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Tresé. Autorzy przedstawiajag wstepne wyniki badan nad podzialem i kore-
lacja osadéw pstrego piaskowca poéilnocnego obrzezenia Goér Swigtokrzyskich, glow-
nie w oparciu o rozwdj litologiczny. Dla czesci zachodniej tego obrzezenia podjeg-
ta zostala proba podzialu omawianych osadéw na 5 cykli w nawiazéniu do prac
Hoppego. Podana. zostala krotka charakterystyka- litologiczna i sklad petrogra-
ficzny skal klastycznych wystepujacych w pstrym piaskowcu. Opisano ponadto
struktury sedymentacyjne oraz $lady pochodzenia organicznego. Badania struktur
kierunkowych w osadach klastycznych, przeprowadzone na calym obrzezeniu Gor
Swietokrzyskich, wykazaly, ze material do pstrego piaskowca pochodzit gtdwnie
z poludniowego wschodu, natomiast dla retu z poélnocnego wschodu. Omoéwione
zostalo kréotko rowniez $rodowisko sedymentacyjne.

WSTEP

Pstry piaskowiec wystepujgcy na rozleglych obszarach wokét pa-
leozoicznego trzonu Gor Swigtokrzyskich nie byl dotycheczas opracowy-
wany z punktu widzenia ‘stratygrafii. Przyczyng tego bylo monotonne
wyksztalceme litologiczne -utrudniajace wydzielenie charakterystycznych
poziom6w oraz brak skamienialoéci. Na péinocnym obrzezeniu Gér Swie-
tokrzyskich og6lne ramy podziatlu ustalili J. Czarnocki (1931) — dla
czeSci zachodniej i J. Samsonowicz (1929) dla czesci wschodnie].
J. Czarnocki na podstawie wyksztalcenia litologicznego osadu wy-
odrebnil w pstrym piaskowcu jego dolne i srodkowe ogniwo a nastepnie
wydzielit w dolnym pstrym p1askowcu 3 poziomy rézne pod wzgledem
litologicznym, w srodkowym za§ 4 poziomy. Do tego profilu nawiazala
J. Dembowska (1957) stratygrafie pstrego p1askowca odwierconego
w otworze Radoszyce nr 3 (tabela 1). J. Samsonowicz (1929) opra-
cowal pstry piaskowiec wystepujacy na terenie polozonym miedzy Par-
szowem k. Skarzyska a Opatowem. Autor ten Wyd21e111 tu jedynie dolny
1 Srodkowy pstry piaskowiec nie wyrézniajac pozioméw podrzednych
(tabela 1).

Autorzy tej pracy po przeprowadzeniu obserwacji w terenie oraz po
zapoznaniu sig z profilami wiercen wykonanych na obszarze péinocnego
obrzezenia GOr Sp ietokrzyskich uzyskali szereg danych, ktore jak sig
wydaje pozwalajg na ustalenie kolejnosci zalegania poszczegdlnych serii
pstrego piaskoweca. Dla obszaru Radoszyc wykorzystali autorzy opis pstre-
go piaskowca z wiercenia Radoszyce 3 (J. Dembowska 1957). Przy
opracowywaniu okolic %.gcznej, Cminska i Suchedniowa postuzono sie
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profilami wiercen opisanych przez J.Czarnockiegoi K. Pawlow-
s k g, ktore znajdujg sie w Archiwum Instytutu Geologicznego. Wiele ma-
terialéw, uzupeliajacych dane z wiercen, dostarczyly istniejace na tym
obszarze liczne, duze kamieniolomy oraz przekopy kolejowe. W czesci
wschodniej Gér Swietokrzyskich obok licznych drobnych odslonigé pstre-
go piaskowca, czesto odosobnionych i nie dajgcych wyobrazenia o wy-
ksztalceniu pstrego piaskowca na danym obszarze, autorzy przeSledzili
rowniez pelne profile omawianych utworéw, ktore dostarczyly podstaw
do stratygrafii. Ciggle profile osadéw pstrego piaskowca znajdujg sig
w dolinach rzek Pokrzywianki i Swisliny. Dolina Swisliny dostarcza
szczegblnie pouczajacych odslonieé, poniewaz rzeka przecina prostopa-
dle niecke wasniowska dajac obraz wyksztalcenia pstrego piaskowrca
w obu jej skrzydlach. Kompletne profile dolnego i nizszej czesci $Srod-
kowego pstrego piaskowca widoczne sg w dolinach potokéw we wsi
Stryczowice i Czerwona Géra k. Opatowa. Mozna tu przesledzi¢ nastep-
stwo poszczegdlnych warstw, od stropu cechsztynu poczynajgc; w dobrze
odstonietych zboczach gléwnej doliny potoku oraz w sScianach bocznych
WgwozOow.

W niniejszym artykule autorzy nie podajg szczegbélowych opiséw od-
slonie¢ pstrego piaskowca, ograniczajgc sie jedynie do ogoélnej charakte-
rystyki poszczegélnych wydzielonych serii. Wyniki przedstawione poni-
zej sg bowiem jedynie wstepng wiadomoscig o stratygrafii i wyksztalce-
niu litologicznym pstrego piaskowca na péinocnym obrzezeniu Goér Swig-
tokrzyskich. Szczegbélowe opracowanie tego zagadnienia zostanie opubli-
kowane przez autoréw po zakonczeniu prac nad sedymentacjg i petro-
grafig omawianych osadow.

PODSTAWY PODZIALU

Osady pstrego piaskowca w Gorach Swietokrzyskich ograniczone sg
w dole osadami cechsztynu (w miejscach, gdzie dolny trias lezy na
cechsztynie przekraczajaco) lub starszego paleozoiku. Ku gérze piasko-
wiec pstry przechodzi w sposob ciagly, w ret, ktéry autorzy zaliczajg
juz do Srodkowego ogniwa triasu. Wobec tego pietro srodkowe nalezy
nazwac¢ gornym.

Granica migdzy cechsztynem a pstrym piaskowcem, w kazdym razie
na omawianym obszarze, jest granicg umowna. Stopniowe przejscie cech-
sztynu w pstry piaskowiec bez zaznaczenia wickszych zmian w rozwo-
ju litologicznym skaly uniemozliwia dokladne przeprowadzenie podziatu.

J.Czarnocki (1923) i J. Samsonowicz (1929) przyjmuja, iz
na granicy cechsztynu i pstrego piaskowca nastepuje zasadnicza zmia-
na w rozwoju sedymentacji, bowiem osady cechsztynu powstaly z prze-
robienia przez morze materialu lokalnego natomiast osady pstrego pia-
skowca pochodzg z materialu przyniesionego przez rzeki z terenéw odle-
gltych od Gor Swietokrzyskich. Elementem wskazujgcym wedtug tych
autorow na poczatek sedymentacji kontynentalnej — triasowej jest
kwarce, ktory w postaci otoczakéw pojawia sie w osadzie.

Tak przyjeta granica miedzy cechsztynem a pstrym piaskowcem jest
w zasadzie stuszna z tym jednak, Ze bedzie stosowana na terenie wschod-
niej i centralnej czesci polnocnego obrzezenia Gor Swietokrzyskich, gdzie
dolny trias i cechsztyn wyksztalcone sa w postaci zlepiencéw, oraz ze nie
bedzie traktowana w spos6b Scisty. Jak wykazaly bowiem badania auto-
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roéw, kwarc pojawia sie jeszcze w obrebie zlepiencow uwazanych przez
J. Samsonowicza (1929) za cechsztynskie (Czerwona Goéra, Stry-
czow1ce) Zlepienice te majg spoiwo weglanowe i sg ztozone 'z otoczakéw
wapieni i dolomitéw pochodzacych ze zniszczenia tych osadéw w beZpo-
srednim ‘sgsiedztwie ich. dz1s1e;|szedo wystepowania. Kwarc pOJaw1a sie
poczatkowo rzadko, jednak ku goérze ilos¢ jego wzrasta, réwnocze$nie
maleje ilos¢ otoczakéw skat weglanowych,; za$§ spoiwo Wapienne uste-
puje na rzecz ilastego, co w rezultacie doprowadza do powstania kwar-
cowo-kwarcytowych zlepiencéw o spoiwie ilastym, charakterystycznych
dla dolnego pstrego piaskowca.

