki grupy $redniej, IT —

jednostka magurska, III — pieninski pas skatkowy, IV — flisz podhalafiski, ¥ — Tatry; okna
tektoniczne: Mszany Dolnej (M), Szczawy (S)

Fig. 1. Locality sketch of investigated area. I — external border of the Carpathian overthrust, 2 —

Magura unit overthrust, 3 — state boundary, 4 — outline of the investigated area; I — Middle

Group thrust units, I/ — Magura thrust unit, I — Pieniny Klippen Belt, ¥ — Tatra Mts. units;
tectonic windows: Mszana Dolna (M), Szczawa (S)

OPIS MARTWIC

Ogolna charakterystyka wystepowania martwic

Wystepujace na obszarze okna Mszany Dolnej martwice zwiazane sa zawsze
z réznego typu zrédlami szczelinowymi lub wystepujacymi w ich przedhuzeniu
strefami wysiekdw. Wystapienia te sa tatwe do przeoczenia, gdyz maskowane sa
zwykle przez bujnie porastajaca je roslinnos¢, gtownie mchy. Ponadto wystapienia
usytuowane sa w goérnych, trudno dostgpnych odcinkach niewielkich ciekéw lub
w krétkich, stromosciennych doplywach wigkszych potokéw (Fig. 2).

Forma wystepowania martwic jest zréznicowana. Najczgéciej sa to polewy,
o grubosci do 2 mm, na otoczakach i okruchach piaskowcéw (Pl. I: 1) lezacych
w dnie ciekow niosgcych matle ilosci wody (Fig. 3: 1a). Miejscami polewy wystepuja
bezposrednio na powierzchniach lawic lub spegkan ciosowych (Fig. 3: 1b). Zdarza
si¢ to bezposrednio przy zrédlach szczelinowych lub w ich poblizu na niewielkich
wodospadach z progéw skalnych. Wowczas polewy tworza si¢ takze na potama-
nych i unieruchomionych w ich obrebie galeziach. Grubos¢ polew utworzonych
na galeziach dochodzi do 1 cm (PL I: 21 3).

Czesto spotyka si¢ martwice na strefach wysigkow ze skarp tarasow rzecznych
Zlepiaja one wowczas luzne okruchy skalne i zwiry, z ktorych zbudowane sg skarpy
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Fig. 2. Lokalizacja wystapieni martwic wapiennych w oknie tektonicznym Mszany Dolnej. I —
granica nasuniecia jednostki magurskiej, 2 — granica nasuniecia jednostki grybowskiej, 3 — wy-
stapienia martwic

Fig. 2. Sites of calcareous tufas in the area of the Mszana Dolna tectonic window. I — Magura
unit overthrust, 2 — Grybow unit overthrust, 3 — sites of calcareous tufas

(Fig. 3: 2) oraz inkrustuja porastajacg te skarpy roslinnos¢ (Fig. 3: 3, PL. I: 4). Lo-
kalnie martwice tworza si¢ na cokolach tarasoéw, bezposrednio pod przykryciem
darni (Fig. 3: 4). Przyjmuja wéwczas posta¢ zlewnych pokryw o powierzchni do
kilku metréw kwadratowych i gruboéci kilku centymetrdw, z nielicznymi okruchami
skal podloza i szczatkami roslin porastajacych miejsce wystepowania tych pokryw.

W kilku odstonieciach stwierdzono stopniowe przejécie od polew, poprzez zlepy
i inkrustacje roslin, do zlewnych pokryw. Wskazywaloby to, Ze wyzej wymienione
formy wystgpowania martwic sa tylko kolejnymi stadiami ich tworzenia sig.

