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(Tabl, XXI—XXVI i 2 fig))

Sedimentary environment of the Cambrian quartzites in the
Holy Cross Mts. (Central Poland) and their relationship to the
Flysch facies

(Pl. XXI—XXVI and 2 f{fig)

Streszczenie. W pracy niniejszej przedstawiono prébe poréwnania kam-
bryjskiej serii kwarcytowej Goér Swietckrzyskich z facjg fliszowa.
Autorzy podkre$lajg réznice miedzy fliszem a serig kwarcylowa.

Piaskowce kwarcytowe z Géry Wisniowki kolc Kiele to drobny wy-
cinek rozprzestrzenionych w kambrze Lysogérskim utworéw kwarcyto-
wych. J. Czarnocki (1957) zaliczy! piaskowce z Wisniéwki do Srodko-
wego kambru i ten poglad przyjety jest w literaturze. We wschodniej
polaci pasma Lysogoérskiego podobne zespoly kwarcytowe sg zdaniem
J. Samsonowicza (1920, 1931, 1956) wieku gornokambryjskiego !
i do nich nawigzujemy z wnioskami wyprowadzonymi z badan nad serig
z Wisniowki.

Struktury, ktére apisujemy w niniejszej pracy, nie byly wprawdzie
przedmiotem szczegolowych badann Czarnockiego i Samsono-
wicza, lecz wzmianki o ich wystepowaniu znajdujg sie w pracach obu
wymienionych autoréw. Na podstawie tych struktur zaréwno Czarnocki,
jak Samsonowicz doszli do wniosku, ze piaskowce kwarcytowe w pasmie
Lysogorskim sg osadem morza bardzo plytkiego, ktérego dno znajdowalo
sie powyzej podstawy falowania. Poglagd ten w caloéci znajdzie potwier-
dzenie w niniejszej pracy.

1 Prof, Samsonowicz uwazal piaskowece z Wisnidwki za nizsze ogniwo
gérnego kawmbru, pogladu tego na pismie jednakowoz nie wyrazil,
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Petrografia piaskowcow z Wisniowki byla ostatnio przedmiotem ba-
dan Skorskiej (1958) i Czerminskiego (1959). Prace obojga wy-
mienionych, a takze i dawniejszych autorow (Radziszewski 1928,
Mcrawiecki 1928) dajg obraz budowy petrograficznej piaskowcow
kwarcytowych, ktory jest podstawa niektorych rozwazan w niniejsze]
pracy.

TYPY STRUKTURALNE EAWIC W PIASKOWCACH Z WISNIOWKI

Wsréd piaskoweow z Wisnidwki wyrdzniamy nastepujace rodzaje:

1) Piaskowce cienko- i S$redniolawicowe (3—30 cm) ! o drobnym
warstwowaniu przekatnym.

2) Piaskowce grubo-tawicowe (30—100 cm i1 wigcej) pozbawione wy-
raznej struktury wewnetrznej o nieréwnych powierzchniach stropowych.

3) Piaskowce o strukturach osuwiskowych.

Kazdy z wymienionych typow wigze sie z odrebnym sposobem tran-
sportu i osadzania.

1. Piaskowce cienko- i S§rednioltawicowe

Uwarstwienie przekatne jest w tych piaskowcach zwigzane bezpo-
Srednio z linijnymi lub jezykowatymi pregami na powierzchniach stro-
powych. Piaskowce takie byly zatem osadzane przez prady przenoszace
material klastyczny w fazie ,transportu rytmicznego” (transport in rip-
ples — Gilbert 1914) 2,

2. Piaskowce gruboiawicowe

Piaskowce grubolawicowe sa czesto pozbawione wyraznych struktur
wewnetrznych. W jednorodnej masie tkwig nieraz platy i fragmenty
tupkéw wydartych z podloza, ulozone plasko w poblizu powierzchni spg-

1 Podzial na migzszoéci przyjeto wig Ingrama 1954,

2 W naszych rozwazaniach opieramy sie na =zalezno$ci miedzy rodzajem tran-
sportu materiatu klastycznego a predkoscia pradu. W miare wzrocstu predkosci
zbiorowy transport materiatu klastycznego przechodzi przez cztery fazy rozdzislo-
ne tak zwanymi punktami krytycznymi (por. Gilbert 1214 Mc Dougal 1933,
Menard 1950, Nevin 1950) .

Dla faz tych wprowadzamy nastepujace nazwy, ktére podajemy w takiej
kolejnodei, w jakiej te fazy po sobie nastepuja: 1) first smooth phase” (Gilbert

1914) — ,faza transportu gtadkiego”; 2) ,transport in ripples” — ,faza transportu
rytmicznego” (zgodnie z ujeciem Hjulstroma 1934—35 ,rhytmic transporta-
tion”); 3) — ,second smooth phase” — ,faza miecenia”; 4) — ,,anti~dune phase”
(Gilbert) ,regressive sand wave phase” (Bucher 1919) — faza fal wsteeznych.

Nalezy podkresli¢, Ze punkty krytyczre sa nie tylko funkecjg predkosei pradu,
lecz zalezg takze od. wielu innych czynnikéw jek np. rodzaj, ksztalt i wielkocsé
ziarn, ilos¢ skiadnikéw ilastych, rodzaj pradu itp. (pcr. Wright 1936, Menard
1950).
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gowych. Powierzchnie lawic, zwlaszcza stropowe sg pofalowane i nie-
rowne. Dajg sie na nich zauwazy¢ plaskie garby, ktorych -odpradowe
strony sa rozciete nieregularnymi lub nieckowatymi rozmyciami. Wiel-
kos¢é rozmy¢ jest zwykle wprost proporcjonalna do migzszosci tawicy.
W rzadkich przypadkach moze sie zarysowaé slaba laminacja réwnolegla
do powierzchni garbéw i nasuwajgca porownanie z wielkorozmiarowymi
pregami lub wydmami podwodnymi (megaripples). Czesciej jednak we-
wnetrzne powierzchnie depozycyjne — o ile istniejg — sa Scigte nile-
rownosciami stropu lawicy.

Przypuszczamy, ze lawice o tych wlasciwosciach sg dzielem gwal-
lownych pradow burzowych, ktérych predkosé przekraczata II i IIT punkt
krytyczny. Poglagd ten w dalszej czesci tej pracy bedziemy sie starali
uzasadnic.

Prady osadzajgce lawice (1) i (2) aczkolwiek roéznigce sie natezeniem
byly najwidoczniej pradami o duzych wskaznikach plynnosci (fluidity
index) !, co wyraza sie brakiem lub ubostwem spoiwa detrytycznego
w piaskowcach kambryjskich (por. fot. plytek cienkich w pracy Skor-
skiej (1958)).

3. Lawice o strukturze onsuwiskowej

Lawice osuwiskowe sg rzadkie. Odznaczajg sie obecnos$cig znamien-
nych sfaldowan w spagu, ktére nazywaé bedziemy ,.zamieciami osuwi-
skowymi”, W rzadkich przypadkach dochodzilo do rozrywania lawic
1 tworzenia sie toczencow. Powierzchnie spagowe lawic osuwiskowych ma-
ja niekiedy zagadkowe rowki i grzbieciki przypominajace $lady zesliz-
gow (Tabl. XXVI fig. 1; slide-marks Kuenen& Sanders 1956, Kue-
nen 1937).

YLawice osuwiskowe sg jedynymi lawicami wsrdod piaskowcéw z Wis-
niowki, ktére noszg znamiona grawitacyjnych ruchéw masowych na
dnie. Pozostale lawice zwigzane sg z pragdami wzbudzanymi przez wiatry
1 przyptywy.

Drobne warstwy piaskowcowe w lupkach (fig. 2)

Drobne warstewki piaskowcowe w formie plaskich wyklinowywu-
jacych sie soczew sg réwniez przekgtnie warstwowane. Poniewaz lawicz-
ki takie sg zanieczyszczone ilami, a zatem byly pierwotnie dosé¢ plastycz-
ne, widzimy w nich miniaturowe sfaldowania, na ktére zlozylo sie
grzezniecie w migkkim podtozu i napér pradu na drobne struktury de-
pozycyjne jak np. pregi. W calosci struktury te odpowiadajg ,,sandstone
flow casts” (Shrock 1948, p. 157).