Z powyzszego wynika, iz w przypadku postawienia granicy miedzy
cechsztynem a pstrym piaskowcem w momencie pojawienia sie pier-
wszych kwarcow, .jak chcial to widzie¢ J. Samsonowicz do triasu
zaliczone zostalyby osady typowe dla cechsztynu. Natomiast w przypad-
ku przesuniecia granicy ku gorze i stawiania jej tam, gdzie osad pozba-
wiony iest juz zupelnie cech cechsztynskich, nalezaloby sie liczyé¢-z tym,
iz.najnizsza cze$¢ triasu zostala zaliczona do cechsztynu. Wydaje sie wiec
nam, iz najwlasciwiej jest wydzieli¢ warstwy przejs’zciowe, do ktoérych
zaliczone zostang osady zawierajgce cechy zaréwno cechsztynu, jak
i pstrego piaskowca. Z uwagi na stopniowy wzrost materiatu egzotyczne-
go wlasciwego dla dolnego triasu moga byé one zaliczone do pstrego pia-
skoweca, .stanowigc warstwe gramczna miedzy cechsztynem a triasem.

W najbardziej zachodmeJ czeSci Goér Swietokrzyskich w wierceniu
Radoszyce 3 przejscie do pstrego piaskowca zawarte jest w obrebie
cigglej serii lagunowo morskich osadéw wyrazonych mulowcami, pias-
kowcami, marglami i rzadziej dolomitami. W osadach tych wystepuie
gips, anhydryt i glaukonit. Zgodnie z pogladami K. Pawtowskie]
(1957) do triasu zaliczamy osady, ktére rozpoczyna seria 1,5 in zlepien-
cow ziczonych z otoczakéw dolomitéw. Poniewaz osady wystepujace po-
wyzej tej serii majg jeszcze cechy zblizone do nizej lezacego cechsztynu
(glaukonit, gips, anhydryt, wkladki. dolomitéw) zlepiefice i wspomniane
osady zaliczono do warstw przejsciowych.

Goérna granica pstrego piaskowca wigze sie z zanikiem osadow pseu-
dooolitowych typowych dla najwyiszej czesci pstrego piaskowca gorne-
go (srodkowego) na obszarze calych Gér Swietokrzyskich. Na osadach
tych spoczywaja na poludniowym obrzezeniu Gér Swietokrzyskich mar-
gle udokumentowane obecnoscig Myophoria costata.Z e n k. (forma prze-
wodnia dla retu), za$ na polnocnvm ity i piaskowce, ktore od osadow
pstrego piaskowca réznia sie tym, iz materiat do ich sedymentacji przy-
noszony by} z obszaréw potozonych na péinocny wschéd od Gor Swieto-
kizyskich, a nie, jak to mialo. miejsce w pstrym piaskowcu, z potudnia
i poludniowego wschodu. (H. Senkowiczowa, A. SIgczka, 1962).

Podzial pstrego piaskowca z poéinochego obrzezenia Gor Swigtokrzy-
skich na poszczegélne poziomy oparliSmy na zmianach litologicznych
osadu i tylko w jednym przypadku na faunie. Roznice w wyksztalce-
niu omawianej serii, jakie istniejg miedzy zachodnig (obszar Radoszyce
— Suchedniéw) a wschodnig (obszar Suchedniéw-Opatéw) czescig pot-
nocnego obrzezenia powodujg konieczno$é wprowadzenia dwoéch podzia-
16w stratygraficznych (tabela 2 a, b).

Piaskowiec pstry pélnocnego obrzezenia dzielimy na dwa pietra, dol-
ne i gérne (to ostatnie zaliczane dawniej do Srodkowego). W osadach
pstrego p1askowca na podlhocnym obrzezeniu Goér Swietokrzyskich ob-
serwuje si¢ przejscie horyzontalne od osadéw lagunowo-morskich w cze-
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WYKSZTALCENIE LITOLOGICZNE
PSTREGO PIASKOWCA NA N“OBRZEZENIU GOR SWIETOKRZYSKICH

Tabela 2a
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$ci zachodniej do ladowych w czesci wschodniej. W zwigzku z tym przyj-
mujemy, ze W czgSci zachodniej do dolnego pstrego piaskowca naleza
csady wykazujace jeszcze cechy morskie zblizone wskutek tego swoim
wyksztalceniem do cechsztynu. Natomiast w czgsci wschodniej, gdzie na-
stapilo wczesniejsze splycenie zbiornika cechsztynskiego, dolnemu pstre-
mu piaskowcowi odpowiadajg osady ladowe. Do goérnego (Srodkowego)
pstrego piaskowca zaliczamy na calym obszarze poélnocnego obrzezenia
zarowno osady kontynetalne, jak i ptytkich lagun i delt, a nawet moze
czeSciowo utwory wydm nadbrzeznych, rozdzielone poziomem zawiera-
jacym morska faune, reprezentowang przez malza Gervilleia murchisoni
Geinitz. We wschodniej czeSci poélnocnego obrzezenia, gdzie malz ten
nie dotarl, poziom z morskg faung przypuszczalnie zastgpiony zostal
przez weglanowe piaskowce z licznymi szczatkami labiryntodontow.

Podzial pstrego piaskowca na poszezegdlne warstwy przeprowadzo-
no na podstawie makroskopowych cech litologicznych skaly, jej che-
mizmu, struktury i zawartych w niej szczatk6w organicznych. Wyksztai-
cenie litologiczne tych warstw oraz ich cechy faunistyczne, florystyczne,
struktury sedymentacyjne i kierunki przekgtnych warstwowan oraz we-
glanowos¢ ilustruje tabela 2 a, b.

Obok podzialu pstrego piaskowca przeprowadzonego na podstawie
roznych cech makroskopowych skaly, zastosowano réwniez podzial uza-
lezniony od naprzemianleglego zalegania osadéw grubo- i drobnokla-
stycznych. Podzial ten przeprowadzono dla pstrego piaskowca zachodniej
czesci poélnocnego obrzezenia, gdzie dysponowano cigglymi profilami
omawianych osadéw otrzymanymi w wierceniach.

Na podstawie wiercenia w Radoszycach stwierdziliSmy, iz kazdg serie
o drobnej frakcji poprzedzajg osady o ziarnie grubszym, niekiedy nawet
zlepiencowate. Na tabeli 2 a ilustrujacej wyksztalcenie litologiczne pstre-
go piaskowca wida¢, iz w obrebie kazdej wydzielonej warstwy dolna jej
cze$C jest zlozona ze zlepiencow lub piaskowcéw gruboziarnistych, cza-
sem mogg byé¢ to nawet wkladki piaskowcow ze zwirkiem w obrebie
piaskowcOw o drobniejszym ziarnie, Na podstawie zmian w grubosci
ziarna wydzieliliSmy w osadach pstrego piaskowca zachodniej czeSci poi-
nocnego obrzezenia Gér Swietokrzyskich 5 cyklow, z ktorych kazdy obej-
muje zespét osadéw grubo- i drobnoziarnistych. W ten sposéb kazdy
cykl jest dwudzielny i dzieli sie na cze$¢ dolng — gruboziarnisty (2)
i cze$¢é goérna — drobnoziarnista (b). Podobny podzial zastosowal dla
osadéw pstrego piaskowca W. Hoppe (1959), ktory opracowal cykli-
czne zmiany tych osadéw na obszarze Turyngii.

W Goérach Swietokrzyskich cykliczno$é oparta na zmianach w struk-
turze skaly jest dobrze widoczna w czesci zachodniej p6inocnego obrzeze-
nia, dalej ku wschodowi jednak, gdzie jest przewaga skal gruboklasty-
cznych, zwlaszcza w dolnej czesci profilu trudno jest dzi§ jeszcze prze-
prowadzi¢ taki podzial. _

Podzial na cykle jest probg ujednolicenia stratygrafii pstrego pia-
skowca dla calego pdlnocnego obrzezenia Gor Swiegtokrzyskich. W przy-
sztogei moze on ulatwi¢ paralelizacje tych utworéw z analogicznymi,
znanymi z Niemiec. S

W nawiazaniu do badan weglanowosci osadéw pstrego piaskowca
nalezy zaznaczyé, iz we wszystkich cyklach obserwuje sie, iz dolna czesc
,a” jest bezwapienna, natomiast czes¢ ,b” jest weglanowa. Wyjatek
stanowi tu cykl IV odpowiadajacy warstwom hieroglifowym, gdzie nie
stwierdzono obecnosci CaCO; W czeéci wschodniej pdinocnego obrzeze-
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nia w gérnym (Srodkowym) pstrym piaskowcu partie weglanowe rozmie-
szczone sg tak samo w profilu pionowym jak w cze$ci zachodniej, W dol-
nym natomiast, w czeSci wschodniej tego obrzezenia, stwierdzono obec-
nos¢ weglandéw jedynie w warstwach przejsciowych. Szerokie wystepo-
wanie weglanu wapnia w okresSlonych poziomach ulatwia przeprowa-
dzenie podziatu stratygraficznego i paralelizacje poszczegdlnych profilow
z roznych punktéw poélnocnego obrzezenia. )

W utworach pstrego piaskowca péilnocnego obrzezenia Gor Swieto-
krzyskich znajdywane sg nieliczne szczatki flory i fauny (tabela 2 a, b).
W dolnym pstrym piaskowcu znane jest dotychczas jedynie wyst«;powa-
nie otwornicy Haplophragmoides sp. znalezionej w zachodniej czesci
obrzezenia. Zycie organiczne bylo jednak w dolnym pstrym plaskowcu
znacznie bardziej rozwiniete niz wskazuja na to dzi§ znajdywane szczat-
ki organiczne. W opisywanych utworach spotyka sie bardzo czesto rurki
robakow oraz Slady pelzania lub Zerowania organizmoéw, ktérych szczat-
ki nie zachowaly sie do dzi$. Znaczna réznorodnos$é¢ tych biohierogliféw
swiadezy o istnieniu przynajmniej kilku rodzajow organizmow.