Opisywane martwice powstaja wspotczesnie. Wynika to z wieloletnich obserwacji,
na podstawie ktérych stwierdzono, ze wigkszos¢ niszczonych przy stanach powodzio-
wych martwic, zwlaszcza polew, jest odtwarzana czgsciowo lub catkowicie w tym
samym miejscu badZz w jego bezposrednim sasiedztwie.
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Fig. 3. Schematyczny rysunek sposobu wystepowania i rozmieszczenia w odstonigciu rdznego typw
martwic wapiennych. / — polewy wapienne na otoczakach (a) i powierzchniach lawic (b), 2 —
zlepy wapienne zwirdw i okruchow skat fliszowych, 3 — inkrustacje wapienne roélin, 4 — zlewne
pokrywy wapienne
Fig. 3. Schematical drawing showing modes of the tufas occurrence and distribution in outcrop.
1 — calcareous encrustations on pebbles (a) and on base-rock (b), 2 — tufas cementing pebbles and
rock debris, 3 — calcareous encrustations on plants, 4 — thick calcareous crusts

Mozina przypuszczal, ze przynajmniej w niektérych odslonigciach martwice
tworza si¢ w ciagu calego roku, gdyz czeg$¢ zrodet i wysigkOw z martwicami (Fig. 2,
odsl. nr 2, 10, 24, 36, 38) nie zamarza zima.

Sklad mineralny i srodowisko tworzenia si¢ martwic

Wszystkie martwice, niezaleznie od formy wystepowania, maja jednakowy sklad
mineralny. Jak wynika z analizy dyfraktogramow rentgenowskich, skladaja si¢ one
niemal wylgcznie z kalcytu ze $Sladowymi domieszkami kwarcu, illitu, kaolinitu,
skaleni i dolomitu. Domieszki te pochodza prawdopodobnie z inkorporowanych
w strukture martwic skat fliszowych. Potwierdzaja to dyfraktogramy okruchow tych:
skal, z ktorych wynika, ze skiadaja si¢ one z takich samych mineraldw, jak opisane
domieszki w martwicach.

Poniewaz kalcyt w srodowisku subaerycznym wytraca sie zardwno w warunkach
oksydacyjnych, jak i redukcyjnych (Richter & Fiichtbauer, 1978), a badane martwice:
wystepujg takze i przy zrédlach z H,S, przeto konieczne stato sie okre$lenie warun-
kéw redoks tworzenia si¢ tych martwic. W tym celu wykonano plytki cienkie z mar-
twic wybranych z reprezentaiywnych odstonigé. Piytki te nasycano, zgodnie z zale-
ceniem Dicksona (1965), zelazicjankiem potasu i alizaryng. We wszystkich przy-
padkach przybraly barwg czerwona. Pozwala to stwierdzié (Evamy, 1969), ze martwice:
powstaly w warunkach utleniajgcych.
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Struktura wewnetrzna martwic

Struktura wewnetrzna martwic jest wyraznie zréznicowana w zaleznosci od formy
ich wystepowania.

Polewy i inkrustacje roslinne zbudowane sa z mikrytu sktadajacego si¢ z izome-
trycznych krysztaldéw o rozmiarach do 1um skupionych w kilkuelementowych
zespotach (PL. 1I: 1). W mikrytowym tle dostrzega si¢ delikatng laminacjg (P1. I1: 2),
bardzo wyrazna w polewach wystepujacych na galgziach (PL. I: 3). Sklada si¢ ona
wowczas z naprzemianlegtych grubszych i porowatych oraz cienkich i zwartych
warstewek mikrytowych. Przy duzych powigkszeniach wida¢ rozproszone w mikry-
towym tle enklawy mikrosparytu (Pl. II: 3). Zarysy krawedzi tych enklaw sa nie-
regularne. Brak jest polaczefi typu “‘enfacial junction” (sensu Bathurst, 1964). Wynika.

- stad, ze opisywane enklawy powstaly wskutek czgéciowej rekrystalizacji (vide Bath-
rust, 1971) mikrytowego tla.

Bardziej zloZzona jest struktura wewngtrzna zlepéw (PL. III: 1). W tle mikrytowym:
obok krysztaldéw o rozmiarach takich samych, jak w polewach i inkrustacjach,
ale tworzacych bardziej skomplikowane uklady, pojawiaja si¢ zespoly krysztatlow
o rozmiarach 1—2um (Pl III: 2) oraz lokalnie warstewki sparytu.