1 fluidity index” pradu wyraza sie stosunkiem objetoSciowym detrytycznych
ziarn do detrytycznego spoiwa (tta) Por. Pettijohn 1957,
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RYSY STRUKTURALNE POWIERZCHNI STROPOWYCH I SPAGOWYCH

Na powierzchniach lawic widzimy struktury depozycyjne zwigzane
'z budujacym oddzialywaniem pradu, duze formy erozyjne i wreszcie
formy, ktére okre§la¢ bedziemy jako hieroglify.

Struktury depozycyjne

Linie przyrostowe przekgtnego warstwowania

Nazwe linie przyrostowe przekatnego warstwowania wprowadzamy
dla linii intersekcyjnych sko$nych warstewek odpradowych (foreset la-
minae) z powierzchnig lawicy. Gdy linie owe majg posta¢ lukéw, nazy-
waé je bedziemy ,ltukami przyrostowymi” (Schragschichtungsbogen —
‘Gurich 1933, ,rib-and-furrow structure” — Stockes 1953).

Na spagu luki przyrostowe ukladajg sie w rzedy i wypukloscig zwra-
cajg sie w kierunku, skad plynal prad (fig. 1a). Ich obecno$é, jak wiemy,
Swiadczy o tym, ze w pierwszym etlapie narastania pokrywy piasku na

i

Fig. 1. a — RLuki przyrostowe przekatnego warstwowania na spagu tawicy. Strzatka

wyznacza kierunek pradu; b — linie przyrostowe przekatnego warstwowania na

stropie tej samej tawicy. Linie zakreskowane wyznaczajag zarysy preg jezykowa-
tych. Strzatka podaje kierunek pradu (por. tabl. XXIII, fig. 2)

Fig. 1. a — Arcuate intersection lines of foreset laminae (,rib-and-furrow” stru-

ctures) on the bottom surface; b — intersection lines of cross-strata on the top

surface of the same specimen as in (a) Hatchured lines show the crests of linguloid

ripples (see also Pl, XXIII, Fig. 2). Arrows in hoth pictures indicate the direction of
current
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dnie ilastym tworzylo sie pole mikro-barchanéw (por Dzulynski
& Slgczka 1958).

Na stropie przebieg linii przyrostowych bywa falisty. W przypadku
wyraznie zarysowujgcych sie preg jezykowatych Iuki sg wydluzone
w kierunku plyniecia pragdu i w tym samym kierunku zwrécone wypu-
kloscig (fig. 1b).

W piaskowcach z Wisniowki linie przyrostowe zaznaczajq si¢ wyraz-
nie dzieki temu, ze sko$ne laminy odpradowe s3 kolejno raz ubozsze,
a raz bogatsze w muskowit. Bogatsze w mike warstewki dajg w swoje]
intersekcji ze spagiem srebrzyste i migocgce w Swietle luki. Struktury
sg czesto podkreslone grzeznieciem w niegdy$ miekkim mule dennym
warstewek ubozszych w mike i zbudowanych gléwnie z ziarn kwarcu
(pogrzezniete luki przyrostowe).

Pregi linijne (linear ripplemarks)?

Tabl. XXII fig. 1

Cienkolawicowe piaskowce z zasady majg na swoich powierzchniach
stropowych asymetryczne lub symetryczne pregi linijne o wysokich
wskaznikach od 10 do 14 2. Roztep preg waha sie w granicach od 3 do
6 cm, przecietna za§ wysokos¢ wynosi okolo 0,0 cm. Grzbiety preg sg
zwykle zaokrgglone, czasem splaszczone.

Pregi linijne w piaskowcach kambryjskich sg przypuszczalnie w réw-
nej mierze dzielem fal jak i pradéw, cho¢ rozroznienie ich pod tym
wzgledem jest niemozliwe w praktyce. Wiadomo bowiem, Ze pregi pra-
dowe moga by¢ symetryczne (Evans 1941) falowe za$ takze i asyme-
tryczne (van Straaten 1933).

Fig. 2. Pogrzezniete 1 znieksztatcone odosobnicne pregi wsrdéd wkladek ciemnych
itow
Fig. 2. Loadcasted and plastically deformed incomplete ripple ridges or sandstone
flow casts in the meaning of Shrock 1948

1 Zachowujemy dotychczasowg nazwe ,prega” z pominieciem okreslenia ,,fa-
lista” dla wszystkich form nazywanych niekiedy riplemarkami,
2 Wskaznik — stosunek rozstepu do amplitudy.



— 218 —

Pregi jezykowate (linguloid ripples — Bucher 1919)

Rownie czestg formg preg sg nieregularne walki, przybierajace nie-
kiedy ksztalt wydluzonych jezykowatych struktur (tabl. XXIII fig. 1, 2).
Lukowo wygiety i wyniesiony brzeg tych preg zwroécony jest wypukloscia
w kierunku plyniecia pradu. Pregi jezykowate sg typowymi strukturami
depozycyjnymi pradéw dosé szybkich. Ksztaltem mogg przypominaé
,Gefliessmarken” Richtera (1935), lecz geneza tych ostatnich jest
inna.

Zagadnienie zmiany w ulozeniu lukéw
przyrostowych na stropie w poré6wnaniu ze spagiem
fawic

Réznica w ulozeniu lukéw przyrostowych na stropie w poréwnaniu
ze spagiem lawic jest jak sie wydaje zjawiskiem powszechnym. Moze wy-
stapi¢ tam, gdzie tylko pojawia sie luki przyrostowe na spagu, a na
stropie pregi jezykowate. Moze tak by¢ niezaleznie od srodowiska sedy-
mentacyjnego i bez wzgledu na rodzaj pradu. Na przyklad takie same
roznice wystepujg u niektéorych piaskowcow fliszowych (Dzulynski
& Slaczka 1958).

Doktadny przebieg procesu, ktéry prowadzi do zmiany, nie jest jeszcze
poznany. W cienkich lawicach z pregami jezykowatymi na stropie osie
tych ostatnich czesto lezg na jednej plaszczyznie z liniami, wzdluz kté-
rych schodzq sie sgsiednie rzedy lukow na spagu lawic. Nasuwa to przy-
puszczenie, ze zawigzki preg Jezykowatych tworzyly sie w obniZeniach
migedzy mikrobarchanami pierwszej pokrywy plaskowe] W takich obni-
Zeniach mogla nastgpi¢ koncentracja linii pragdowych i wzmozony tran-
sport ziarn, ktore nastepnie rozsypywaly sie wachlarzowo w zaglebienia
znajdujgce sie w przedpolach mikrobarchanow *.

Na niektorych przekrojach podiuznych widzimy, ze ta warstwa pia-
sku, ktéra oddzielona jest od spagu warstwg juz wczesniej osadzong, ma
w poréwnaniu z tg ostatnig powierzchnie odprgdowe stromiej nachylone.
Wzrost nachylenia powierzchni odpradewych oznacza zwykle zwolnienie
predkosci przeplywu (Mc Kee 1953, 1957). Mialo to zapewne miejsce
i w przypadku omawianym z tym jednak, ze objelo przypuszczalnie nie
caly prad, lecz jedynie jego strefe¢ przydenng. Przyhamowanie pradu
w strefie przydennej jest objawem nieodlgcznie towarzyszacym zbioro-
wemu transportowi ziarn, gdy dno zbiornika pokryje sie pierwsza war-
stwag piasku. Jest ono wynikiem oporu, jaki stawiaja prgdowi wprawio-
ne w masowy ruch rytmiczny (rytmiczna saltacja) ziarna piasku (B a g-
nold 1954, 1956). -

Czasami spigetrzajace sie warstewki odprgdowe drugiej warstwy pia-
sku sg nawet odgiete w kierunku plyniecia pradu., By¢ mcze, ze zjawi-
sko to jest zaczatkowym i nie ukonczonym objawem tych procesow, ktore

1 Dokladne zbadanie tych zjawisk wymaga przede wszystkim wykonania sze-
regu cie¢ podiuinych i poprzecznych przez wybrane wycinki warstw, czego auto-
rowie ze wzgledow technicznych nie mogli dokonac.
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w osadach zawierajgcych wieksze ilosci ilu prowadza do wytworzenia
sie skorupowatosci, czyli konwolutnego warstwowania.

Wspolwystepowanie preg linijnych i jezykowatych
na powierzchni lawic

Sg lawice, ktorych powierzchnie w catosci pokryte sa linijnymi pre-
gami. Na innych pregi linijne moga przechodzi¢ w jezykowate, przy czym
te ostatnie nierzadko sg ograniczone do pewnych obszaréw, czasem pa-
sow. Zjawiska tego rodzaju, powszechne zresztag we wspolczesnych plytko-
wodnych osadach, sa przypuszczalnie wskaznikiem plytkowodnosci Sro-
dowiska.