Nizsza czes¢ pstrego piaskowca (Srodkowego) gérnego zawiera obok
Haplophragmoides sp. nieoznaczalne szczatki flory oraz nieliczne bio-
hieroglify. W wyzszej czesci gornego pstrego piaskoweca flora i fauna sg
liczniejsze (tabela 2 a), niestety nie maja one znaczenia stratygraficznego.
Wyjatek stanowi wsrdéd nich Gervilleia murchisoni — forma morska
majgca szerokie rozprzestrzenienie na obszarze $srodkowo-europejskiego
zbiornika dolnego triasu. Charakteryzuje ona Srodkowsg czes¢ goérnego
(Srodkowego) pstrego piaskowca wyrodzniong przez nas jako warstwy
z Gervilleia murchisoni. Makrofauna i makroflora sg rzadko spotykane
w osadach pstrego piaskowca i dlatego raczej nie dostarcza podstaw do
stratygrafii. Natomiast badania nad mikroflorg i mikrofaung nie byly
dotychczas przeprowadzane systematycznie i stad powierzchowna jedynie
znajomo$é tych organizméw. By¢ moze wigc, iz wsréd nich znajdg sie
formy, ktére pozwolg na szczegdlowsze opracowanie podzialu stratygra-
ficznego opartego dzi$ jeszcze prawie wylgcznie na litologii omawianych
osadow. '

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA LITOLOGICZNA

Zlepience (Tabl. XXX fig. 3).

Jak podano wyzej (str. 319), wystepuja one gtdwnie w najnizszej cze-
Sci pstrego piaskowca, tworzac kilkunastometrowe serie prawie calkowi-
cie pozbawione wkladek lupkowych.

Charakterystyczng cechg tych zlepiencow jest prosty sktad mineralo-
giczny. Wyijatek stanowig zlepience wystepujace na przejsciu z cech-
sztynu do pstrego piaskowca. Np. sklad zlepiencow w Czerwonej Gorze
przedstawia sie nastgpujagco:

Cechsztyn warstwy przej$ciowe warstwy‘ z ’C_zer-
wonej Gory
" kwarcyty 409 2% 689 849, 76 — 549,
wapienie 48 8 12 10 -_ -
dolomity 8 15 10 4 —_ —
piaskowce 4 5 10 1 10—29
kwarce —_— — —_ 1 14 —17
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Podrzednym skladnikiem sg fragmenty lupkéw. Otoczaki osiggaja
wielkosé rzedu 20 cm (w czesSci wschodniej). W kierunku NW zaznacza
sie regionalne zmniejszanie si¢ ich wielkosci. Otoczaki kwarcytow wy-
kazujg podobienstwo do kwarcytow dolnodewonskich i kambryjskich Gor
Sw1etokrzysk1ch Sq one na og6l dobrze obtoczone. Wyjatek stanovmal
prawie calkowicie nie obtoczone fragmenty kwarcytéw z warstw przej-
Sciowych. Jeszcze lepszy stopien obtoczenia wykazujg otoczaki kwarcu,
na ogol sg one mniejsze niz poprzednie. Duza ilos¢ kwarcow posiada
otoczki hematytowe, i

‘W Chalupkach na poludniowym obrzezeniu Goér Swietokrzyskich wy-
stepujg w zlepiencach duze otoczaki chalcedonéw oraz jak podaje
J. Czarnocki (1927) jaspisy, fyllity, biale i czerwone kwarce oraz
piaskowce. Zarowno wielkos¢ egzotykow jak i piaskowcoédw, ktore zda-
niem J. Czarnockiego sa wieku dolnodewonskiego i pochodzg
z Gor Swietokrzyskich, dochodzi do 10—15 cm.

Spoiwo zlepiencéw z Doldw Opacich sklada sig! z:

kwarc 47.0—92.0%
kwarcyty i kwarc zyltowy 34,7— 6,0%
skalty kryptokrystaliczne 73— 0
iragmenty skat ilastych 5,5— 0
kaolin i limonit 2,3—17,6%
tlenki zelaza 2,4— 8,0%

Ziarna kwarcu wykazujg na ogol faliste lub mozaikowe znikanie swia-
tla, spotykane sg wrostki turmalinu i mineralow femicznych. Powierz-
chnia ziarn pokryta jest czesto otoczkami zelazistymi. Mineraly ciezkie
reprezentowane sa przez cyrkon, turmalin i podrzednie epidot. Spora-
dycznie wystepuje baryt i biotyt (Wiory). W zlepienicach z warstw przej-
sciowych w spoiwie wystepuje domieszka weglanu wapnia-

Zlepience charakteryzuje budowa masywna pozbawiona na cgoél
struktur, niekiedy jednak otoczaki wykazu]q tendencje do ulozenia da-
chowkowatego oraz wystepuje gradacja ziarn. Niektore typy zlepiencow,
szczegdlnie drobniej ziarniste, sa warstwowane przekatnie, ponadto
wewnatrz lawic zlepiencow Wystepujq nieduze soczewki drobnoziarni-
stych piaskowcow, przekatnie warstwowane. Czesto zlepience przecho-
dza ku gorze w laminowane przekatnie piaskowce,

Dolna granica zlepiencow jest prawie zawsze ostra, czesto osad wy-
pelnia rozmycia w lezacej nizej lawicy, réwniez i gorna granica jest
wyrazna. Grubos¢ poszczegélnych lawic osigga 20 m (Stryczowice),
zmniejsza sie ona w kierunku NW.

Piaskowce

Skaly nalezace do tej grupy odznaczajg sie znacznie drobniejszym
ziarnem (do 1 mm) oraz na ogdél mniejszg migzszoscig. Tylko w pias-
kowcach tumlinskich spotvka sie lawice o migzszosci kilkudziesiecio-
metrowej.

Sklad mineralny na skutek, jak sie wydaje, dlugiego transportu oraz
monotonii materialu VVVJSCIOWegO (mogly to by¢ glownie piaskowce
i zleplence ktore przeszly juz przez kilka cykli sedymentacyjnych) jest
przewaznie malo zrdznicowany:
kwarc 87,0—61,0%
kwarcyty 5,5— 1,0%

1 Dane petrograficzne oparte sg w glownej mierze na niepublikowanych pra-
cach J. Idrian oraz Z. Biskupskiej.

21 Rocznik PTG t. XXXII z. 3
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mineraty ilaste 33,0— 8,2%
"kaolin 1,0— 0 %
skalen 0,1— 0 %

(Dane te odnoszg si¢ do piaskowcow z Wiér).

Ziarna sg na ogoét stabo obtoczone, niemniej jednak spotyka sie war-
stewki dobrze wysortowanych i obtoczonych ziarn.

M1pera1x cigzkie stanowia podrzedny skladnik piaskowcéw, wyno-
szacy jedynie 0,02%. Najbardziej pospolity jest turmalin (53,7%), cyrkon
{38,8%), rutyl (6,3%), tlenki zelaza (2,5%). Sporadycznie wystepuje biotyt,
muskowit i chloryt. Spoiwo jest gtéwnie krzemionkowe czesto z limoni-
’Eem lub hematytem, spoiwo wapniste odgrywa jedynie podrzedng role.
Sporadycznie w spoiwie wystepuje baryt oraz gips i anhydryt. W pia-
sl.(o.w.cach tumlinskich wedlug W- Pawlicy (1920) wystepuja mineraly
ciezkie odznaczajace si¢ wysokim stopniem obtoczenia. Opisane sa tutaj
fipatyty z wrostkami ilmenitu, magnetytu oraz cyrkonu, cyrkony, rutyle
1 turmaliny. Rzadkie sg amfibole zwyczajne i hipersteny, natomiast
liczne sg amfibole bazaltowe. Ziarna granatu przepelnione sa pylem
grafitowym, ponadto wystepuje zoizyt.