Zlewne pokrywy w swojej podstawowej masie zbudowane sa z cyklicznie narasta-
jacych warstw krysztatéw sparytu (P1. IIT: 3; IV: 1), miejscami podobnych do piers-
cieni cementacyjnych opisywanych przez Jamesa et al. (1976). Narastanie kolejnych:
warstw powoduje tworzenie sig, typowych dla zlewnych pokryw, jednolitych piers-
cieni sparytowych, bez widocznych krawedzi poszczegdlnych krysztatow (Pl IV: 2).

Wezesniejsze stwierdzenie cigglosci rozwoju opisywanych martwic od polew
i inkrustacji poprzez zlepy do zlewnych pokryw wskazuje na kierunek rozwoju struk-
turalnego od drobnokrystalicznych do grubokrystalicznych martwic.

POCHODZENIE MARTWIC

Warunki powstawania martwic

Wiadomo (vide Picknett et al., 1976), ze wody ladowe zawieraja glownie aniony
HCO; i niewielkie ilosci wolnego CO, oraz niezdysocjowanego H,COs, a takze
minimalne iloéci anionéw CO;~2. Stad, aby mogly powsta¢ martwice, musi nastgpi¢
zaburzenie opisanego ukladu. Moze to by¢ spowodowane zwigkszeniem pH roz-
tworu np. wskutek rozktadu materii organicznej bakteriami gnilnymi (Berner, 1971)
lub wskutek proceséw metabolizmu réznego typu mikroorganizmow i np. glonow
(Friedman et al., 1974). Ponadto ukiad ten moze by¢ zaburzony przez czynniki
uwalniajace CO, z roztworu (Muxart, 1981; Szulc, 1983), co prowadzi do zmniej-
szenia stezenia jonéw H+ i powoduje dalsza dysocjacje HCO;. Czynnikami tymi
moga byé: asymilacja CO, w procesie fotosyntezy, podwyzszenie temperatury roz-
tworu, przyspieszenie dyfuzji w roztworze przez silny przeptyw turbulentny, zmniej-
szanie ci$nienia parcjalnego CO,.

—
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Fakt tworzenia si¢ opisywanych martwic w srodowisku utleniajgcym wyklucza
udzial w tym procesie bakterii gnilnych. Obecnos¢ glonéw i innych mikroorganiz-
moéw w strukturze martwic sprawdzono trawiac plaskie ich powierzchnie przez
kilkanascie sekund w 5%, kwasie mréwkowym, a nastgpnie przemywajac je (Loreau,
1979) w 59, roztworze hexametafosforanu sodu. Na czgsci tak trawionych powierzch-
ni ujawnily si¢ tylko nieliczne nitkowate struktury (Pl. 1V: 3—6). Diugos¢ obser-
wowanych nitek dochodzi do kilku milimetréw i jest zapewne wigksza, gdyz
kofice ich na ogot zanurzaja si¢ w strukturze weglanowej (PL. 1V: 4 1 5). Zaobser-
wowano dwa rodzaje nici rézniace si¢ rozmiarami (P1. IV: 3, 5). Wigksze nici sg zwykle
splaszczone (PL 1V: 6), co wyklucza ich wewnetrzna kalcyfikacje. Nie maja tez Sla-
déw inkrustacji weglanem wapnia na powierzchni. J. Kazmierczak (inf. ustna)
okredlit je jako prawdopodobnie nitkowate sinice. Poszczegélne nici przebiegaja
niezaleznie od wewnetrznej struktury martwic i nie tworza mat organicznych. Mogly
wiec jedynie z mchami na przyklad wspomaga¢ wytracanie weglanu wapnia przez
asymilacje CO, w procesie fotosyntezy.

Srednia temperatura roczna powietrza jest znacznie nizsza od temperatury wod
na wyplywie réznych uje¢ w badanym regionie (Ujecie wéd ..., 1979), co wraz z fak-
tem tworzenia si¢ przynajmniej czesci martwic rowniez i zimg wyklucza w znacz-
nym stopniu mozliwo$¢ wplywu temperatury na uwalnianie si¢ CO, z tych wod.
Obserwacje terenowe wykazuja jednoznacznie, ze przyspieszona dyfuzja wskutek
silnego przeptywu turbulentnego ma wplyw jedynie na tworzenie si¢ polew w strefach
wodospadzikow.

