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ANDRZEJ RADWAŃSKI

PROCESY WCISKOWE W OSADACH KLASTYCZNYCH 
I OOLITOWYCH
(Tabl. XI—XX  i 4 fig.)

Pitting processes in clastic and oolitic sediments
(PI. X I —X X  and 4 Figs.)

T r e ś ć .  Przedstawiono charakterystykę struktur w ciskow ych i odtworzono  
przypuszczalny przebieg ich form owania w  obrębie osadów  psefittowych ('zlepieńce), 
klastyczno-węglamowych z  m ateriałem  orgainodetrytycznym, oolitowych (wapienie 
oolitowe) i piaszczystych, iczysto kwarcowych (piaskowce kwarcytowe bądź kwarcyty).

Rozpatrzono procesy w ciskow e jako jeden ze .sposobów diaigene'zy pewnego typu 
osadów, taki d i m ianowicie, w  których poszczególne elem enty stykają się z sobą 
bez udziału spoiwa wypełniającego.

WSTĘP

W czasie szczegółowych badań  rozm aitych osadów kilastycznych, orga- 
nodetrytycznyoh i innych (np. oolitowych) zwróciłem uwagę na  specyficz­
ne  s tru k tu ry  polegające na  penetracji (wciskaniu się) pojedynczego ele­
m entu  danego osadu w  analogiczny elem ent sąsiedni. W n iektórych osadach 
stru k tu ry  tak ie są  pow szechnie znane od w ielu la t; mp. w  zlepieńcach od 
praw ie dw ustu. W innych natom iast, nip. w  w apieniach oolitowych, ledwo 
zauważono je  w  ostatnich k ilkunastu  latach.

Celem niniejszej pracy je s t zw rócenie uwagi na  w ielkie podobieństw o, 
jeżeli n ie  Mentyctzność w ykształcenia takich s tru k tu r w  rozm aitych osa­
dach, a  ,przez to  zwrócenie uw agi na  celowość rozpatryw ania tych  s tru k ­
tu r  łącznie, jako w yniku tych  sam ych procesów (proceisiów wciskowych). 
W dotychczasowych publikacjach, prócz starszej p racy  A. K u  m  m  a (1925), 
s tru k tu ry  wciskowe rozpatryw ano jedynie w  naw iązaniu do identycznych 
osadów. Z drugiej strony  celem  pracy  jesit także zw rócenie uw agi na  rolę 
procesów wciskowych w  diagenezie rozm aitych typów  osadów.

PROCESY WCISKOWE W OSADACH PSEFITOWYCH 

Ogólny przegląd badań

Wśród osadów psefitow yćh wciski znane są w  zlepieńcach. Zaobserwo­
w ane zostały tu ta j już przez J. H u t  t o n  a  w  1785 r., przedm iotem  zaś 
szczegółowych badań morfologicznych i dociekań genetycznych sta ły  się
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począwszy od la t 'trzydziestych ubiegłego stulecia ( E s c  h  e r  von der 
L i n t  h, 1833; L o r  it e t, 1836; B '1 u m, 1840; P a i l l e t t e ,  1849; N ö g g e ­
r a t  h, 1853; D e  i c k e ,  1853; K ö c h l i n - S c h l u m b e r g e r ,  '1854; 
D a u b  r e e ,  1857 i in. — vide K u m m ,  1919). Fak t dokonyw ania obser­
w acji ty lko  sam ych wcisków na  pow ierzchni otoczaków zaciążył jednak 
na w iele la t nad badaniam i tych  interesujących struk tu r. Obserwacje za­
leżności w ykształcenia wcisków od sąsiednich elem entów  osadu — oto­
czaków w ciskających się — rozpoczął dopiero H. C. S o r l b y  (1863). Rów­
nocześnie n iektórzy badacze próbow ali uzyskać wciski doświadczalnie. 
O trzym ane rezu lta ty  nie w yjaśniały jednak  w ielu zjaw isk znanych z utw o­
rów  naturalnych. R ezultaty  tych  badań oraz późniejsze obserwacje nad 
w ykształceniem  i genezą wcisków omówione ibędą po przedstaw ieniu m a­
teria łu  analitycznego.