W piaskowcach wystepuja male fragmenty (ok. 2 cm) czerwonych
itow wyrwane z podloza przez prad osadzajacy piaskowiec.

Na polnocnym obrzezeniu w piaskowcach spotyka sie kawalki kosci
nalezgce, jak sie przyjmuje, do labiryntodontéw. Sporadycznie (np.
wschodnia czes¢ Czerwonej Gory) wystepuje detrytus roslinny. Charak-
terystyczng cechg piaskowcow jest warstwowanie przekatne zwykle na
mala lub S$rednig skale (medium and small scale crossbedding wg
McKee i Weira 1953), wyjatek stanowig piaskowce tumlinskie,
gdzie dlugos$¢ poszczegdlnych lamin przekracza 20 m. Goérna i dolna
powierzchnia lawic jest zwykle ostro odgraniczona, niekiedy z licznymi
$ladami dzialalnosci organizméw. Na gornej wystepuja czesto Slady
z wysychania oraz ripple-marki, na dolnej odlewy $ladow dzialalnosci
pradow.

Poza piaskowcami wyroznié nalezy jeszcze mulowce, niekiedy
wapniste z blaszkami muskowitu. Sa one laminowane réwnolegle, prze-
katnie, czesto o warstwowaniu zlozonym. Gdrna i niekiedy dolna po-
wierzchnia jest nieostra i obserwuje sie wtedy przejscie do tupkow.

Jest rzecza oczywistg, ze pomiedzy poszczegblnymi grupami nie ma
ostrych granic i wystepuja przejscia.

STRUKTURY PIERWOTNE

W rozdziale tym przedstawione zostang pokrétce struktury wystepu-
jace w piaskowcach, a zwigzane z ich sedymentacja.

Warstwowanie przekatne jest najbardziej charaktery-
styczng cechg piaskowcéw oraz niektérych mulowecoéw z pstrego pia-
skowca. Wystepuja tutaj wszystkie trzy typy warstwowania przekatnegc
opisane przez McKee i Weira (1953). We wszystkich tych typach,
laminy przekatnego warstwowania w przekroju poprzecznym do kie-
runku pradu sg wklesle, a zakonczenie lamin, widoczne na gornej, ewen-
tualnie dolnej powierzchni, sg strong wypukla zwrocone pod prad.
Odnosi sie to zaréwno do lamin w przekroju podluznym o typie terren-
cjalnym, jak i tangencjalnym, istniejg tylko réznice w stopniu wklestosci.

Jak sie wydaje, laminowanie przekatne wkleste powstaje, gdy prad
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osadzajgcy lawice piaskowcowa niesie duzg ilo$¢ zawiesiny, natomiast
formy wypukle powstaja na goérnej powierzchni lawic, przez lagodne
prady, w czasie przesypywania zlozonego juz materiatu. Sporadycznie
tylko wystepuja lawice skladajgce sie z jednego zespolu lamin, na cgot
stromych (do 30°), czqsto zakonczonych laminowaniem przekgtnym
o bardzo male] skali i z duza iloscig miki na powierzchniach lamin.
W przewazajgcej jednak czesci poszczegolne lawice piaskowcoéw skladajg
sig¢ z calego szeregu wyklinowujacych sie (wedge-shape wg McKee
i Weira, 1953) zespolow lammowanych przekgtnie. Dopiero w osadach
retu dommu]acym typem staja sie formy rynnowe (trough-shape).

Przewazajacym typem jest warstwowanie $Sredniej wielkosci. Wyja-
tek stanowig przede wszystkim piaskowce tumlinskie, gdzie diugos¢ po-
szczegbdlnych lamin przekraczaé moze kilkana$cie metrow. Laminy
te sa na ogdl réwnolegle, roznigce sie badz zawartoscig zelaza (roéznice
w kolorze), badz tez wielkoscig ziarn, sporadycznie na laminach wyste-
puja drobne rozmycia oraz zsuwiska. W przewazajacej ilosci wypadkow
wodne pochodzenie przekatnego warstwowania nie ulega watpliwosci,
wskazuje na to przede wszystkim grubos$é ziarna, obecnos$¢ otoczakéow
oraz wystepowanie ripple-markow falowych.

Niejasna jest natomiast geneza piaskowcéw tumlinskich, mogg one
stanowi¢ rodzaj utworu deltowego w pograzajacym sie zbiorniku wod-
nym, wskazywaloby na to wystepowanie (co prawda sporadyczne) $la-
dow pelzania robakow, a w wierceniu Radoszyce otwornic lagunowych.
Ponadto ponad nimi wystepujg niewatpliwe utwory morskie lub lagu-
nowe (warstwy z Gervilleia murchisoni). Z drugiej strony niektére dane
wskazuja, ze piaskowce te, o wielkim przekgtnym laminowaniu, two-
rzyly wydmy nadbrzezne, a wkladki z mikrofaung lagunowa sg ]edynle
oddzwiekiem czasowych ingresji morskich, Wskazywalby na to prawie
calkowity brak wktadek lupkowych,, obecno$é¢ cienkich pozawijanych
warstewek tupkowych, otoczakéw o szlifie wiatrowym, ponadfo wyste-
powanie U-ksztaltnych rozmy¢, wykazujacych podobienstwo do kanalow
rozcietych przez strumienie (M c K e e 1957). Wystepuje réwniez proble-
matyczne krzyzowe uwarstwienie (moga to byé¢ zachowane laminy do-
pradowe)-

Wyjasnienie genezy piaskowcow tumlinskich jest o tyle trudne, ze
jak na razie nie ma prawie zadnych kryteriow pozwalajacych odréoznic
tawice warstwowane przekgtnie pochodzenia eolicznego oraz wodnego
(Pettijohmn, 1957). Np. Wright (1956) jako jedno z kryteriow uwa-
za jednolitos¢ kierunkéw i przewage lamin o nachyleniu 15—25°.
Poza tym powoluje sie na prace Shotona (1937) i Reicha (1938),
stwierdzajac, ze opisywane przez niego piaskowce Chuska sg podobne
do eolicznych osadoéw opisanych przez tych autoréw. W wymienionych
pracach brak jest jednak istotnych kryteriéw i pochodzenie eoliczne nie
j(;sgt5 (():alkowicie udokumentowane. Podobnie jest i w pracy Kierscha
(1950).

Osady osuwiskowe — sporadyczne i na ogél male — zwig-
zane sg przede wszy_stkim z mulowcami. Ladny przyklad osuwiska
obserwowa¢ mozna we wsi Czerwona Gora.

Zyly piaskowcowe. Sporadycznie wystepuja male dajki pia-
skowcowe wybiegajace prostopadle z piaskowcéw mulowcowych, dlugesé
ich dochodzi do 10 cm (Checiny — przekop). Ponadto pewne struktury
przypominajgce slady wysychania (przede wszystkim nieregularne) moga
reprezentowac¢ zyly piaskowcowe.

2)*
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Rozmycia. Wyrdézni¢ tutaj mozna dwa rodzaje. Pierwszy, sg to
dosé glebokie (do 1,5 m) rozmycia wystepujace wewnatrz grubotawico-
wych piaskowcow przekgtnie warstwowanych, Sg one na ogét plasko-
denne, o stromych $cianach (do 80°), niekiedy waskie (tabl. XXX, fig- 2).
Wypelnione badz piaskowcem jednorodnym, badz laminowanym. Jak
juz wyzej wspomniano, sa one podobne do kanaléw rozmywanych przez
strumienie (M cKee, 1957).

Drugim rodzajem sa rozmycia podloza powstale przed osadzeniem
sie lawicy detrytycznej. Sa one ptytkie (do kilkudziesieciu cm), szerokie
‘i wydluzone w kierunku pradu (tabl. XXX, fig. 3). W niektérych przy-
padkach rozmycia wyprzedzajg znacznie depozycje piaskowcow, jak
o tym Swiadczy wystepowanie na powierzchni kanaléw rozmyciowych
niewgtpliwie predepozycyjnych tropoéw (tabl. XXXI, fig. 4).

Struktury na powierzchniach lawic

1. Slady pochodzenia organicznego

Niekiedy piaskowce na powierzchniach utawicenia posiadajg liczne
$lady pochodzenia organicznego. Sg to zaréwno $lady pre- jak i post-
depozycyjne.