Tak wiec jako gléwny czynnik pozostaje zmniejszenie ci$nienia parcjalnego.
Najprawdopodobniej nastepuje to w wyniku wyptywu ze zrédet szczelinowych wod
pod cisnieniem wyzszym od atmosferycznego i zawierajacych CO, oraz jony Cat2,
Potwierdzenia tego wniosku nalezy szuka¢ w zwiazkach opisywanych martwic
z budowa geologiczna badanego obszaru oraz analogiach regionalnych z innymi
wystapieniami martwic w Karpatach.

MARTWICE A BUDOWA GEOLOGICZNA
OXKNA TEKTONICZNEGO MSZANY DOLNEJ

Zarys budowy geologicznej
okna tektonicznege Mszany Dolnej

Okno tektoniczne Mszany Dolnej otoczone jest utworami plaszczowiny magur-
skiej (Fig. 1). Wystepuja w nim dwie jednostki tektoniczne (Kozikowski, 1972;
Burtan et al., 1976). Wyzsza z nich wystepuje w piatach na nizszej, zajmujacej glowny
obszar okna (Fig. 4). Te ostatnia, ze wzgledu na jej dyskusyjna przynaleznos¢ regio-
nalng (Ksiazkiewicz, 1972; Kozikowski, 1972; Burtan et al., 1976), dla uproszczenia
nazwano okienna. Jednostka ta w czeSci przypowierzchniowej zbudowana jest
z warstw kro$nieniskich (Burtan et al., 1976), w dolnej czesci piaskowcowych, w gor-
nej tupkowych. Sfaldowane sa one w kilkanascie faldow ciagnacych si¢ w przybli-
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Fig. 4. Szkic tektoniczny okna Mszany Dolnej. / — jednostka magurska () i linia jej nasuniecia

(b), 2 — jednostka grybowska (a) i linia jej nasuniecia (b), 3 — jednostka okienna, 4 — nasunie-

cia nizszego rzgdu, 5 — osie glownych antyklin, strzatka wskazuje kierunek ich zanurzania sie,
6 — glowne strefy uskokowe, 7 — wystapienia martwic, 8 — linia przekroju (patrz Fig. 5)

Fig. 4. Tectonic sketch of the Mszana Dolna window. I — Magura unit (@) and its thrust (), 2 —

Grybow unit (a) and its thrust (b), 3 — window unit, 4 — secondary thrusts, 5 — axes of main

anticlines, arrows in plunging direction, 6 — main zones, 7 — sites of tufas, 8 — cross-section line
- (see Fig. 5)

zeniu roéwnoleznikowo w poprzek calego okna (Fig. 4). Sa to w wigkszosci fatdy
pochylone 1 obalone na pélnoc, a przy brzegach okna zluskowane i ponasuwane na
siebie (Fig. 4 i1 5). Zanurzanie si¢ osi faldow w czgsci zachodniej na W, a w czesci
wschodniej na E (Fig. 4) wskazuje na elewacyjny charakter $rodkowej czesci jed-
nostki okiennej, co stwierdzil juz Swiderski (1953).

Jednostka okienna pocigta jest siecig uskokdéw, z ktorych czesé przecina rowniez
jednostki wyzsze. Sg to uskoki normalne, strome, wtérne, gdyz w wiekszosci z nich
stwierdzono, Ze wczesniej byly uskokami przesuwczymi. Najwicksze nagromadzenie
uskokow wystepuje w czgéci srodkowej, elewacyjnej (Fig. 4). Dominujg wsréd nich
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uskoki o kierunkach NNW-SSE. Stwierdzone zrzuty tych uskokéw wynosza co
najmniej kilkadziesigt metréw, a nawet, jak wynika z analizy materialéw kartogra-
ficznych, przekraczaja prawdopodobnie kilkaset metréw. Podobne wartosci zrzutow
stwierdzono w uskokach normalnych o kierunku w przyblizeniu W-E, wyst¢pu-
jacych w SE czgsci okna.