Inne struktury depozycyjne w piaskowcach
z Wisniowki

Z innych wazniejszych struktur depozycyjnych w piaskowcach z Wis-
niowki wymieni¢ nalezy ,smugi depozycyjne” ! Ujawniajag sie one na
powierzchniach spggowych pod postacig smug zlozonych z materialu bo-
gatszego w muskowit. Wyjasnienie takiego ulozenia daja doswiadczenia
Vanoniego (1946), kiory wykazal, ze w pewnych warunkach osad
jest przenoszony w smugach rownoleglych do kierunku plyniecia pradu.

WIELKOROZMIAROWE ROZMYCIA NA POWIERZCHNIACH LAWIC
I ICH INTHRPRETACJA

Nieréwnosci w stropie grubolawicowych piaskowcéw przedstawiajg
sie czesto jako nieckowate rozmycia do 0,5 m glebokosci na odpradowej
stronie plaskich garbow. Ksztalt zaglebien bywa czasami podiuzny, cza-
sem nieregularny, czesto jednak zaglebienia te maja, jak wspominaliSmy,
posta¢ asymetrycznej niecki splywajacej sie stopniowo w kierunku pradu
(tabl. XXI fig. 1, 2).

Jak wspominaliSmy, miedzy wielkoscig tych form a migzszos$cig lawic
istnieje ta sama zalezno$¢, jaka wykryl M. Ksiazkiewicz (1952)
miedzy rozmiarami hieroglifow pradowych (turbogliféw) a migzszoscig
tawic piaskowcow fliszowych.

Z tej zaleznosci wyplywa wniosek, Zze rozmycia i nierownosci w stro-
pie lawic piaskowcow z Wisniowki sg dzielem tego samego pradu, ktory
osadzil dang lawice. Jest to tym bardziej uzasadnione, ze nieréwnosci
wypelnia osad pragdéw o malej predkosci zlozony z cienkich lawic prze-
katnie warstwowanych i przetawiconych lupkami.

1 graining in the line of current” (Sorby 1908), Primére parallel Gefiige”
(Cloos 1938), ,,current lineation” (Stockes 1847, Crowell 1955),
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Zachowanie si¢ owych nierownosci i rozmy¢ swiadezy ponadto o tym,
ze prad, ktéry je wywolal, ustal nagle i w koncowym etapie nie docho-
dzilo do zatarcia struktur przez wypelnienie nieréwnosci tym samym
materialem, jaki buduje lawice,

Obecnosé¢ duzych nieraz fragmentéw lub platow lupkéw, wyrwanych
najwidoczniej z podloza i jednorodna czesto struktura piaskowcow wska-
zuje na dzialanie pradéw o duzej sile i predkosci. Prady te naszym zda-
niem weszly w te faze transportu, ktorg okre$la sie mianem fazy ,fal
wstecznych” (anti-dune phase Gilbert 1911, regressive waves B u-
cher 1919).

W literaturze geologicznej jest zaledwie kilka pozycji na temat fal
wstecznych w stanie kopalnym. Dotycza one zreszta badz pewnych ro-
dzajéow przekainego warstwowania (Potter & Glass 1958), badZ
struktur zwigzanych z ksztaltem spagowej powierzchni lawic o prze-
katnym warstwowaniu (Lamont 1941, Shrock 1948). W tym ostat-
nim przypadku chodzi o struktury znane skadingd pod nazwg ,flame
structures” (Walton 1956), ktérych pochodzenie wyjasni¢ mozna weci-
skaniem sie plastycznego ilu w piasek podczas osadzania sie tawicy (por.
Kuenen & Menard 1951, Prentice 1956, Mellen 1956)
W kazdym badz razie w przypadku interpretowanym jake wyraz fal
wstecznych przez Lamonta (1941) nic nie wskazuje na to, ze prad
deponujacy wyszedl poza faze ,rytmicznego transportu” (movement in
ripples) ujetg I i II punktem krytycznym w doswiadczeniach Gilberta
(1911).

W naszej interpretacji, zadna z cech znamiennych dla grubolawico-
wych piaskowcéw sama w sobie nie jest strukturg fal wstecznych 1.
Dopiero caly zespdl cech, lacznie z zalezno$ciami o ktérych moéwiliSmy,
okres§la typ lawicy, ktéra moze by¢ uwazana za wynik pradu, ktoéry
wszed! w faze fal wstecznych.

Pochodzenie lawic tego rodzaju wsrod piaskowcow z Wisniowki wig-
zemy z silnymi przelotnymi nawalnicami, ktére nawiedzaly bardzo plytki
basen sedymentacyjny piaskowcow kwarcytowych. Jak wiadomo, na-
walnice mogg ustawacé¢ réwnie nagle jak nagle sie pojawiajg. Nagle usta-
nie gwallownego wichru w strefach rozleglych plycizn powoduje =ze
swej strony szybkie uspokojenie sie morza, ktére tam, gdzie wody sg
glebckie, pozostawa¢ moze w wzburzonym stanie znacznie diuzej. W Sro-
dowisku bardzo plytkim, a za takie uwazamy to, w ktéorych powstawaly
piaskowce kwarcytowe, tarcie fal o dno prowadzi szybko do ustania ruchu,
jak tylko zniknie bodziec mechaniczny, czyh W naszym przypadku d21a-
tanie wichru. Nagle ustanie ruchu pradu i falowania jest zz= swej strony
warunkiem niezbednym dla zachowania sie struktur odpowiadajgcych
fazie fal wstecznych. Slabe prady wzbudzane zwyczajnymi wiatrami czy
stabymi przyplywami nie sg juz w stanie zniszczy¢ duzych struktur
depozycymych lub ero7y3nych utworzonych przez prady gwaltowne,
a co najwyzej pokryja nieréwng powierzchnie dna drobn ymi pregami.
Tego typu drobne formy depozycyjne nalozone na nieréwnosci stropowej
powierzchni sg czeste w piaskowcach, ktore omawiamy. Jezeli po usta-
niu huraganu dno znajdzie sie¢ w zasiggu pradow stosunkowo slabych,

1 Por. van Straaten (1950, 1533).
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a przyneszacych badz zawiesine ilasta, bgdZz piasek, to przy stopniowym
zapadaniu sie dna warunki dla trwalego zachowania sie struktur fal
wstecznych zdajg sie byé spelnione. Zaznaczy¢ wypada, ze w Srodowisku
rozlegtych plycizn warunki te sg bardziej sprzyjajace niz w strefach
wyjatkowo silnych przyplywow, skad znane sg wspolczesne fale wstecz-
ne (por. V. Cornish 1889, 1911, 1914).

HIEROGLIFY

Zespo! hierogliféw w piaskowcach z Wisniowki jest dos¢ ubogi. Do-
tyczy to zwlaszcza hierogliféw nieorganicznych.

Hieroglify przeddepozycyjne (tabl. XXIV {fig. 1, 2
3, tabl. XV, fig. 1)

Na uwage zaslugujg dos¢ liczne hieroglify organiczne, z ktoérych znacz-
na czes¢ jest z pewnoscig przeddepozycyjna. Odnosi sie to szczegdlnie do
form opisywanych pod nazwg ,,Cruziana’, ktorych obecnos¢ w kambrze
swietokrzyskim byla juz notowana przez Samsonowicza i Czar-
nockiego. Owe rozpowszechnione w utworach kambryjskich hiero-
glify (por. Walcott 1890, Holm 1887) sa uwazane za $lady pozo-
stawione przez trylobity (Abel 1934).

Caly szereg innych hierogliféw organicznych w utworach z Wisniowki
da sie rowniez interpretowaé jako $lady trylobitéow (Crossochorda, Ru-
sophycus, Diplichnites). Slady takie sg zresztg bardzo réznorodne, co wy-
plywa w pierwszym rzedzie ze sposobu zycia i poruszania sie trylobitow
(Seilacher 1955, Fenton Al i M. A. 1937).

Hieroglify mechaniczne zwigzane z prgdem

Zespdl ten reprezentowany jest wlasciwie jedynie przez delikatne
§lady wleczenia (drag striae) oraz drobne hieroglify uderzeniowe (prod-
-marks — Dzutynski & Ksigzkiewicz & Kuenen 1959,
Radomski 1958).