Predepozycyjne sg reprezentowane przez tropy (tabl. XXXI, fig. 4,
tabl. XXXII, fig- 4) przypuszczalnie stawonogéw i by¢ moze przez czgs¢
Sladéw pelzania.

Natomiast $lady postdepozycyjne sg liczniejsze, sa to przede wszyst-
kim $lady zerowania i pelzania robakéw (tabl. XXXII, fig. 1 i 3), deli-
katne pierzaste $§lady oraz $lady podobne do Zzerowisk Spirophiton
(tabl. XXXII, fig. 1). Ponadto spotykane sg (bardzo sporadycznie) tropy
gadow (Wiory).

2. Slady pochodzenia nieorganicznego.

Slady oplywania (tabl. XXXI, fig. 3). Wystepujg one wzgled-
nie czesto na dolnych powierzchniach piaskowcéw, gtéwnie z pdlnocnego
obrzezenia. Zwykle wystepujg grupowo. Powstajg one w pierwszym
okresie dzialania pradu, kiedy szybkosé jego byla zbyt mala, aby usuna¢
lezagcy przedmiot. Nie zawsze tworzone sg one przez ten sam prad.
ktory osadzal material detrytyczny. Na przyklad w Wielborowicach
slady optywania na jednej z lawic piaskowcowych wskazujg prawie
przeciwny kierunek niz warstwowanie przekatne tej lawicy.

Turboglify wystepujg caltkiem sporadycznie.

Licznie natomiast, szczegblnie w $rodkowym pstrym piaskowcu poi-
nocnego obrzezenia, sg reprezentowane $lady utworzone przez stale
fragmenty niesione przez prad. Sg to roznego rodzaju §lady uderza-
nia (tabl. XXXIII, fig. 4) (brush marks, prod marks, chevron marks)
oraz wleczenia po dnie, (tabl. XXXI, fig. 1).

Na dolnych powierzchniach niektérych piaskowcéw obserwuje sie
dlugie, waskie nier6wno$ci o niewielkich rozmiarach, przypominajace
$lady rozptywania (tabl. XXXI, fig. 2).

Ripplemarki (tabl. XXXIII, fig. 1, 2, 3, tabl. XXXII, fig. 5).
Na gérnych powierzchniach niektérych piaskowcdéw zardéwno cienko- jak
i grubolawicowych obserwuje sie ripplemarki. Pregi linijne spotyka sie
rowniez i wewnatrz lawic piaskowcowych. Na omawianym obszarze wy-
stepuja ripplemarki (pregi linijne) symetryczne jak i niesymetryczne,
z ostrym, ewentualnie splaszczonym grzbiecikiem oraz niekiedy z do-
datkowym, drugorzednym grzbiecikiem, Sg tez pregi linijne posiadajace
Sciete czeSciowo grzbieciki i dodatkowe mate wzgérki (Doly Opacie).
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Sciecie to wskazywaloby na obnizenie poziomu wody i erodowanie wy-
tworzonych uprzednio ripplemarkéw. Liczba wskaznikowa (index) wy-
nosi miedzy 5 a 4, dtugos¢ 4—9 cm, a amplituda 0,4—1,3 cm.

Sporadycznie wystepuja ripplemarki interferencyjne (tabl. XXXII,
fig. 5). Pregi linijne na omawianym obszarze sg przewaznie zwigzane
z piaskowcami laminowanymi przekatnie, wieksza cze$é¢ wzgorkow,
nawet niektérych symetrycznych, wykazuje w przekroju poprzeczaym
laminowanie przekatne, sugerujace pochodzenie pradowe. Natomiast
symetryczne pregi rozwiniete w piaskowcach cienkotlawicowych, lami-
nowanych réwnolegle sa, jak nalezy przypuszczaé, wynikiem dzialalnosci
fal (okolice Liacznej, Doty Opacie).

Ripplemarki wystepuja zwykle grupowo na dluzszym odcinku pro-
filu (np. Doty Opacie czy dolna czes¢ warstw gerwilejowych zachodniej
czesci polnocnego obrzezenia).

Niekiedy w zaglebieniach pomiedzy grzbiecikami obserwuje sie
zmiane barwy czerwonej na zielong, redukcja ta jest spowodowana przy-
puszczalnie przez drobny detrytus organiczny nagromadzony w tych
zaglebieniach (podobne nagromadzenia detrytusu obserwuje sig wspot-
czesnie).

Slady wysychania (tabl. XXXII fig. 5, tabl. XXXIII fig. 1,
2, 5) — rozwiniete typowo, sg wzglednie czeste w osadach pstrego pias-
kowca. Stowarzyszone sg niekiedy z ripplemarkami. Slady te wyste-
pujg zaréwno na dolnych, jak i géornych powierzchniach lawic piaskow-
cowych. W tym ostatnim przypadku tworza sie one wtedy, gdy spe-
kania przechodza w poprzek calej lawicy ilastej i piasek byl wciskany,
tworzac rodzaj zyt piaskowcowych.

Niemniej jednak cze$¢ tzw. $ladow wysychania, szczegblnie asyme-
trycznych i nieregularnych moze by¢ typowymi zylami piaskowcowymi.

W przypadku, gdy warstewka itu jest bardzo cienka, dochodzi w razie
wysychania nie tylko do spekania, ale do zwijania sie poszczegbélnych
fragmentéw i tworzenia sie niekiedy form zblizonych swoim wygladem
do kosci (kamieniolomy w Zagnansku) (tabl. XXXII. fig. 6). Podobne
formy opisane zostaly przez M cK e e z delly rzeki Colorado (1939).

XKIERUNKI TRANSPORTU I OBSZARY ZRODLOWE DLA OSADOW PSTREGO
PIASKOWCA

Zlaczone mapy (fig- 2 i 3) przedstawiajg kierunki transportu w dol-
nym i Srodkowym pstrym piaskowcu, natomiast dla retu obraz jest bar-
dziej schematyczny.

Pomiary kierunkéw oparte sg glownie na przekatnym warstwowaniu
i tukowych pregach przyrostowych [rib-and-furrow structures (Stokes
1947)] na goérnych, a niekiedy i dolnych powierzchniach piaskowcow.
Dodatkowo réwniez oparto sie na pomiarach $ladéw dzialalnosci pradow
zachowanych na powierzchniach tawic. Konieczne jest jednak krytyczne
do nich podejscie, gdyz w kilku przypadkach stwierdzono calkowitg nie-
zgodno$¢ pomiedzy kierunkiem mierzonym na podstawie przekatnego
warstwowania a kierunkiem, ktory wskazywalyby ripplemarki prgdowe
czy tez Slady oplywania. Dla badanego obszaru wykonano ok. 1500 po-
miaréw, Zageqzczenie ich jest jednak niejednakowe, gdyz zalezne jest
od ilosci i jakosci odstonie¢. Celem dokladniejszego sprecyzowama prze-
cigtnego kierunku wykonywano na jednej lawicy kilka pomiarow.
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Rozklad kierunkéw pradéow w dolnym pstrym piaskowcu sugeruje,
ze material klastyczny do tych osadéw pochodzil gléwnie z obszaru po-
fozonego na poludniowy wschéd od Wisty, bedacego przypuszczalnie
przedtuzeniem masywu Dobrudzy (zakryty obecnie przez mlodsze osady
fig. 4). Wplyw paleozoicznego masywu Goér Swietokrzyskich byl, jako
obszaru zrodlowego, tylko podrzedny (ulegl on gwattownej erozji w cza-
sie sedymentacji cechsztynu, zaznacza sie jedynie pojawieniem sie lub
zwiekszeniem sie weglowanowos$ci osadow wokoél ostancow paleozoicznych
— Doly Opacie, Pawléw), wskazuje na to przede wszystkim brak
w klastycznych osadach pstrego piaskowca wapieni i dolomitéow, gra-
jacych wazng role wsréd skal paleozoicznych, a kwarcyty sa silnie
obtoczone, wskazujac na dlugi transport. Wystepuja natomiast frag-
menty egzotyczne jak kwarce zylowe, fyllity, sporadycznie skalenie czy
biotyty.

12 ¢
Fig. 4. Schematyczny obraz rozmieszczenia obszaréw zrddilowych dla pstrego pia-
skowca na obrzezeniu Gor Swietokrzyskich., 1 — kierunki transportu materiatu
-dla osadow nizszego pstrego piaskowca; 2 — dla osadéw retu

Fig. 4. Schematic map of the position of the source areas of detrital material for
the Bunter of the border zone of the Holy Cross Mts. 1 — directions of transport
of detrital material in the Lower (and Middle) Bunter; 2 — ditto in the Ro6th

Petrograficzny sklad opisywanego materialu wskazuje, ze obszar
zrodlowy zbudowany byl w glownej mierze ze skal osadowych (kwar-
cytow i piaskowcow). Otoczaki kwarcu (niektore z nich sg pochodzenia
zylowego) wystepujace w osadach pstrego piaskowca sg obtoczone lepiej
niz pozostale fragmenty. Sugeruje to, ze badz przeszly dluzszy transport,
badZ pochodzg z niszczenia starszych skal osadowych i przeszty juz wie-
cej cykli sedymentacyjnych.