Fig. 5. Uproszczony przekrdj geologiczny przez okno tektoniczne Mszany Dolnej (lokalizacja

przekroju na Fig. 4). I — jednostka magurska, 2 — jednostka grybowska, 3 — jednostka okienna:

" ogniwo lupkowe (a) i ogniwo piaskowcowe (b), 4 — nasunigcie jednostki magurskiej, 5 —

inne nasuniecia i uskoki odwrocone, 6 — wigksze uskoki normalne, strzaiki wskazuja zwrot prze-
mieszczania skrzydel uskoku, 7 — wystapienia martwic

Fig. 5. Simplified cross-section through the Mszana Dolna tectonic window (situation shown in

Fig. 4). I — Magura unit, 2 — Grybéw unit, 3 — window unit: shaly member (a) and sandstone

member (b), 4 — Magura unit overthrust, 5 — other thrusts and thrust faults, 6 — large normal
faults, arrows show direction of relative movement, 7 — sites of tufas

TEKTONICZNE UWARUNKOWANIA WYSTEPOWANIA MARTWIC

Na badanym obszarze martwice wapienne wystepuja wylacznie na utworach
jednostki okiennej. Zwiazane sa tam wyraZnie z uskokami réznej wielkosci. Bezpo-
érednio stwierdzono to w kilkunastu odstonigciach, w ktérych zlepiaja brekcje
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Fig. 6. Rysunek odstoniecia z martwicami w postaci zlepow (M) na uskokach nizszego rzedu (1)
towarzyszacych uskokowi gtéwnemu (x—x). Odsloniecie nr 37 w potoku Konina (lokalizacja
na Fig. 21 4)

Fig. 6. Sketch of outcrop with tufa conglomerates (M) on planes of secondary faults (#) accom-
panying main fault (x—x). Site 37 in Konina stream (localization shown in Fig. 2 and 4)
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Fig. 7. Schematyczny przekrdj geologiczny wzdtuz rzeki Raby z zaznaczonymi odstonieciami mar-
twic w postaci zlepow (odsl. 11 2) oraz polew (odst. 3) na uskokach opierzajacych i zafaldowaniach
zwiazanych z duzym uskokiem potudnikowym (patrz Fig. 4). I — strefy wystepowania martwic,
2 — warstwy lupkow (a) i piaskowcow (b). Na przekroju podano biegi i upady warstw i powie-
rzchni uskokowych oraz przy uskokach strzatkami zaznaczono zwrot ruchu uskokowego

Fig. 7. Schematic geological cross-section along the Raba river with indicated occurrences of tufa

conglomerates (1 and 2) and thick crusts (3) on feather faults and secondary folds related to a large

meridional fault (see Fig. 4). 1 — tufa occurrences, 2 — shales (a) and sandstones (b). Strikes and
dips of strata and fault planes are given, as well as relative movement directions on faults

Fig. 8. Rysunek niewielkiego uskoku ze zrodlem szczelinowym i polewa wapienng (obszar zakrat-

kowany) ponizej strefy wyplywu (obszar obwiedziony linia przerywana) tego Zrodla. Strzatkami

zaznaczono zwrot ruchu uskokowego. Lewy orograficznie doplyw potoku Porgba we wsi Podobin.
Odstonigcie nr 19 (lokalizacja na fig. 2 i 4)

Fig. 8. Drawing of a small fault with water outflow from fault fracture and calcareous crust (hat-

<hed) beneath the outflow zone (encircled with dashed line). Arrows indicate direction of relative

:movement in fault. Left affluent of the Poreba stream in Podobin locality. Exposure 19 (see Figs. 2
. and 4)
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w szczelinach uskokowych. W strefach uskokowych z obfitymi wyciekami wody
martwice w postaci zlepdw tworza si¢ nie na uskoku gléwnym, a w niewielkiej od-
legtosci od niego, na genetycznie z nim zwigzanych mniejszych uskokach (Fig. 61 7,
odsltonigcia 1 1 2).

Polewy najczesciej tworza sie bezposrednio ponizej wyplywdéw wod ze szczelin
niewielkich uskokoéw (Fig. 8), a takze na otoczakach w dnach potokdw, na odcinkach,
gdzie wystepuja uskoki (Fig. 2 i 4, odst. 26, 27). Rzadziej polewy tworza si¢ w stre-
fach zageszczonych spekan zwiazanych z przyuskokowymi fatdami (Fig. 7, odst. 3).