Na w stępie natom iast można zaznaczyć, że lite ra tu ra  dotycząca wcisków 
w otoczakach jest w  chw ili obecnej dość bogata, gdyż obejm uje ok. 150 po­
zycji (vide zestaw ienie: K u  m m , 1919; K e g e l ,  '1921; M a c a r ,  1937; 
K u e n e n ,  1942). Wciski znane są ze zlepieńców bardzo rozm aitego składu 
i wieku, zdecydowana większość stanow isk pochodzi jednak z Europy. Je ­
dynie pojedyncze stanow iska zanotowano w  A m eryce Północnej ( C l a r k e ,  
1915; B a s t i n ,  1940; P e t t i j o h n ,  1957) i Azji C entralnej (V a s s o e -  
v i ć, 1958).

Pochodzenie analizowanego m ateriału

M ateriał analityczny przedstaw iony poniżej zebrany został w  zlepień­
cach mioceńskiego głazowiska klifowego Skotnik Dużych koło Buska. W y­
kształcenie i geneza głazowiska oraz rozm aite syndepozycyjne s tru k tu ry  
powierzchni otoczaków są przedm iotem  osobnego opracow ania ( R a d w a ń ­
s k i ,  1965). U tw ory te  zostały także krótko scharakteryzow ane w  innej 
pracy au to ra  ( R a d w a ń s k i ,  1964a), gdzie w spom niano rów nież o wci­
skach i przedstaw iono ich ilustrację (R a d  w  a ń s  k i ,  1964 a, pl. 1). Wciski 
z tego odsłonięcia zostały po raz pierw szy zaobserwowane :przez J. D o w - 
g i a ł ł ę  i W. N a w r o c k ą  (1958), k tórzy opisywali je  jako „nadżerki” . 
Inne stanow iska wcisków w otoczakach na teren ie  Polski

Na terenie Polski wciski 'zostały znalezione po raz pierw szy przez 
W. K u ź n i a r a  i W. Ż e l e c h o w s k i e g o  (1927) w  otoczakach w apie­
n i jurajskich, w ypełniających dno szczeliny krasowej na teren ie  odsłonięć 
kam ieniołom u na Podgórzu w  Krakowie. Zaw arta w  spoiwie między oto­
czakami fauna oraz skałotocze drążące otoczaki w skazują n a  mioceński 
w iek całego osadu w ypełniającego szczelinę. Sam osad natom iast przypo­
m ina pod względem swego w ykształcenia u tw ory głazowiska Skotnik; 
reprezen tu je on zapew ne ślad jakichś podobnych osadów litera lnych  m io- 
cenu W yżyny Krakowskiej ( R a d w a ń s k i ,  1965). Pojedyncze otoczaki 
w apieni jurajsk ich  z wciskam i drobnego żw iru znajdow ałem  także (R a d- 
w a ń s k i ,  1965) w  M oralnych, organodetrytycznych zlepieńcach torbonu 
okolic Chmielnika (Lubania, Kaczorów).

Poza powyższymi stanow iskam i mioceńskimi (Podgórze, Skotniki, 
Chmielnik) wciski w  otoczakach znane są na teren ie  Polski dotychczas 
tylko w  zlepieńcu myślachowidkim W yżyny Krakowskiej ( S i e d l e c k i ,  
1952, str. 1111; 1954, str. 117; 1960, str. 78 i ryc. 33) oraz w  zlepieńcu 
zygm untowskim  Gór św iętokrzyskich, gdzie wciski znajdow ałem  w  nie­
których partiach  odsłonięcia na Czerwonej Górtze koło Kielc.
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W c i s k i  w  o t o c z a k a c h  z e  z l e p i e ń c ó w  S k o t n i k