Wystepowanie malo odpornvch mineralow, takich jak skalenie czy
biotyty pozwala przypuszczaé, ze rozmywane byly ponadto jakies skaty
metamorficzne (wskazuje na tc ponadto obecnos$¢ fyllitéw w obrzezeniu
potudniowym).

Na og6t state kierunki pradow, w poszezegélnych profilach nizszego
pstrego piaskowca (fig- 2), Swiadcza o stalosci zalozen morfologicznych
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majacych wplyw na kierunek pradéw. Odnosi si¢ to gtéwnie do dolnego
pstrego piaskowca. Natomiast w $Srodkowym pstrym piaskowcu obraz
sie komplikuje, szczegélnie w czesci zachodniej (fig. 3). Pojawia sie duzy
rozrzut kierunkow. Jest to, jak sie¢ wydaje, spowodowane miedzy innymi
przez daleko posunieta peneplenizacje terenu oraz w czasie ingresji mor-
skiej, w poziomie warstw gerwillejowych, wystepowaniem Ilokalnych
pradow w zbiorniku wodnym.

Aktywno$é omawianego obszaru zrédlowego zmniejsza sig¢ pod koniec
dolnego pstrego piaskowca i w czasie $rodkowego dostarcza ono tylko
materiatu drobnego.

W czesci zachodniej na przelomie dolnego i Srodkowego pstrego pia-
skowca miejscami pojawiajg sie kierunki (Perzowa Goéra) sugerujace
utworzenie sie odrebnego obszaru Zrodlowego, lezgcego na potudnie lub
nawet poludniowy zachéd od Gor Swietokrzyskich (fig. 4). Na przelomie
srodkowego pstrego piaskowca i retu zaznacza sie na polnocnym obrze-
zeniu do$¢ generalna zmiana kierunkéw, mianowicie piaskowce retu
wykazujg ogoélnie kierunek transportu z pélnocnego wschodu (fig. 3),
pojawiajg sie ponadto otoczaki hematytu. Material dla osadow retu
tej czesci obrzezenia Gor Swietokrzyskich pochodzit prawdopodobnie
z platformy wschodnioeuropejskiej (H. Senkowiczowa i A. Sla-
czka, 1962) lub z obszaréow lezacych na pédlnocny wschod (fig. 4).
W obszarach zachodnich jednak (Raszéwka) obserwuje sie w tych osa-
dac¢h kierunki z poludnia, poniewaz jednak wystepuja tam takze pia-
skowce hematytowe, wiec nalezy sadzi¢, ze wystepuje tutaj skret kie-
runkow, wzglednie piaskowce przesypywane byly przez prady lokalne.
Sprawa ta nie jest jednak wysS$wietlona dostatecznie i wymaga jeszcze
dalszych szczegoétowych badan.

Oproécz opisanych powyzej generalnych zmian kierunkow obserwuje
sie¢ w niektorych profilach lokalne zmiany zachodzace w czasie (w pro-
filu pionowym). Na przyklad w profilu Wieloborowice-Skala w naj-
nizszej czesci pstrego piaskowca obserwuje sie kierunki okoto 170 z S,
w odpowiednikach warstw stryczowickich 90—80 ° z E, ku gorze skre-
cajg poncwnie 1 wynoszg 120—180° z SE wzglednie S. W odpowied-
nikach warstw labiryntodontowych wynoszg 10—25° z S, a hieroglifo-
wych 90—110° z W.

Podobnie jest rowniez i w profilu Bronkowic, gdzie odslonieta jest
wyzsza czeS¢ Srodkowego pstrego piaskowca. W dolnej czesci profilu
obserwuje sie kierunki 120-80-60 z W, ku gorze kierunek zmienia sie
kolejno na 20, 10 i 5° z S. W najwyzszej czeSci profilu kierunki maja
wartos¢ 130—140° z SE, a w lezacym niedaleko recie kierunki z NE
i N. Zmiany te nalezy prawdopodobnie wigza¢ z lokalnymi zmianami
'w uksztaltowaniu terenu.

SRODOWISKO SEDYMENTACYJNE

Osady pstrego piaskowca na obrzezeniu Gor Swietokrzyskich repre-
zentuja glownie (jak to juz przyjmowal J. Samsonowicz 1929)
sedymenty rzeczne i subkontynentalne powstale na obrzezeniu wynie-
sionych obszardéw zréodlowych, mniejszg role natomiast odgrywajg osady
reprezentujgce warunki lagunowe czy plytkich zbiornikéw morskich.
Zaliczenie niektérych osadow do poszczegdlnych typow nie zawsze jest
Jjednak pewne, gdyz zar6wno osady rzeczne, jak i lagunowe zazebiaja
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sie ze sobg w mniejszym lub wiekszym stopniu. W czasie cechsztynu
obszar zajmowany obecnie przez osady pstrego piaskowca ulegl silnemu
zerodowaniu i sedymentacja dolnego triasu rozpoczela sie na obszarze
o stabo zaznaczonej rzezbie. Obszar ten tworzyl rodzaj rowni zalewowej,
na ktéra donoszony byl material z wyniesionych obszarow zrodtowych
w czasie okresowych gwaltownych opadéw powodujacych powstawanie
krotkotrwalych rzek i powodzi. Swiadcza o tym ostre dolne powierzch-
nie zlepiencow, czesto ze $ladami rozmy¢, wystepowanie zlepiencow,
oraz obecnos¢ fragmentéw lupkoéw wyrwanych z podloza. O krotko-
trwalosci tych rzek $wiadczg liczne $lady wysychania.

Na peryferiach tej strefy szybkiej, rzecznej sedymentacji, w spokoj-
nych zbiornikach wodnych powstawaly osady ilaste i mulowcowe.

Ten wolno zapadajacy sie basen pochylony byl w kierunku zachod-
nim i przechodzit w plytkie laguny. Wskazuje na to obecnos¢ otwornic
lagunowych w rejonie Radoszyc.

Okresowo obszar tych lagun sie powigkszal i morze ingredowalo ku
wschodowi, osady jego reprezentowane sa przez czesto wapniste,
Jaminowane mulowce z licznymi ripplemarkami.

Zagadnieniem jeszcze nie rozwiazanym jest sprawa klimatu panujg-
cego w czasie nizszego pstrego piaskowca na omawianym obszarze.
Dotychczasowe dane sugerujg, ze osady te powstaly w wyniku istnie-
nia klimatu polsuchego z obfitymi okresowymi opadami. Przeciwko
klimatowi pustynnemu s$wiadczy brak polew pustynnych, brak rozwi-
nietych na wiekszg skale osadow pustynnych, obecnos¢ niekiedy licz-
nych sladow zycia organicznego, wystepowanie (aczkolwiek sporadycz-
ne} detrytusu roslinnego, sasiedztwo duzych zbiornikow wodnych (Ra-
doszyce). Wystepujacy w przewadze czerwony kolor skal nie stanowi
dowodu na warunki panujace w czasie akumulacji omawianych osa-
dow, ale na warunki panujgce w obszarze zrodlowym, gdyz, jak
si¢ obecnie przyjmuje (van Houten, 1948; Krynine, 1938),
w wiekszosci wypadkdow barwa czerwona pochodzi z obszaréw zrodio-
wych. Jak wynika z rozwazan obu wspomnianych autorow, optymalne
warunki dla tworzenia sie barwy czerwonej wystepuja w klimacie gora-
cym i wilgotnym i taki klimat istnial przypuszczalnie w obszarze zrodio-
wym.

W czasach obecnych mniej niz 5% gleb czerwonych tworzy sie w ob-
szarach suchych, najczestsze sg natomiast tam kolory szare.

Najlepsze warunki natomiast do zachowania barwy czerwonej ist-
nieja w klimacie poélsuchym, lub cieptym o umiarkowanych opadach
(Krynine, 1938, Twenhofel, 1939, van Houten, 1948), Ten
ostatni porownuje osady serii Newark i dolnego Siwaliku do osadow
subtropikalnej sawanny. Bioragc to wszystko pod uwage mozna przyjac
z duza doza prawdopodobienstwa, ze w czasie osadzania sie nizszego
pstrego piaskowca na omawianym obszarze istnial klimat z wystepu-
jacymi naprzemianlegle okresami gwaltownych opadéw 1 okresami
suchymi.