W wigkszosci przypadkéw wystepowanie martwic zwiazane jest z uskokami,
ktére wchodza w sklad duzych stref uskokow normalnych o kierunku NNW-SSE,
na przyklad odsloniecia 24—35 (Fig. 4), rzadziej o kierunkach W-E, na przyklad
odstoniecia 9—11 i 31—34 (Fig. 4). Gléwne nagromadzenia martwic wystepuja
w centralnej, elewacyjnej czesci jednostki okiennej (Fig. 4, odst. 7—8 i 13—29).
Mniejsze, ale rowniez wyrazne nagromadzenia martwic wystepuja wzdluz réwno-
leznikowej strefy uskokow normalnych w SE czesci okna (Fig. 4, odst. 31—34
i 36—39). | '

PROBA WYJASNIENIA GENEZY MARTWIC
NA OBSZARZE OKNA MSZANY DOLNEJ

Nie wydaje sie, aby migrujace uskokami wody, z ktérych wytracajg si¢ martwice,
byly wodami powierzchniowymi. Przeczy temu budowa wewngtrzna martwic oraz
calosezonowe obserwacje terenowe, na podstawie ktorych mozna stwierdzié, ze
martwice tworza si¢ niezmiennie w ciggu calego cyklu rocznego. Ponadto mimo
istnienia Zrodet na wielu szczelinach uskokowych, tylko niektdére Zrodia i tylko
w jednostce okiennej wytracaja martwice.

Tworzenie si¢ martwic przy zrédlach wystgpujacych w strefach uskokéw normal--
nych o duzych zrzutach, a zwlaszcza na ich odcinkach przecinajgcych elewacyjna.
czes$é jednostki okiennej, wskazuje na mozliwo$¢ migracji wdd, z ktoérych wytracaja.
sie_martwice, z duzych glebokosci. W obszarach fliszowych Karpat Wewnetrznych
powszechnie przyjmuje sie (Lesko, 1958; LoZzek, 1961; Fusdn, 1963a, b; Gross &
Kohler, 1980), ze martwice powstaja z migrujacych uskokami, niekoniecznie ter--
malnych (Zyka & Vtélensky, 1960; Gross & Kdohler, 1981), wod glebinowych.
Szczegdlnie wyrazne jest to tam, gdzie uskoki przecinajg zaréwno cienka pokrywe
skat fliszowych, jak i podloze zbudowane ze skat weglanowych (Fusan, 1963a, b;
Buday, 1967; Gross & Kohler, 1980). Wedlug wigkszosci cytowanych wyzej auto-
row, bogate w CO, wody glebinowe tuguja z podtoza fliszu weglan wapnia i migrujac:
uskokami ku gérze wytracaja go w postaci martwic. '

Na badanym terenie wode o wysokiej zawartosci weglandw stwierdzono na gle--
bokosci 1612 m, w otworze wiertniczym Porgba Wielka-1 (Kozikowski, 1972).
Bogate w CO, wody wystepuja rowniez w niedalekim sasiedztwie, w niewielkim.
oknie tektonicznym Szczawy (Fig. 1) (Dowgiallo, 1978; Lesniak, 1983). Zawarty
w tych wodach CO, jest endogennego pochodzenia (Le$niak, 1983), a wody te moga.
migrowa¢ daleko w kierunku péinocnym (Szpakiewicz, 1977). Dane te, obok badan
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wlasnych i analogii regionalnych, pozwalajg stwierdzi¢, ze w obregbie jednostki
okiennej istnieja warunki umozliwiajace wytrgcanie si¢ martwic, wskutek zmniej-
szania ciénienia parcjalnego CO,, z glebokich wod migrujacych uskokami. Nie
ma jednak pewnosci, czy wody te pochodza z podtoza fliszu, gdyz nie wiadomo,
czy uskoki, ktérymi one migruja, si¢gaja az do mezo-paleozoicznego podloza wyste-
pujacego tu na glebokosci nie mniejszej niz 4,5 km (Barczuch et. al., 1981). Prze-
slankg, wskazujaca, Zze przynajmniej niektore z nich siggaja podloza, moglo by
by¢ grupowanie si¢ odstonigé martwic gtdwnie na tych odcinkach duzych stref
uskokowych NNW-SSE, ktoére znajduja si¢ bezposrednio nad stwierdzonymi w po-