Wciski w  otoczakach w  obrębie zlepieńców ze Skotnik Dużych w ystę­
p u ją  stosunkowo lictznie, stanow iąc charakterystyczny i doskonaile widocz­
n y  w  odsłonięciu rys morfologiczny pow ierzchni w ielu otoczaków w apien­
nych, pocholdzących z aifarazji sikał ju rajsk ich  i 'kredowych. Otoczaki wci­
skające się są różnorodne — prócz przew ażających w apiennych, są też 
ozertowe, kw arcow e i rogowcowe (m ateriał .pochodzący z  niszczenia skał 
kredow ych, bądź egzotyczny). Wciski w ystępują na pow ierzchni otoczaków 
rozm aitej wielkości (od m ilim etrow ych do osiągających średnicę ok. 1/2 
m etra). Na danym  otoczaku wciski mogą tw orzyć w szystkie lub praw ie 
w szystkie otoczaki sąsiednie, lub też tylko niektóre — przew ażnie n a j­
większe.

Morfologia wcisków

Na podstawie obserw acji pow ierzchni odosobnionych otoczaków ogólną 
-charakterystykę wcisków można przedstaw ić następująco. Wielkość (śred­
nica) wcisków w aha się od kiilku m ilim etrów  do około 10 cm. Wciski m ają 
kształt stosunkow o płytkich, ale w yraźnych m isecżkow atych zagłębień 
przypom inających form y jakby  pow stałe przez w yżłobienie łyżką. Głę­
bokość wcisków jes t proporcjonalna do ich średnicy — u  najw iększych 
form  dochodzi do około 2 cm. Poszczególne wciski na danym  otoczaku 
różn ią  się wielkością i kształtem , co zależy od wielkości i kształtu  otocza­
ków  wciskających się (taibl. XI, fig. 1 i taiM. XII, fig 2).

Brzeg wcisków jes t rów ny, bardziej ostro zaznaczony u form  m niej­
szych luib utw orzonych przez słabo obtoczone otoczaki w ciskające się 
(talbl. XI, fig. 1). Pow ierzchnia wcisku jest w zasadzie rów na, p raw ie gład­
ka, często wyraźnie, choć n iezbyt obficie zlim onityzow ana i n iejednokrot­
n ie  u  brzegu wcisku zaczerniona tlenkam i m anganu. Miejscami tlenki te  
tw orzą krąg drobniutkich dendrytów  rozgałęziających się od brzegu ku 
w nętrzu  wcisku.

W zajem ny stosunek otoczaków, ich kształt na pow ierzchni styku  (wci­
sku) i charakter tej powierzchni prześledłzić można dokładniej dopiero na 
nasziifach (taibl. XII, fig. 1; taibl. XIII), choć oczywiście proporcje wielkości 
poszczególnych form  mogą w takich przypadkow ych przekrojach stać się 
n iekiedy pozorne. Na podstawie obrazów pow ierzchni naszlifow anych spo­
rządzono schem atyczne rysunki (fig. 1— 4).

Gdy dw a otoczaki stykają  się wzajemnie, to  w  zdecydowanej w ięk­
szości przypadków  ty lko  jeden z n ich  je s t n iszczony,przez .wcisk, przy czym 
albo otoczak m niejszy tw orzy wcisk w otoczaku większym (fig. 1), albo 
też większy tw orzy wcisk w  m niejszym  (fig. 2). Stopień wypukłości n ie 
g ra  tu  żadnej ro li ani w pierwszym , ani w  drugim  przypadku: otoczaki 
m ałe tw orzą wciski w  większych będąc w  stosunku do nich bardziej w y­
pukłe (fig. 1 a) luib m niej w ypukłe (fig. 1 b). Otoczaki większe tw orzą 
wciski w  m niejszych podobnie — będąc od nich bardziej (fig. 2 a) lub 
m niej w ypukłe (fig. 2ib—c). O statni przypadek (fig. 2ib—c) 'dostarcza linte- 
resującego obrazu jakby spłaszczania się mniejszego otoczaka na kontakcie 
z większym. Deformacja obu otoczaków na powierzchni styku  pojaw ia się 
rzadziej. Tworzy się w tedy w zajem ny wcisk, a pow ierzchnia jego ma 
w  przekro ju  charak ter nierów nej, nieco falistej linii (fig. 3 a), w  sporadycz­
nych przypadkach nieco przypom inającej szew stylolitow y (fig. 3 b). Nie­
k tó re  otoczaki, niszczone z -kilku stron iprzez wciskających się sąsiadów,
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mogą niekiedy w  znacznym  stopniu tracić sw oje pierw otne kształty  
(fiig. 4 a), a  k iedy indziej m ałe otoczaki, leżąc między dużym i i w ciskając 
się w nie, mogą zostać całkowicie przez  nie inkorporow ane (fig. 4 b).