Instytut Geologiczny, Warszawa
Karpacka Stacja Terenowa Instytutu Geologicznego, Krakdw
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SUMMARY

Abstract. The authors present the preliminary results of studies of the
stratigraphy of the Bunter on the northern border of the Holy Cross Mts, based
chiefly upon lithologic development. An attempt was made to divide the Bunter
series of the western part of the area studied into sedimentary cycles. Lithology
and petrology of the detrital rocks. sedimentary structures and organic markings
are discussed. Investigations of the directional structures in detrital rocks carried
out in the whole border zone of the Holy Cross Mts led to the conclusion that the
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clastic material of the Bunter series was carried from the south east, while that
of the Roth from the north-east. The character of the sedimentary environment
is also discussed.

INTRODUCTION

Hitherto published studies of the stratigraphy of the Bunter in-the
border zone of the Holy Cross MMts are not numerous. The most impor-
tant papers dealing with this problem are those by Samsonocwicz
(1929), who described the eastern part of the northern border of the
Holy Cross Mts, by J. Czarnocki (1927, 1931) dealing with the wes-
tern part of that area, and by Dembowska (1957) who described the
Bunter in the bore-hole Radoszyce. All these stratigraphic divisions are
based upon the lithologic development of the Bunter series.

THE CONTACT OF THE BUNTER AND THE ZECHSTEIN

The Bunter is lying either concordantly on the Zechstein or lies in
transgression over the Zechstein and the Devonian.

Because of lack of paleontological dating, the boundary between the
Zechstein and the Bunter is placed arbitrarily in the described area, as
these two series have a similar lithology and the transition between
them is gradual- According to Samsonowicz (1929) and Czar-
nocki (1923) rapid changes of the sedimentary environment took place
on the Zechstein Triassic boundary. The Zechstein sediments were
formed of local material reworked by the sea, while the detrital material
of the Bunter series was brought by rivers from areas lying outside the
Holy Cross Mts .The appearance of quartz pebbles in the conglomerates
was considered by the authors quoted above as the mark of the beginning
of the Triassic sedimentation. The present writers stated however, that
quartz pebbles are present also within conglomerates considered until
now as belonging to the Zechstein. Therefore, the age of the conglome-
rates cannot be inferred on account of the presence of quartz pebbles.
Thus, the authors are distinguishing the ,,Passage beds” characterised
by the presence of features typical for both the Zechstein and the Bun-
ter series. The non-existence cf a sharp boundary between the Zech-
stein and the Bunter series is also proved by the profile of the bore-hole
Radoszyce.

STRATIGRAPHY

The authors divide the Bunter on the northern border of the Holy
Cross Mts into two substages: the Lower Bunter and the Upper (Middle)
Bunter; the Roth is assigned to the Middle Triassic. The division into
units of lower rank is based upon megascopic lithologic features of the
rocks, sedimentary structures and fossils. The stratigraphic division
of the Bunter in the investigated area is presented in Table 2.

Differences in lithologic development of the Bunter between the
eastern and the western part of the northern border of the Holy Cross
Mts make necessary the introduction of two lithostratigraphic divisions.
In the western part five sedimentary cycles were distinguished on
account of the presence of alternating coarse- and fine-grained detrital
rocks, following the Hoppe's (1959) division of the Bunter in Thu-
ringen.
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GENERAL LITHOLOGIC CHARACTERISTICS

Conglomerates — form beds about a dozen metres thick, al-
most devoid of shaly intercalations. Generally the beds are structure-
less, but sometimes imbrication of pebbles, cross bedding (especially in
the fine-grained conglomerates), and graded bedding is present. In the
last case the conglomerates are passing into sandstones. The soles of
the conglomerate beds are usually erosional (Plate XXX Fig. 3).

Simple petrographic composition is a characteristic feature of these
conglomerates. The pebbles ranging up to 20 cm in diameter are
generally well rounded, especially the quartz ones. Exceptionally some
conglomerates of the Passage beds are composed of angular rock
fragments.

Sandstones — occur generally in beds several dozen cm thick,
with the exception of the sandstones of the Tumlin beds, in which the
thickness of beds reaches several dozen metres. Medium- and small-scale
cross bedding M cKee and Weir, 1953) is ubiquitous in the sandsto-
nes. In the sandstones of the Tumlin beds the cross bedding is of the
large-scale type, and the length of the foreset laminae exceeds 20 metres.

Both the upper and lower surfaces of sandstone beds are sharp.
Often numerous organic markings, flute casts, ripples and dessication
cracks are present on the surfaces of beds-

The mineral composition of the sandstones is simple. This is due
probably to long distance of transport and possibly also to the mono-
tonous character of the source material. The grains are poorly rounded
and only in the uppermost part of the Tumlin beds the grains are
rounded and well sorted. The cement of the sandstones is chiefly silice-
ous, often with admixtures of limonite and hematite. Calcareous cement
occur in small quantities. Barite, gypsum, and anhydrite are present
occasionally in the cement.

Laminated siltstones are forming a subordinate constituent of
the Bunter series. Cross-laminated detrital limestones (pseudooolites)
occur occasionally in the uppermost part of the Bunter series.

PRIMARY SEDIMENTARY STRUCTURES OF THE SANDSTONES

Cross bedding is represented by all the three types described
by McKee and Weir (1953). In all these types the cross laminae seen
in a section perpendicular to the current direction are concave, while
the ends of the cross laminae seen on the bedding planes are turned
with their convex side upcurrent. The authors are inclined to the view
that concave cress-bedding is formed by currents carrying much mate-
rial in suspension, while the convex type of cross bedding is formed by
currents rolling the material along the bottom.

In most cases the fluvial origin of the cross-bedded sandstones is
beyond doubt. Only in the case of the sandstones of the Tumlin beds
the origin is not clear, as the large-scale cross bedding of these sandsto-
nes can result either from fluvial or from eolian deposition.

Small subaqueous slumps are rare in the described series.
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Table 2

LITHOLOGY OF THE-BUNTER ON THE NORTHERN BORDER
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STRUCTURES PRESENT ON THE SURFACES OF BEDS

Pre-depositional organic markings are represented by rare tracks of
Vertebrates (at Wiory), tracks ascribed tentatively to Arthropods (Plate
XXXII Fig. 5), and probably by a part of trails of crawling organisms.

Post-depositional organic markings are more numerous, They are
represented chiefly by trails and burrows of worms (Plate XXXII
Fig. 2, 3, 4), by structures resembling the Spirophyton grazing trails
(Plate XXXII Fig. 1), and by traces of Rhizocoralium jenense. The latter
occur in pseudooolite beds.

NON-ORGANIC MARKINGS

Crescent casts (Plate XXXI Fig. 3) generally are occurring in
groups. They were not always produced by the current which deposited
the detrital material, as scmetimes they indicate current directions
almost opposite to that witnessed by cross bedding in the same bed.

Flute casts (Plate XXXI Fig. 4) are rare. Instead, various tool
markings (brush marks, prod marks, chevron marks, drag marks) are
common, especially in the Upper (Middle) Bunter (Plate XXXI Fig. 1,
Plate XXXIII Fig. 4).

Two types of washouts are present in the described series. The
first type is represented by narrow and deep (up to 1,5 m) outwash
channels with steep slopes and a flat bottom, filled by a homogenous or
laminated sandstone (Plate XXX Fig. 2). They are resembling the chan-
nels produced by streams (M c K e e 1957). The channels belonging to the
second type are broad and shallow (Plate XXX Fig, 3 and Plate XXXI
Fig. 4). » _

Both current and oscillation ripples are present in the described
series. The latter are especially common in the laminated sandstones of
the Gervilleia beds, representing marine or lagoonal deposits. Some of
the symmetrical ripples display the presence of internal cross lamina-
tion. The index for both the current and symmetrical ripples has the va-
lue of 5.

Sometimes the red colouration of the sandstones changes into green
in the throughs separating the ripple crests. This is the effects of re-
duction produced by plant detritus accumulated in the throughs.

Dessication cracks (Plate XXXII Fig. 5, Plate XXXIII
Fig. 1, 2) occur both on the lower and upper surfaces of sandstone beds.
The latter are formed when the dessication cracks produced in the clay
are reaching the underlying sandstone bed, and the sand pressed out
from below forms incrustations of the cracks. The cracks are in many
cases concordant with the structure of the surface of the underlying
sandstone bed (Plate XXXIII Fig. 1, 2). Some of the apparent dessica-
tion cracks can be in reality sandstone dikes. Typical sandstone dikes
up to 10 cm long are rare.