Hieroglify postdepozycyjne

1) Organiczne. Szereg sladow na spagu zaliczy¢ wypada do hie-
roglifow organicznych postdepozycyjnych. Sg to przewaznie $lady Zzero-
wania rcbhakéw niezbyt zreszta czeste. Zagadkowsg pozycje zajmiijg hie-
roglify przedstawione na tabl. XXV fig. 2, ktore niektorzy autorowie,
niestusznie zresztg, utozsamiajg z odciskami krysztalow lodu (por. R u-
chin 1958 fig. 134), a ktdére sg pospolite w utworach kambryjskich.
Przypominajg one niepelne $lady wysychania (incomplete mud cracks —
Fenton and Fenton (1937, 6), Shrock 1948) lub wypelnienie
szczelin tworzgeych sie pod wodg, ktorych pochodzenie nie jest zresztg
calkowicie wysSwietlone! (van Straaten 1954 a, b).

1 fissurae subaquaticae” (Richter 1941).
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Fakt, Ze czesto tworzg one przyplaszczone waleczki przyczepione
zresztg lekko do powierzchni i osiggajace najwieksza grubos¢ w posrod-
ku, wskazywaé moze na organiczne pochodzenie. Zaostrzone czy krawe-
dziste brzegi nie wykluczajg takiej mozliwosci, poniewaz jeden z auto-
réw obserwowal we fliszu walki o podobnych krawedziach i o wijagcym
sie przebiegu, ktérych organiczne pochodzenie mniej budzi watpliwosci.

2) Nieorganiczne. Nalezg tu w pierwszym rzedzie dos¢ rzadkie
zresztg w utworach z Wisniowki struktury powstale z grzezniecia osadu
piaszczystego w miekki plastyczny podklad, znane pod nazwg ,,load casts”
(Kuenen 1953), dla ktorych proponujemy nazwe ,grazy piaskowe” !
lub ,,pograzy piaskowe”. Podobnie jak w wielu przypadkach we fliszu
grazy piaskowe rozwijajg sie zwykle na spiaszczonych lupkach.

Do omawianego zespolu nalezag réwniez wspomniane juz bruzdy
i garbki przypominajgce slady zeslizgow (tabl. XXVI fig. 1). Ich pocho-
dzenie nie jest jeszcze zupelnie jasne, jako Ze znalezione zostaly dotych-
czas w luznych okazach., Wachlarzowe rozszerzanie sie owych grzbieci-
kéw i zaokraglone grzbiety wskazywalyby na mozliwosé jeszcze innej
interpretacji. Tego rodzaju struktury moglyby réwniez powsta¢ w wy-
niku marszczenia sie osadu piaszczystego przy spelzywaniu.

Powierzchnie spggowe i stropowe sg czesto pokryte licznymi drob-
nymi zaglebieniami. Niektére przyporninajg drobne kratery, inne, aczkol-
wiek koliste, nie posiadajg wyniesionego obrzezenia. Formy te opisywane
wielokrotnie sg przypuszczalnie $§ladami wyciskania wody lub gazu z osa-
du. Tak tez ostatnio interpretowal omawiane struktury Prof. Sams o-
nowicz ktory w swych zbiorach mial duze kraterowe formy z poroz-
rywanymi brzegami (wiadomo$¢ ustna).

Struktury przypominajagce $lady wysychania

Wsréd luznych utamkéw skalnych zostaly rowniez znalezione stru-
ktury wygladem zblizone do wypelnien szczelin powstalych przy wysy-
chaniu mulu. Niestety nie udalo si¢ autorom ustalié, czy istotnie formy
te sg $sladami wysychania, czy tez drobnymi zylami. piaskowcowymi, kto-
re niekiedy bardzo sg do tych pierwszych podobne (por. St. Dzutlyn-
ski & A. Radomski 1957). Stad tez w naszej dyskusji nad $rodo-
wiskiem sedymentacyjnym struktury te zostaly pominiete.

KIERUNKI TRANSPORTU ZIARN PIASKU

Asymetryczne pregi linijne, pregi jezykowate oraz luki przyrostowe
pozwolily na ustalenie kierunkéw transportu ziarn. W piaskowcach

1 Grqz — ezu — W stownikach, Lindego 1848, str. 119 oraz Karlowi-
cza, Krynskiego i Niedzwieckiego = grzaskie bloto, topielisko,
Grezy — tez fusy, ustoiny (Linde). Dla okreSlen tego rodzaju jak ,load casted”
mozna stosowaé mazwe ,pogrzezniete -y-a, np. pogrzeizniete slady wleczenia (load-
-casted groove casts) itp.
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z Wisnidwki zaznacza sie duza zmienno$é¢ kierunku transportu i pradow.
Ta zmienno§¢ uwidacznia sie niekiedy na jednej powierzchni stropowej,
czego wymownym dowodem jest obecno$é¢ preg interferencyjnych (tabl.
XXII fig. 2).

Mimo takiej zmiennosci istniejg wyraznie uprzywilejowane kierunki
plyniecia pradéw. Wykres biegéw asymetrycznych i symetrycznych preg
linijnych wskazuje, ze wiekszo$¢ z nich zawarta jest w przedziale 110 —
170°. Pregi asymetryczne i jezykowate pozwalaja ponadto na dokladne
ustalenie kierunku transportu. Przewazajgcy kierunek pradow byl z po-
ludnia i poludniowego zachodu. Mimo ze prady deponujgce piasek nie
byly pragdami zawiesinowymi, mozna na ich podstawie wnioskowaé¢ o po-
tozeniu ladu, ktéry dostarczal do zbiornika kambryjskiego materialu
klastycznego. Wigkszos¢ pradéw, jak wynika z wielu obserwacji, tran-
sportuje material od Zrodta w strone poglebiajacego sie zbicrnika. Zatem
zrodtem dla materialu klastycznego piaskowcow z Wisnidwki byl lad
polozony gdzie§ po poludniowej strcnie dzisiejszych wychodni kambru,
co calkowicie pokrywa sie z wnioskami paleogeograficznymi Samso-
nowicza (1957) i Czarnockiego (1957 a, b).

SRODOWISKO SEDYMENTACYJNE PIASKOWCOW Z WISNIOWKI

Zaréwno Czarnocki, jak Samsonowicz zgodnie podkres-
lali wybitnie plytkowodny charakter kwarcytowych osadéw w kambrze
Swietokrzyskim. Poglad ten znajduje pelne potwierdzenie we wszystkich
wlasciwosciach skal z Wisniowki, ktére omawialiSmy. Rozwijajagc mysl
wyzej wymienionych autoréw mozemy wyobrazi¢ sobie $rodowisko se-
dymentacyjne piaskowcoéw z Wisniowki jako plytki i bardzo plytki zbior-
nik o glebckosSci miejscami zaledwie kilku czy kilkunastu metréw. Dla
oceny plytkosci zbiornika szczegélnie wazne sg lawice nieregularne o migz-
szosciach ponad 0,5 m. Prady, ktore je osadzily, niezaleznie od ich ge-
nezy musialy byé nadzwyczaj silne, a zarazem byly pradami o malym
wskazniku plynnosci (fluidity index). Tego rodzaju prady zwigzane sa
ze Srodowiskiem bardzo plytkim, litcralnym i sublitoralnym.

Struktury depozycyjne, takie jak pregi linijne czy jezykowate, same
w sobie nie sg wprawdzie wskaznikiem glebokosci, jednak ich masowe
wystgpowanie rowniez przemawia za plytkowodnoécia.

Dno zbiornika bylo przypuszczalnie prawie plaskie z nieznacznym
pochylem ku pélnocy. Utwory osuwiskowe, nieliczne zresztg zwigzane
sg z lawicami nawalnicowymi i przypuszczalnie byly wynikiem krotko-
trwalego ,,spontanicznego uplynnienia” (spontaneous liquefaction — T e-
rzagi 1947) luzno usypanych piaskow. W nastepstwie takiego zjawiska
osad denny pelzng¢ moze po prawie plaskim dnie.

Nie przypuszczamy jedmak, by piaskowce z Wisniowki odpowiadaly
csadom plazowym, gdyz te ostatnie nie majg zwykle wyraznego przela-
wicania sie piaskowcow z lupkami.

7 TRocznik PTG t. XXX/2
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ZAGADNIENIE POCHODZENiA WARSTWOWANIA W PIASKOWCACH
Z WISNIOWKI

Znamienng wlasciwoscia utworow z Wisniowki jest przekladanie sie
utworow ilastych i czystych kwarcowych piaskowcéw, Jak wiemy po-
chodzenie warstwowania jest zagadnieniem zlozonym i moze mie¢ wiele
przyczyn. We fliszu, naprzemianleglosc piaskowcéw i tupkéw jest wyni-
kiem powtarzajagcych sie naglych aktow depozycyjnych przy udziale
masowych ruchéw graw1tacy]nych jak prady zawiesinowe, splywy mu-
lowe czy piaskowe i osuwiska.