Fig. 1. Wciski otoczakaw m niejszych w  w ięk ­
sze. a — m ałe są bardziej w ypukłe niż większy;

b — m ały jest mniej w ypukły niż w iększy  
Fig. 1. Smaller pebbles pitting into bigger ones, 
a — small pebbles are more- convex than the 
bigger; b — sm all pebble is less convex than  

the bigger

Fig. 2. W ciski otoczaków więikszych w  m niejsze, 
a — w iększy jest bardziej w ypukły; b —> c — 

w iększy jest mnieij wyipukły 
Fig. 2. Bigger pebbles pitting into smaller ones, 
a — bigger pebble is more convex; b — c — 

bigger ipebble is less convex

Powyższe obserw acje powiertzchni naszlif ow anych w skazują, że przy 
tw orzeniu się wcisków wielkość otoczaków ani stopień ich wypukłości 
w brew  tem u, co n ieraz tw ierdzili daw niej różni autorow ie (np. H e  i m, 
1919; K u m m ,  1919; K u ź n i a r ,  Ż e l e c h o w s k i ,  1927; S i e d l e c k i ,  
1952, I960; V a s s o e v i c ,  1958) n ie  g ra ją  żadhelj roli: m niejsze otoczaki 
wciskają się w  większe i odw rotnie, bardziej w ypukłe w ciskają się w  m niej 
w ypukłe i odw rotnie, p rzy  czym, jak  w idać z przytoczonych przykładów , 
w  ogóle nie ma widocznego związku między wielkością otoczaków a w y­
pukłością ich powierzchni. Najczęściej ten  sam  otoczak tw orzy  wciski 
w  jednych sąsiadadh, podczas gdy inni sąsiedzi bez w zględu n a  w zajem ną 
wielkość i  kształty  tw orzą wciskli w  niim sam ym  (taibl. XII, fig. 1; taM. XIII). 
Podobne obserwacje pow ierzchni naszlifow anych zanotował ijuż Ph. H. 
K u  e n  e n  (1942), k tó ry  przekonyw ająco w ykazał niesłuszność szeregu 
daw niej w ypow iadanych łub  też bezkrytycznie pow tarzanych poglądów.

W zebranym  m ateriale  — na  pow ierzchniach naszlifowanych, a jeszcze 
lepiej w  p łytkach cienkich —  widać, że granica między stykającym i się 
otoczakami je s t ostra, a pow ierzchnia wcisku w yraźnie w ycina dany oto­
czak bez względu na  jego s tru k tu rę  i teksturę  (przede w szystkim  lam i- 
nację). Otoczaki przew ażnie n ie  stykają się jednak całkiem  bezpośrednio, 
lecz m iędzy nim i znajduje się cienka powłoczka zbudow ana z m arglistej, 
przeważnie nieco zlimoniityzowanej substancji rezydualnej.

Ilość wcisków
Ilość wcisków w poszczególnych otoczakach jes t zm ienna i zależy od 

frakcji m ateria łu  otaczającego. Większe otoczaki (o średnicy ok. 20 cm), 
leżące w  otoczeniu m niejszych (o średnicy kilku  cm), m iew ają naw et po 100 
i więcej wcisków (vide ta b !  XII, fig. 2). W obrębie przeław iceń zlepień­
ców o podobnej średnicy otoczaków, .pojedyncze otoczaki m ają kiilka, rza­
dziej kilkanaście wcisków, podobnie jak  najw iększe głazy (ok. 1/2 m  śred­
nicy), w których wciski tw arzą z reguły  ty lko  najw ięksi sąsiedzi.