Fig. 9. Mapa strukturalna stropu mezozoiczno-paleozoicznego podtoza fliszu w rejonie okna tekto-
nicznego Mszany Dolnej (wedtug Barczucha et al., 1981 — nieco zmieniona) z naniesionym poto-~
Zeniem granic na powierzchni terenu jednostek tektonicznych i gtéwnych stref uskokowych. I —
poziomice strukturalne stropu mezozoiczno-paleozoicznego podioza fliszu, 2 — uskoki w tym
podlozu, 3 — linie nasuni¢¢ jednostek tektonicznych na powierzchni terenu, 4 — gléwne strefy
uskokowe na powierzchni terenu, 5 — obszary nagromadzenia wystapien martwic wapiennych

Fig. 9. Structure contour map of the top of Mesozoic-Palacozoic basement of flysch in the area
of the Mszana Dolna tectonic window (after Barczuch et al., 1981 — modified) with shown sur-
face position of boundaries of tectonic units and main fault zones. I — contours of top of Meso-
zoic-Palaeozoic basement of flysch, 2 — basement faults, 3 — surface traces of thrusts of main
tectonic units, 4 — surface traces of main fault zones, 5 — sites of calcareous tufas
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dlozu fliszu uskokami W-E (Fig. 9). Gdyby ta przestanka okazala si¢ stuszna, nale-
zaloby podejrzewaé, ze réwniez pod strefa uskokowa z duzym nagromadzeniem
martwic w SE czesci okna wystepuje w podlozu fliszu duzy uskok (Fig. 9), ktory
nie zaznacza sie w danych pochodzacych z badan geofizycznych (Barczuch et al,
1981).

ZAKONCZENIE

Wyniki przedstawionych badan streszczaja si¢ w kilku nastepujacych stwierdze-
niach:

1. Martwice wapienne na obszarze okna tektonicznego Mszany Dolnej tworza
sie wspolczesnie w postaci polew, inkrustacji rodlin, zlepéw i zlewnych pokryw.

2. Martwice te skladaja sie niemal wylacznie z kalcytu utworzonego w warun-
kach utleniajacych i wystepujacego gléwnie w postaci mikrytu, a jedynie w zlew-
nych pokrywach réwniez sparytu.

3. Wystepowanie martwic jest $cisle zwigzane ze strefami uskokow normalnych
o duzych zrzutach i gléwnie o kierunku NNW-SSE.

4, Strefami tymi migruja, prawdopodobnie z glgbi, wody zawierajace CO,
i Ca*2, a zmniejszenie ci$nienia parcjalnego CO, przy wyplywie tych wod na po-
wierzchnie jest gtownym czynnikiem powodujacym tworzenie si¢ opisywanych mar-
twic. -

5. W $wietle przedstawionych badan wydaje si¢ prawdopodobne, ze tak jak we
fliszu Karpat Wewngtrznych, rowniez w Karpatach Zewngtrznych nagromadzenia
martwic moga wskazywaé na istnienie stref uskokéw normalnych. ’
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Summary

CALCAREOUS TUFAS IN THE AREA
OF THE MSZANA DOLNA TECTONIC WINDOW

Michal Gruszczynski & Leonard Mastella

Numerous occurrences of presently forming calcareous tufas have been found
in the area of the Mszana Dolna tectonic window (Figs. 1, 2). The tufas occur en-
crusting rock fragments or plants, cementing rock fragments and pebbles, or as
thick crusts (Fig. 3; Pl I; Pl II: 3). The internal structure of the encrustations,
and of some part of the conglomeratic cements is micritic (P1. IT; TII: 1 and 2), while
the structure of the thick crusts is only sparitic (PL. III: 3; IV: 1 and 2). Moreover,
* there are some blue-green algae entangled in the fabrics of the tufas (PL. IV: 3—6).