Osad ilasty w utworach fliszowych byl tym osadem, ktory najczesciej
1 najdluzej pokrywal dno morza. Piasek przynoszcny gwaltownymi pra-
dami zawiesinowymi lub podmorskimi zsuwami przykrywal dno zbior-
nika fliszowego na przeciag krotkiego czasu i ustepowal rychio powolnej
sedymentacji itu.

W zbiorniku, w ktérym osadzaly sie piaskowce z Wisniowki, dno bylo
przypuszczalnie w takim samym stopniu ilaste co piaszczyste.

Jak wiadomo, wielu autoréw dopatruje sie przyczyn przelawicenia
piaskowcow z osadami ilastymi w powtarzajacych sie po sobie ruchach
dna czy zmianach w podstawie falowania. Zapewne zjawiska tego rodzaju
mogly wspoéldziata¢ w tworzeniu sie warstwowania w piaskowcach kwar-
cytowych, lecz wyjasnienie takie nie wydaje sie prawdopodobne dla ca-
Iosci serii kwarcytowej.

Przyczyny warstwowania w serii kambryjskiej] z Wisnidowki mozna
sie dopatrywaé w tych samych czynnikach, ktore rzadza rozkladem pra-
dow na wspodlczesnych plyciznach, takich jak np. platforma Florydzka
czy Archipelag wysp Bahama, a mianowicie w zmiennym rozmieszczeniu
mielizn, plaskich wysepek itp. (por. Ginsburg 1956). Mielizny takie
w $rodowisku plytkim sg nadzwyczaj nietrwale. Silniejsze huragany i bu-
rze mogg spowodowac¢ bardzo daleko idace zmiany w ich rozmieszcze-
niu, a tym samym wywola¢ bardzo istotne zmiany w przebiegu pradow.
Im plytsze jest srodowisko, tym czulsze bedzie ono na tego rodzaju zmia-
ny i kazda z nich odbije sie w ten czy w inny sposéb na wyksztalceniu
osadu dennego. Obszary znajdujgce sie w ,,cieniu” nieraz odleglych mie-
lizn lub wysepek i chreonione przed bezpo$rednim wplywem pradu moga
dosta¢ sie w jego zasieg, gdy tylko zmieni sie ukiad owych mielizn co
w Srodowisku plytklm zdarza sie czesto. Na to, by w miejscu, w ktérym
dotad gromadzil sie il, nastapilo osadzanie sie plasku lub odwrotnie, wa-
runki glebokoSciowe nie muszg zatem ulec zmianie.

POROWNANIE FLISZU ‘Z UTWORAMI KWARCYTOWYMI KAMBRU

Naprzemianleglos¢ piaskowcow i Iupkow w kwarcytowych utworach
kambru nasunela wielu autorom poréwnanie z fliszem. Kwarcyty kam-
bryjskie a w tym utwory z Wisniowki .nazywano »fliszowatymi”. Przy-
czynito sie do tego rowniez rozpowszechnione dawniej mniemanie o rze-
komym bardzo plytkowodnym pochodzeniu utworéw fliszowych, co, jak
dzi§ wiemy, nie bylo uzasadnione.
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W podanym nizej poréwnaniu utworéw z Wisniowki z fliszem rezpa-
trzymy oddzielnie cechy wspélne obu formacjom oraz te, ktéorymi sie
roznig. Oprzemy sie przy tvm na zestawieniu wlasno$ci znamiennych dia
fliszu, ktory dla uproszczenia oznaczymy literg F. Litera W okresla¢
bedzie utwory z Wisniowki.

Réznicel

1) F. — piaskowce slabo przesortowane zawierajgce znaczny odsatek
skladnikéw ilastych. ,,Szaroglazy” w =znaczeniu Pettijohna

(1957).
W. — piaskowce na .ogol czyste dobrze przesortowane. Niektore

skladem odpowiadajgce ,,ortokwarcytom” (w znaczeniu Petii-
johna l.c.).

— powierzchnie spagowe piaskowcow cstro zarysowane, stropo-
we za$ ha ogol slabo.

— zaréwno spagowe, jak i stropowe powierzchnie wyraZnie i ostro
zarysowane.

— powierzchnie spggowe pokryte licznymi hieroglifami organicz-
nymi i nieorganicznymi.

— zespdl hieroglifow nieorganicznych bardzo ubogi.

. — piaskowce czesto majg uwarstwienie frakcjonalne, a drobno-
ziarniste odmiany warstwowanie konwolutne.

— warstwowanie frakcjonalnego lub konwolutnego nie stwier-
dzono.

— kierunkowe struktury sedymentacyjne wykazuja czesto duzg
stalo§¢ w obrebie jednej lawicy, a nawet w calej serii warstw.

— zmienno$¢ kierunkéw bardzo rozpowszechniona.

— nadzwyczajne ubdstwo preg jezykowatych, linijne dotad nie
obserwowane na powierzchni stropowej.

— obydwie formy pospolite, linijne pregi przewazajace.

— lawice piaskowcowe mogg zachowywaé jednakowg migzszosc
na rozleglych obszarach.
W. — lawice piaskowcowe czesto wyklinowywujg sie i zmieniajg swo-

ja migzszosé.

8) F. — nieréwnosci w stropie tawic bardzo rzadkie.
W. — nieréwnosci stropowe czeste.

10) F. — pojawienie sie lawic osuwiskowych na duzg skale z materia-

lem przyniesionym nieraz z bardzo odleglych miejsc.

W. — osuwiska lokalne na malg skale.

2)

3)

4)

5)

6)

HE =E m ¥ =% = T o
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Cechy wspodlne obu formacjom

1 — naprzemianleglo$¢ piaskowcow i lupkoéw,
2 — ubostwo skamienialo$ci w piaskowcach,
3 — znaczne miazszoséci serii osadowych,

1 Cechy charakterystyczne dla fliszu podano wg przygotowywanej pracy D zu-
tynskiego i J.A. Smitha.

6*
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4 — brak wydatnej dzialalnosci wulkanicznej bezposrednio zwigzanej
z osadzaniem sie,
5 — brak biohermalnych i biostromalnych skal wapiennych.

Jak widzimy z powyzszego zestawienia, przy paru wspolnych rysach
miedzy obydwiema formacjami zaznaczajg sie bardzo istotne roznice,
ktére upowazniajg do przeciwstawienia zespolu skal z Wisniéwki osa-
dom fliszowym. To przeciwstawienie mozemy rozciggngc¢ na te serie, ktére
odpowiadajg litologicznie piaskowcom z Wisniowki, a ktore, zwlaszcza
w gornym kambrze, sg bardzo rozpowszechnione we wschodniej czesci
Gor Swietokrzyskich. Nie uogélniamy naszych wnioskéw na utwory bar-
dziej szaroglazowe dolnego lub s$rodkowego kambru. Ich srodowisko se-
dymentacyjne bylo przypuszczalnie odmienne od $rodowiska serii kwarcy-
towych z Wisniowki i zapewne glebsze, jak to przypuszczali zreszta
Czarnocki i Samsonowicz.

POROWNANIE FACJI FLISZOWEJ Z SERIA PIASKOWCOW Z WISNIOWKI

Zespol warstw z Wisniowki jako facja sedymentacyjna jest wypad-
kowg czynnikow fizycznych, chemicznych, biologicznych, diagenetycznych
i tektonicznych. Wsréd czynnikow fizycznych istotng role na uksztalto-
wanie sie facji odgrywa: obszar Zrédlowy materialéw klastycznych, spo-
sob 1 S$rodowisko transportu oraz $rodowisko sedymentacji (Sloss,
Krumbein, Dapples 1949).

1. Obszar zZrodlowy

Obszar zrodlowy piaskowcdéw kwarcytowych byl przypuszczalnie
niskim ladem, ktory osiggnal wysoki stopienn dojrzalosci morfologicznej
(Czarnocki 1957 a, b, Samsonowicz 1956). Brzegi owego ladu
opadaly prawdopodobnie bardzo lagodnie w kierunku zbiornika sedymen-
tacyjnego piaskow kwarcytowych. Wskazuje na to brak sladéw powaz-
niejszych grawitacyjnych ruchow masowych wséréd osadow kwarcyto-
wych.