When the clay layer is very thin, it becomes sun-cracked, and the
individual fragments are rolled up during rapid dessication (Plate XXXII
Fig. 6).
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DIRECTIONS OF TRANSPORT AND SOURCE AREAS FOR THE DETRITAL
MATERIAL OF THE BUNTER SERIES

The transport directions of the detrital material were reconstructed
on account of measurements of dip directions of the foreset laminae and
of the current directions indicated by the imprints of the arcuate bands
of cross lamination (Schriagschichtungsbogen) (Fig. 2 and Fig. 3). The
bulk of the detrital material came from the area situated south-east of
the Holy Cross Mts, and forming probably the prolongation of the Do-
brogea massif. The paleozoic massif of the Holy Cross Mts was unsigni-
ficant as source area of clastic material.

The petrographic composition of the Bunter sandstones indicate that
the source area was composed chiefly of sedimentary rocks (quartzites
and sandstones). Occasional occurrence of feldspar and biotite suggests
that some metamorphic rocks were also eroded.

The consistency of current directions in the Lower Bunter (Fig. 2)
indicates the persistence of morphologic controls of the drainage pattern.
The Upper (Middle) Bunter is marked by a much greater variability of
current directions (fig. 3) caused by a more pronouced peneplenisation
and by the existence of local currents in the lagoons formed by the
marine ingression during the deposition of the Gervilleia beds. Transport
directions occurring in the western part of the area studied on the
Lower (Upper) Bunter boundary are suggesting the formation of another
source area situated south or south-west of the Holy Cross Mts.

In the Roth transport direction of the clastic material are markedly
changed. Generally, the detrital material of the Ro6th sandstones was
carried from the north-east (Fig., 3) probably from the East-European
Platform (Senkowiczowa and Slgczka 1962).

Besides these general changes of current directions local variations
probably due to local changes of morphology were observed in some
profiles. E. g. in the profile Wieloborowice — Skala in the lowermost
Bunter the transport directions are 350° from the south, in the equi-
valents of the Stryczowice beds 260°—270° from the east, still higher
in the profile 300°—360° from the south-east, and higher in the Labi-
rynthodontidae beds 10°—25° from the south-west, while in the Hiero-
glyphic beds 90°—110° from the west.

SEDIMENTARY ENVIRONMENT

The Bunter sandstones of the northern border of the Holy Cross Mfs
are representing chiefly fluvial sediments (Samsonowicz 1929). The
described area formed a floodplain lying on the peryphery of elevated
source areas from which the detrital material was carried by streams
during seasonal heavy rains. Beyond the zones of rapid fluvial accu-
mulation sitstones and clays were deposited in quiet basins.

This slowly subsiding area was generally inclined towards the west,
where shallow lagoons existed, as indicated by the presence of lagoonal
foraminifers at Radoszyce. During the sedimentation of the Gervilleia
beds the ares covered by lagoons increased as the results of an eastward
ingression of the sea.

Climatic conditions existing during the sedimentation of the Bunter
series are not clear. The prevailing red colouration of the rocks does



— 337 —

not imply any particular climate, as the red colouration is in most cases
derived from the source area (Krynine 1938, van Houten 1948)
The best conditions for the formation of red pigment are created in
a warm and humid climate, while the best conditions for preservation
of the red colouration derived from of the source rocks exist in a se-
miarid or in a warm and moderarely humid climate (Twenhofel 1939,
Krynine 1938, van Houten 1948). The lack of desert incrustations
and dune deposits in the Bunter series, and the presence of abundant
organic markings, some plant detritus, and the neighbourhood of large
bodies of water (Radoszyce) are witnessing against an arid climate in
the described area. The authors are therefore inclined to the view that
the climatic conditions prevailing during the deposition of the Bunter
series in the described area were characterised by alternating dry and
rainy periods.

Geological Survey of Poland, Warszawa
Geological Survey of Poland, Carpathian Branch, Krakow

OBJASNIENIA TABLIC — EXPLANATION OF PLATES
Tablica XXX — Plate XXX

Fig. 1 Lawica pseudooolitdow warstwowana przekatnie. Michaléw

Fig. 2. Warstwy tumlinskie. Widoczne glebokie rozmycie wypelnione piaskowcem
jednorodnym. Tumlin

Fig. 3. Warstwy z Czerwonej Gory. Widoczne rozmycia. Stryczowice

Fig. 1. A cross-stratified pseudooolite bed. Michatéw

Fig. 2. A deep washout filled with homogenous sandstone, Tumlin beds. Tumlin

Fig. 3. Washouts in the Czerwona Goéra beds. Stryczowice

Tablica XXXI — Plate XXXI

[Fig. 1. Slady uderzenia i wleczenia. Dolna powierzchnia piaskowca z warstw la-
biryntodontowych, Wiotry

Fig. 2. Slady przypuszczalnie zwigzane z dzialalnoScig pradu oraz odlewy Sladow
wysychania, na dolnej powierzchni piaskowca z warstw labiryntodonto-
wych. Widry

Fig. 3. Slady oplywania na dolnej powierzchni piaskowca z warstw hieroglifo-
wych. Piechoty

Fig. 4. Odlew rozmycia w nizej lezacym lupku, widoczne odciski poszczegédlnych
lamin otaczajacych lupkéw, ponadto na dnie rozmycia prawdopodobnie tro-
py Arthropoda oraz zdeformowane hieroglify pradowe. Dolna powierzchnia
piaskowca stryczowickiego. Stryczowice.

Fig. 1. Drag marks and brush marks on the sole of a sandstone bed. Labiryntho-
dontidae beds. Witry

Fig. 2. Sole markings probably formed by currents and casts of dessication
marks. Sandstone from the Labirynthodontidae beds at Wiory.

Fig. 3. Crescent casis on the sole of a sandstone bed, Hieroglyphic beds. Piechoty.

Fig. 4. Terraced large flute cast covered by probable Arthropoda tracks and de-
formed smaller flutes on the lower surface of a sandstone bed. Stryczo-
wice beds. Stryczowice.
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Tablica XXXII — Plate XXXII

Slady zerowania na gérnej powierzchni piaskowca podobne do zerowisk
Spirophyton. Warstwy hieroglifowe. Zagnansk.

Slady pochodzenia organicznego? na dolnej powierzchni piaskowca hiero-
glifowego. Zagnansk.

Slady robakéw na goérnej powierzchni piaskowca z warstw hieroglifo-
wych., Wasniéw,

Slady pochodzenia organicznego (tropy) oraz mechanicznego (S§lady wlecze-
nia) na dolnej powierzchni piaskowca stryczowickiego. Stryczowice.
Ripplemarki interferencyjne i §lady wysychania. Goérna powierzchnia pia-
skowca labiryntodontowego. Wiéry.

Odlew popekanej i pozawijanej, cienkiej warstewki lupku. Piaskowiec
tumlinski. Zagnansk.

. Feeding marks on an upper surface of sandstone bed, similar to the

Spirophyton feeding marks. Hiercglyphic beds. Zagnansk.

Probable organic mark on the sole of a sandstone from the Hieroglyphic
beds. Zagnansk.

Worm tracks on the upper surface of a sandstone bed. Hieroglyphic beds.
Wasniow.

Tracks and drag casts on the sole of a sandstone bed. Stryczowice beds.
Stryczowice.

. Interference ripples and dessication cracks. Upper surface of a sandsione

bed. Stryczowice beds. Stryczowice.

. Cast of a cracked and rolled up thin clay layer.

Tablica XXXIII — Plate XXXIII

Ripplemarki pradowe. Goérna powierzchnia piaskowca z warstw labi-
ryntodontowych. Wiéry.

. Ripplemarki pradowe oraz $lady wysychania ulozone zgodnie z brze-

gami grzbiecikow. Warstwy siryczowickie. Stryczowice,

. Ripplemarki pragdowe ze $ladami Zerowania po stronie zapradowej. Wiory.

Slady uderzen. Piaskowiec hieroglifowy. Piechoty.

Slady wysychania na dolnej powierzchni piaskowca labiryntodontowego.
Widry.

. Current ripples on the top surface of a sandstone bed. Labirynthodonti-

dae beds. Wiodry,

Current ripples and dessication cracks arranged concordantly with the
ripple ridges. Stryczowice beds. Stryczowice,

. Current ripples and feeding marks (burrows) on the downcurrent side of

ripples. Wiéry.
Prod marks. Hieroglyphic beds. Piechoty.

Dessication cracks on the lower surface of a sandstone beds. Labiryntho-
dontidae beds. Wiéry.
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