The sites of the tufas occurrence are strictly connected with springs flowing from
fault fractures or close to these fractures (Figs. 6, 7, 8). These faults belong to zones
of normal faults with large throws and NNW-SSE strikes (Figs. 4 and 5). The main
factor controlling the precipitation of the tufas is the decrease of CO, partial pres-
sure in the waters outflowing from the fault fractures. Data from this area as well
as analogies with the Inner Carpathians suggest that the waters are of deep circu-
lation, containing CO, and Cat?. The situation of the tufa accumulations over
the places where the fault zones observed at the surface cross the faults in the base-
ment of the flysch (Fig. 9) indicates that the former zones reach to the basement.
The results suggest that the occurrence of tufas may indicate position of zones of
normal faults.

OBJASNIENIA PLANSZ — EXPLANATIONS OF PLATES

(lokalizacja odslonig¢ na Fig. 2 i 4)
(numbered exposures are shown in Fig. 2 and 4)

Plansza — Plate I

1 — Plytka cienka z fragmentu otoczaka piaskowca z odstoniecia nr 27 (lokalizacja wszystkich
odstonie¢ na Fig. 2 i 4).  Strzalka wskazuje warstewke polewy wapiennej na powierzchni
tego otoczaka
Thin section of a fragment of sandstone pebble with calcareous tufa encrustation (arrow).
Locality 27
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Polewa wapienna na fragmencie galezi z odstonigcia nr 15.

Calcareous encrustation on tree branch fragment from locality 15

Plytka cienka wykonana w przekroju poprzecznym przez polew¢ wapienna na galezi z od-
sloniecia nr 15

Transverse thin section through encrustation on tree branch fragment from locality 15
Inkrustacja wapienna mchu w odslonieciu nr 38

Calcareous encrustation on moss from locality 38

Plansza — Plate II

Wewnetrzna, mikrytowa struktura inkrustacji wapiennej mchu. Odsloniecie nr 38. Elektro-
nowy mikroskop skaningowy

Micrite fabric of a calcareous encrustation on moss. Exposure 38. SEM

Plytka cienka polewy wapiennej na otoczaku piaskowca. Powigkszenie z P1. I — 1

Thin section of calcareous encrustation on sandstone fragment. Enlarged from Pl I: 1
Plytka cienka polewy wapiennej z odstoni¢cia nr 3. Widoczne enklawy sparytu (S) w mikry-
towym tle

Thin section of calcite crust from exposure 3. Sparite patches (S) are discernible in micrite
background '

Plansza — Plate III

Plytka cienka z martwicy wapiennej w formie zlepu. Odsloniecie nr 38

Thin section of tufa conglomerate. Exposure 38 ,

Wewnetrzna struktura zlepu z mikrytem o rozmiarach do 1 pm (a) i 1—2 pm (b). Ten sam
okaz co wyzej. Elektronowy mikroskop skaningowy

Structure of the tufa conglomerate cement. Micrite fabric with individual crystals less than
1 pum (a) and 1—2 pm (b) in size. Same specimen as above. SEM

Piytka cienka zlewnej pokrywy z odslonigcia nr 36 z wyrazna budowa pierscieniowa i inkor-
porowanymi okruchami skalnymi (a)

Thin section of thick calcareous crust from locality 36 with characteristic sparite rims and
incorporated rock fragments (o)

Plansza — Plate 1V

— Krysztaly sparytu w zewnetrznym pierScieniu sparytowym fragmentu zlewnej pokrywy.
Ten sam okaz co na Pl III: 3
Sparite crystals in outer rim of a fragment of calcareous crust. Same specimen as in
PlL III: 3

— Jednolite pierScienie sparytowe, wewnetrzne, z tego samego co wyzej fragmentu zlewnej
pokrywy
Uniform sparite rims, more internal, from same fragment of calcareous crust as above

— Nitkowate struktury organiczne wystepujace w inkrustacjach roélin (3), polewach na oto-
czakach (4) i galeziach (5). Elektronowy mikroskop skaningowy
Organic filaments within plant encrustations (3), encrustation on pebbles (4) and tree
branch fragments (5). SEM '

— Splaszczona nitka organiczna. Polewa wapienna na galezi. Odslonigcie nr 15. Elektro-
nowy mikroskop skaningowy
Slightly flattened organic filament. Calcareous encrustation on tree branch fragment.
Exposure 15. SEM
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