Jakkolwiek zagadnienie charakteru obszarow zrodlowych fliszu jest
jeszcze problemem spornym (por. Dzulynski, Ksigzkiewicz,
Kuenen 1959, Kuenen 19538), istniejg dane, ktére wskazujg na to,
ze obszary zrédlowe fliszu byly dzwigajacymi sie kordylierami o mlodo-
cianym krajobrazie i sklonach stromo opadajacych w kierunku dna
zbicrnika fliszowego (por. Ksiazkiewicz 1958, Dzulynski, Sla-
czka 1958).

2. Sposob i Srodowisko transportu
Transport osadu w $rodowisku piaskowcow z Wisniowki odbywal sie

glownie za posrednictwem pradow zwigzanych z normalna cyrkulacjg
wod, za poSrednictwem prgdéw wzbudzanych wiatrami i przyplywami.
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Transport w S$rodowisku fliszowym odbywal sie glownie na drodze
masowych ruchow grawitacyjnych jak prady zawiesinowe, splywy pia-
skowe i mulowe, osuwiska. Te ostatnie czesto przeistaczaly sie w olbrzy-
mie lawiny podmorskie.

3. Srodowisko sedymentacyjne

Srodowisko sedymentacyjne piaskowcéw z Wisniéwki to zbiornik pty-
tki i bardzo plytki, ktorego dno znajdowalo sie przewaznie powyzej pod-
stawy falowania. Z pewnymi wyjatkami zbiornik jako calosé dobrze
przewietrzany.

Srodowisko sedymentacyjne fliszu bylo zbiornikiem glebokim, ktorego
dno znajdowalo sie stale nizej podstawy falowania w warunkach czesto
redukcyjnych.

Zagadnienie czynnikéw chemicznych i biologicznych jest juz proble-
mem bardzo zlozonym i nie miesci sie w ramach niniejszej rozprawy.
Ponadto zagadnienia te, jesli chodzi o flisz, sg zaledwie w fazie pcczatko-
wych badan (zwlaszcza paleoekologia fliszu), problem zas w odniesieniu
do kwarcytéw mozna uwazaé za -calkowicie otwarty.

UWAGI KONCOWE

Seria kwarcytowa z Wisniéwki przedstawia pewien etap w rozwoju
geosynkliny $wietckrzyskiej, etap niefliszowy.
~ Prof. Samsonowicz (1956) okreslil kambryjska geosynkline Gor
Swietokrzyskich jako ,,miogecsynkline” w znaczeniu, w jakim pojecie to
rozumiejg geologowie amerykanscy (por. Kay 1951). Istotnie, kambr
Swietokrzyski ma wspolne cechy z niektérymi utworami miogeosynkliny
Gor Skalistych. Nalezy podkresli¢, ze utwory miogeosynkliny nie sg fli-
szem. Ten ostatni to swoista facja geosynklinalna, ktora przeciwstawic
musimy zarownc utworom mio-, jak i eu-geosynkliny. Czy geosynklina
$wietokrzyska, a w szczegdlnoéci geosynklina sandomirydzka Gor Swieto-
krzyskich weszla w ciggu swego rozwoju w stadium fliszowe, okazg
przyszle badania.

W zakonczeniu tej pracy chcielibysmy wyrazi¢ nasze podziekowanie
panu prof. M. Ksigzkiewiczowi za zyczliwe i cenne uwagi oraz
kolegom, zwlaszcza mgrowi St. Gasiorowskiemu za dyskusje.

Pracownia Geologiczno-Stratygraficzna
Polskiej Akademii Nauk
w Krakowie

Instytut Geologiczny
Swietokrzyska Stacju Terenowa
w Kielcach
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SUMMARY

Abstract: This paper is presented in an effort to compare the Cambrian
quartzites of the Holy Cross Mts. (Central Poland) with the flysch facies. Signi-
ficant differences between flysch and quartzitic series are pointed out and essen-
tials of the sedimentary structures exhibited by the quartzites discussed. It is
inferred that some quartzite beds represent sturm deposits and correspond to the
anti-dune phase of transportation.

INTRODUCTION

The Cambrian quartzites in the Northern Range (Lysa Goéra Range)
of the Holy Cross Mts. are well exposed in two quarries on the slopes
of Wisnidéwka Hill, north of Kielce. A precise determination of the age
of these strata is still a matter of indirect inferences only. Czarnocki
(1957) assigned the quartzites of Wisniowka Hill to the Middle Cambrian.
It should be noted, however, that while these quartzites differ in many
ways from the Middle Cambrian rocks exposed farther to the East, they
show striking similarities in comparison with the Upper Cambrian quart-
zites described by Samsonowicz (1931, 1953) in that area. These
latter, however, furnished a few diagnostic fossils while the series from
Wisniowka Hill has yielded none.

Skorska (1958) and Czerminski (1959) have recently descri-
bed the petrography of the Wisniowka quartzites and shown that these
rocks consist of closely packed quartz grains cemented by secondary
silica. Graphical presentations of the size frequency distribution, by
Skorska (1958) indicate that the quartzites are well sorted the domi-
nant size grade being that of 0,1—0,05 mm.
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In places small pebbles are present in a mass of a {ine-grained sand-
stone. The heavy mineral assemblage is rather restricted, rounded grains
of zircon and tcurmaline being the most common constituents.

The sedimentary structures of the quartzites have engaged the atten-
tion of geologists but no detailed investigations have been conducted
on an extended scale. Earlier reports and papers on stratigraphy and
paleogeography of the Cambrian rocks have mentioned the presence
of such structures as linear ripples, pit and mound structures etc. which
provided a part of the evidence upon which Samsonowicz (1920,
1934, 1955) and Czarnocki (1957) have based their interpretation of
the sedimentary environment of the quartzites. Both authors considered
the Cambrian quartzites to be of very shallow-water origin. Our obser-
vations are in accord with this interpretation.

SFRUCTURAL TYPES OF QUARTZITIC SANDSTONES OF THE WISNIOWKA
SERIES

The following types of beds may be distinguished in the series dis-
cussed:

1) Thin- and medium-bedded sandstones showing small-scale cross-
-stratification and ripples.

2) Massive, thick-bedded sandstcones, homogeneous or cross-bedde
on a large scale, with uneven top surfaces.

3) Sandstone beds showing slump structures.

Thin- and medium bedded sandstones

The top surfaces of thin- and medium-bedded sandstones are domi-
nated by symmetrical and asymmetrical linear ripples with rounded
crests and high indices. Irregular and linguloid ripples are also common.
The cross-stratification in these sandstones is closely related to the rip-
ples. The differences between the foreset laminae varying in abundance
of mica, often find expression on the bottom surfaces of beds in a pat-
tern of successive arcuate bands of ,,Schrigschichtungsbogen” (Gurich
1933) or ,rib-and-furrow” structures (Stockes 1953 — after Petti-
john 1957). These arcuate bands result from intersection of foreset
laminae with the bedding plane and in fact represent only a special
case of intersection lines of depositional structures. Depending upon the
character of flow, such lines may run straight and transverse to the
direction of current over a considerable distance. It should be noted
that the ,,rib-and-furrow” structures on the scles of quartzitic sandsto-
nes are frequently accentuated by load-casting 1.

1 The arcuate bands. on the bottom surfaces are convex in the up-current
direction and this phenomenon has a vide applicability as a criterion of current
direction (see Dzulynski, Slaczka 1958).
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It is known that the pattern of arcuate bands on the soles of sand-
stone beds results from a field of miniature barchan-like dunelets which
tend to develop upon a muddy bottom during the accumulation of the
tfirst sheet of sand.

As it is commonly the case with dunes in the air, the barchanoid
forms under subaqueous conditions tend te disappear as soon as the
bottom surface is covered by a deep layer of sand. Cn such a bottom,
the current would heap the grains into transverse ridges or linguloid
ripples. The latter have the frontal aprons of the foreset laminae curved
in the down-current direction. In contrast to this, the rib-and-furrow
structurss on the soles point with their apices invariably the up-current
side. Relations similar to those just described have been observed in
the flysch sandstones (Dzulynski, Slagczka 1958).

Such contradictory appearances are not clearly understocod. They
may, however, find a tentative explanation in view of the fact that
the axes of linguloid ripples cn the top-surfaces of thin-bedded quartzites
are often situated just above and parallel to the lines of juxtaposition of
two rows of ,,Schrigschichtungsbdgen” or ,,rib-and-furrow”structures. This
may indicate that the incipient linguloid ripples are: built up in gaps
between the barchan-like dunelets, the sand grains being subsequently
spread fan-like into the depressions which tend to develop in front of
these crescentic depositional structures.

It may farther be remarked that in the succesive sets of cross-strata
&s seen on polished sections of sandstone beds, the dips of foreset lami-
nae tend to increase. This is indicative of decreased current velocity
(McKee 1957) and may be accounted for in the following way:

Once the bottom is covered by a deep sheet of loose sand the increa-
sing number of saltating grains offers obstruction to the passage of
current. This must be followed by a local decrease in the current velo-
city near the bottom surface (Bagnold 1954, 1956).

It is known that the presence of ripples shows that the current velo-
city was comparable to that between the first and second critical points
in the experiments on the transportaticn of debris by fluviatile currents
(Gilbert 1914, Bucher 1919 and others). Hence the thin and
medium-bedded quar‘tzites were deposited by gentle currents of low
viscosity.

Thick-bedded quartzitic sandstones

Thick-bedded sandstones are often structureless. They show consi-
derable variations in thickness and may wedge out within a short di-
stance. The top surfaces exhibit conspicuous irregularities, the size of
which tends to increase with the thickness of beds. Many of these irre-
gularities resemble large mega-ripples, but are less regular and show
invariably extensive scours eroded in their lee slopes. It may be infer-
red that these structures resulted from currents the velocity of which
was above the second and third critical point, in effect they seem to
represent ,sheet transportation” of Menard (1950) and ,regressive
sand-waves” or ,anti-dunes” (Gilbert 1914, Bucher 1919, Cor-
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nish 1889). Still farther evidence as to the great strength of these
currents is afforded by the presence of large fragments of shales ob-
viously of local origin which are imbedded in the sandstone. They tend
to concentrate at the base of the beds discussed and rest with the plane
of their greatest dimensions parallel to the bedding.

Whether the structures corresponding to the anti-dune phase of trans-
portation can be preserved is a matter cf discussion. Bucher (1919)
for instance explained exceptionally large ripple-marks (megaripples)
as the transformation of sand-waves due to falling current velocity.
A similar explanation has been adopted by Potter and Glass (1958)
for large cross-stratification in some Pennsylvanian sediments in sou-
thern Illinois. Lamont (1941) considered tilted crests of ripples asso-
ciated with flame-like mud films squeezed from below as a proof of
,the real existence of bottom currents of a considerable degree of
swiftness which transported sandy and silty material. He described such
structures as ,,antidune wave crests of mud”. The same or similar struc-
tures were, however, reproduced by Kuenen and Menard (1952),
apparently as a result of the frictional drag exerted by turbidity current
upon the watery clay {ilm (see also Walton 1956, Mellen 1956).
Van Straaten (1950) supposed the giant ripples in tidal channeis
were formed gradually from originally small ripples by long continued
current action. Finally Prentice (1956) considered the ,,antidunes”
of Lamont (1941) as flow-casts and expressed the view that the pre-
servation of ,,anti-dunes” in fossil form seems to be extremely unlikely.

Notwithstanding the divergent views which have been held with
regard to the problem of preservation of ,,anti-dunes’ the present wri-
ters are inclined to consider the surface structures displayed by the
thick-bedded quartzites having the properties described as a fossil ex-
pression of the anti-dune phase of transportation. In favour of such
an assumption it should be pointed out, that there is no doubt as to the
relationship of these surface forms to other structures indicative of
very strong currents, high energy environment and very rapid sedimen-
tation. To be sure, the anti-dune phase may have been limited only to
parts of the transporting currents.

According to V. Cornish (1901) regressive sand waves, that is anti-
dunes, originate when the lower part of the current becomes heavily
charged with sand in eddying motion and that for the development
of large sand waves it is presumably necessary that the velocity should
decrease rapidly as one goes downwards through the layers of water.
Bucher (1919) pointed out that the appearance of such regressive
sand-waves may result from friction waves between two liquids of
different velocity (Bucher p. 178). Conditions favouring the formation
of sand-waves may have occured during strong storms sweeping across
a very shallow water environment. It is here inferred that both, struc-
tures discussed and associated quartzite beds were due to the activity
of storms. It would be perhaps reasonable to refer to the beds in gues-
tion as to the storm deposits in analogy to those recently described
by McKee (1959) from a Pacific atoll.

The hypothesis outlined above appears to offer an explanation with
regard to the preservation of the antidune structures as such a preser-
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vation depends largely upon the settling velocity and rapid "cessation
of the current which interpose a protection preserving the features
related to the ,,translation orientation pattern” i.e. orientation of mate-
rial in transporting medium (Dapples and Rominger 1954) Violent
storms are often short-lived phenomena and may terminate abruptly.
As soon as the propulsive force of wind is over the storm currents and
waves in a shallow basin would cease rapidly as a result of energy
dissipation in friction.

In presenting the problem of antidune structures in the Cambrian
sequence of Wisniowka Hill we should stress the point that not all of
the thick-bedded quartzites do represent a storm deposit. Many of
them show cross-stratification which resulted from slower currents,

Slump deposits

These are the only sediments in the series from Wisniéwka Hill
which originated from the down-slope gravity mass-movements. The
slump beds seem to be restricted in their occurence and associated with
storm deposits. They may have resulted from ,,spontaneous liquefaction”
(Terzagi 1947) of losely packed sands heaped by very rapid currents.

SOLE MARKINGS

Our account of sedimentary structures would be incomplete without
a brief reference to the sole markings in the Cambrian quartzites of
Wisniéwka Hill. In discussing this subject the terms such as, flute casts,
prod marks, bounce casts, etc. which are now in common usage will be
utilized without additionary explanations.

Markings prior to sand deposition

Markings regarded as counterparts of trilobite burrows, trails, nests
etc. and referred to Cruziana, Crossohorda, Russophycus and allied forms
are fairly common on the undersurfaces of ripple-marked, thin-bedded
quartzites. Markings left by worms seem to be less common.

Markings contemporaneous with the current depo-
siting a sand layer

Scour markings such as flute casts are conspicuously absent in the
quartzite sequence. The tool-markings assemblage ! is restricted to deli-
cate groove casts and small prod casts.

1 Tool markings — markings produced by objects carried by currents (see
Dzulynski, Sanders — in press).
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Post-depositional markings

Post-depositional worm burrows are not uncommon. The present
writers are inclined to consider short ridges on the soles of thin-bedded
quartzites which bear resemblance to the incomplete mud-cracks as mar-
kings left by animals crawling along the sand and mud interfaces. These
markings have the appearnce of flattened short and ridge-like tubes
slightly attached to the undersurfaces of quarizites. The presence of
sharp- edged contours in itself does not invalidate the hypothesis of orga-
nic origin of these markings as ridge-like sinuous organic trails have
been observed associated with other bic-hieroglypiis on the soles of some
flysch sandstones.

Pit and mound structures, fairly common on top and bottom surfaces
are probably connected with escaping gas bubbles although the organic
origin of some of them must not be exclude-d. Load casts and loadcasted
structures are rather rare. Like identical structures in the flysch sand-
stones they seem be especially abundant on those undersurfaces of sand-
stones which overlie the sandy shales.

A special notice should be given to structures resembling mud
cracks in the series of Wisniéwka Hill. They are not common and far
from being typically developed. If it were not for the fact that small sand-
stone dikes may easily be mistaken for mud craks, the present writers
would include these structures into considerations regarding the sedimen-
tary environment of the quartzite series. However, until more evidence
is available, it is perhaps not safe to place much confidence in the envi-
ronmental significance of these structures.

TRANSPORT PATTERN IN THE CAMBRIAN QUATZITES

The dominant direction of currents deduced from directional structu-
res such as current ripples, arcuate intersection lines, primary current
lineation and tool markings was from the South and South-West. There
are however, many departures from this direction. Although the currents
transporting the clastic material were not related to gravity mass-
-movements they were moving away from the source. The latter may
be placed with confidence somewhere along the southern margins of the
Cambrian geosyncline, which is in agreement with the view held by
Samsonowicz and Czarnocki (1957).

SEDIMENTARY ENVIRONMENT OF THE QUARTZITE SERIES

A general view regarding the Cambrian quartzites in the Holy Cross
Mts. is, that they represent a very shallow water marine environment.
Predominance of linear ripples, the presence of structures indicative of
very strong currents other than the turbidity ones the occurences of
trilobite nests, burrows and trails are important arguments which may
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be cited in favour of the shallow water origin of the series in question.
If our interpretation of structures atributed the antidune phase of trans-
portation be correct one can judge that the sedimentary basin at places
was hardly more then few meters deep.

ALTERNATION OF QUARTZITES AND SHALES

The alternation of quartzites and shales may be easily assigned to
changing physical conditions which control the transportation of sand
on recent shallow marine platforms, e.g. on the Florida Platform (see
Ginsburg 1956) The distribution and size of banks, flat islands and
other barriers on the path of currents transporting the debris is of deci-
sive importance for the distribution ef coarse and fine bottom sediments.
The areas behind such barriers may remain bare and subjected to depo-
sition of fine particles only, while somewhere else the unprotected parts
of the boltom are being covered by sand in its advance. In a shallow
environment the distribution of the bariers is far from being stable; in
lact, a single heavy storm may bring a complete change affecting the
whole pattern of transportation over vast areas without infliciing any
conspicuous changes in the character of the envircnment itself.

COMPARISON OF THE QUARTZITE SERIES OF WISNIOWKA HILL
WITH THE FLYSCH FACIES

A common view in papers dealing with the Cambrian quartzite series
in the Holy Cross Mts is that this series is related to the flysch facies.
A comparison of the quartzite series in question with the flysch facies
shows, however, that the former exhibit features which in the flysch
are either excepticnal or rare. The principal differences and similarities
are as follows 1:

Differences

1) Flysch — poorly sorted graywackes, arkosic sandstones with admix-
tures of clay minerals or ,,dirty” detrital limestones interbedded with
dark shales.

Quartzites — well sorted orthoquartzites or pure quartzitic sandstones
interbedded with light coloured shales.

2) F. — bottom surfaces of sandstones shraply defined the top surfaces
commonly indistinct;
Q. — both, bottom and tep surfaces of beds sharply marked off from

the overlying and underlying shales;

1 The following brief synopsis of features characteristic of flysch is partly
based upon a forthcoming paper on the flysch facies by St. Dzutynski and
A.J. Smith.
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3) F. — bottom surfaces contain usually in abundance markings of
organic and inorganic origin, a considerable variety is attained by inor-
ganic current markings;

Q. — Markings, particularly those of inorganic origin much Iess
abundant;
4) F. — graded bedding rather common, convolute lamination encoun-
tered in fine-grained sandstones.

Q. — neither graded bedding nor convolute lamination have been
found.
9) F. -— directicnal structures usually constant in a particular bed over

considerable distances. A given trend of transportation may persist
throughout the sedimentation of thick stratigraphic units.

Q. — dispersal of directional structures in a particular bed very
.common. _
6) F. — linear ripples on the top surfaces pratically absent, irregular or
linguloid rare.

Q. — almost universally the top surfaces display linear and linguloid
ripples.
7) F. — many sandstone beds can be traced over considerable distances
‘without any changes in thickness.

Q. — lateral variabitily of beds very common.
8) F. — irregularities on the top surfaces of sandstones exceptional.

Q. — conspicuous irregularities of the top surfaces very common.
9) F. — extensive slumps not infrequent.

Q. — volumetrically insignificant slump beds of local origin only.

Similarities

1) repeated alternation of sandstones and shales,

2) scarsity of fossils in sandstones,

3) absence of conspicuous volcanic rocks contemporaneous with sedimen-
tation,

4) absence of biohermal and biostromal limestones.

Comparing the flysch facies with the quartzite sequence from the
‘Wisniowka exposures we give under consideration the physical factors
influencing the development of a facies. These factors are: the source
area, mode of transportation of debris and the sedimentary environment
(Sloss, Krumbein, Dapples 1949).

Source area

There is a good reason to suppose that the material of the quartzite
:series was derived from a land area which attained a high degree of mor-
phological maturity and was sloping gently towards the sedimentary
basin of the quartzites. On the other hand, the provenance reconstruc-
tions of the flysch facies, although admittedly incomplete and contradic-
tory (see Dliuzynski, Ksigzkiewicz, Kuenen 1939) lead to
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the conclusion that the source areas of flysch might have been morpho-
logically youthful and tectonically very active cordilleras with steep
slopes descending towards the site of deposition of the flysch facies
(Ksigzkiewicz 1958 Dzulynski Slaczka 1958).

Mode of transportation

The transportation of sand in the sedimentary environment of quartz-
ites was largely accomplished by means of currents generated by winds
and tides. Gravity mass movements, limited to local slumps played an
insignificant rdle.

In the flysch basin, the clastics were carried down by gravity mass-
-movements like turbidity currents, sand and mud-flows large slides or
submarine avalanches.

Sedimentary environment

The sedimentary environment of the quartzite series may be pictured
as a very shallow basin the bottom of which was situated above the wave
base. The conditions were in principle oxidizing and unfavourable for
development of black shales which in the series discussed appear only
locally.

Contrary to this, the sedimentary environment of the flysch facies
was largely euxinic and the bottom of the basin placed fairly below the
wave base.

The foregoing considerations lead us to the conclusion that the Cam-
brian quartzites in the Holy Cross Mts represent neither a flysch
nor a flysch-like facies. The series discussed seems to be largely confined
to the lower part of the Upper Cambrian, and seems to represent a parti-
cular stage in the history of the Cambrian gecsyncline. Other members
of the Cambrian in the Holy Cross Mts consist of dark shales and sand-
stones approaching graywackes in their composition. Whether these rocks
are equivalent or comparable to the flysch facies remains an open ques-
tion, and until more material is available it is fruitless to speculate on
this problem.

g Rocznik PTC t. XXX2
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OBJASNIENIA DO TABLIC
EXPLANATIONS OF PLATES

Tablica XXI
Plate XXI

Fig. 1, 2. Rozmycia ma stropowych powierzchniach lawic przypisywane dzialaniu
silnych pradow, ktére weszly w faze fal wstecznych

Fig. 1, 2. Structures on the top surfaces cof thick-bedded sandstones corresponding
to the antidune phase of transportation

Tablica XXII
Plate XXII

Fig. 1, 2. Przyklady preg lin\ijn_y\c':h i interferencyjnych na powierz-chi‘iia?ch kwarcy-
tow kambryjskioh ‘

Fig. 1, 2. Exemples of linear and interference ripples on the top surfaces of thin-
bedded Cambrian guartzites

Tablica XXIII
Plate XXIII

Fig. 1, 2. Przyklady preg jezykowatych na powierzchniash stropcwych .
Fig.l, 2. Examples of linguloid ripples on the top surfaces of thin-bedded Cam-
brian guartzites

Tablica XXIV
Plate XXIV

Slady trylobitow na spagowych powierzchniach kwarcytow
Trails and burrows of trilobites on the soles of thin-bedded quartzites

Fig. 1. Slad Crossochorda przesuniety w miejscu, w ktérym zwierze wykonalo
ruch boczny

Fig, 1. Crossochorda type. A trail made by a crawling animal. After the first
part of the trail was completed, the trilobite changed its course and crawled
laterally to the left

Fig. 2. Slad Crossocnorda z odlewami bruzd po bokach pozostawionych przez
odstajace czeSci pancerza

Fig. 2. Crossochorda type. Lateral ridges which appear in places where the animal
sank in deeply are casts of scratches made probably by spines of the
cephalon

Fig. 3. Slady Rusophycus, Okaz 2ze zbioru prof. Ksigzkiewicza

Fig. 3. Rusophycus type. Courtesy of Prof. Ksigzkiewicz
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Tablica XXV
Plate XXV

. Slad Diplichnites pozostawiony przypuszczalnie przez stapajacegoe skoru-

piaka (trylobita?)

. Diplichnites type. Serial impression of the walking feet of a custacean

(trilobite?)

. Zagadkowe §$lady przypuszczalnie organicznego pochodzenia na spagowe]

powierzchni

. Markings rassembling incomplete mud-cracks intermpreted here as sand

filled channels of unspecified animals burrowing along the sand and mud
interface

Tablica XXVI
Plate XXVI

. Zmarszczenia na spagowej powierzchni lawic osuwiskowych przypomina-

jace $lady zeslizgu

. Markings resembling slide marks exhibited by the bottom surfaces of

slump beds. They may be tentatively interpreted as warpings of the bottoms
surface due to the force acting at right angle to their alignemnt

. Rozmycia na spagowej powierzchni lawic
. Casts of extensive scours on the bottom suriaces of storm deposits
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