Rozmieszczenie wcisków
Rozmieszczenie wcisków na pow ierzchni otoczaków jest zupełnie bez­

ładne. Wciski pokryw ają otoczak rów nom iernie ze w szystkich stron.
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W przypadku otoczaków płaskich najw ięcej je s t ich oczywiście na w ierzchu 
i spodzie, ale w ynika to  wyłącznie z faktu, że u otoczaków takich te  dw ie 
strony  m ają najwiękisize powierzchnie.

Fig. 3. Wzajemne (wciski, a — powierzchnia sty­
ku lekko falista; b — powierzchnia styku bar­
dzo nierówna, przypominająca iszew stylolitow y  
Fig. 3. Mutual pits. >a — contact surface is faintly  
w aving; b —■ contact surface is rough, resem bl­

ing a stylol'itic seam

Fig. 4. a — silna deformacja 'kształtu oto­
czaka przez wciskających się sąsiadów; b — 
m ały otoczak wciskający się w  dwa w iększe  
i w  rezultacie całkowicie przez nie* inkor- 

porowany
Fig. 4. a — strong deform ation of pebble 
shapei by nieghbouring pebbles pitting the 
first,; b — sm all pebble pitting into two big­
ger-ones and finally  quite embraced by them

Plam y naciskowe

Prócz typowych, dobrze wykształconych wcisków, w  miejscach styku 
otoczaków m ożna także znaleźć bardzo płytkie, niew yraźne zagłębienie 
lub ty lko chropow aty fragm ent powierzchni. W ostatnim  przypadku sto ­
p ień  chropowatości zależy od s truk tu ry  (przede wszystkim  ziarnistości) 
otoczaków. Miejsca te są przeważanie nieco zlimoniltyzowane, przez oo robią 
w yrażenie piLam luib „dużych piegów ” (talbl. XI, fig. 1— 2). W innych przy­
padkach zlim onityzow any jes t ty lko  brzeg plam y, p rzy  którym  jednocześ­
n ie  otaczające spoiwo je s t silniej zdiagenezowane. Otoczaki takie leżąc 
w  zw ietrzelinie m ają wokół p lam  w yraźny „kołnierzyk” utw orzony z m a­
teria łu  spoiwa. Podobne s tru k tu ry  opisyw ane były w litera tu rze  niem iec­
k iej jako plam y naciskowe (Druekfiecken, vide K u m m ,  1919), choć 
w  przypadku form  opisyw anych przez samego A. K u m  m a  są  to  miejsca 
jaśniejsze, w  k tórych  lim onit został w yługow any z pow ierzchni otoczaków 
pokrytych nim  w całości.

Między plam am i naciskowym i (talbl. XI, fig. 1— 2) a w yraźnym i w ci­
skam i istn ieją stopniow e przejścia (talbl. XII, fiig. 2), oo w skazuje, że plam y 
te  są początkowymi stadiam i rozwojowymi wcisków. Nie do przyjęcia jest 
zatem  w yrażony przetz N. B. V a s s o e v i c a  (1958) pogląd, iż głębokość 
wcisków jest proporcjonalna do w ieku (w sensie stratygraficznym ) zle­
pieńców zaw ierających otoczaki z wciskami.

P r o b l e m  g e n e z y  w c i s k ó w  w o t o c z a k a c h

Pierwszą dokładniej uzasadnioną hipotezę zawdzięczamy H. C. S o r-  
b y ’ e m u  (11863). A utor ten  badając wciski w otoczakach w apiennych ze 
zlepieńców N agelfluh molasy alpejskiej doszedł do wniosku, że wciski 
pow stają w w yniku rozpuszczania otoczaków w środowisku roztw oru na­
syconego pod w pływ em  zwiększonego ciśnienia w  miejscach styku. H. C. 
S o r b y  uważał, że tym  roztw orem  nasyconym  była woda gruntow a.

Hipoteza H. C.  S o r b y ’ e g o  w  znacznej części aktualna jes t do dnia 
dzisiejszego. P raca (tego badacza i jej w yniki były jednak n ie  doceniane
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przez autorów  szeregu następnych prac. Podsum owaniem  tych  p rac  zajął: 
się doM adnie A. K u m m  (1919), (który zeibrawiszy stosunkow o bogatą lite­
raturę, bo olbejmującą 112 pozycji, dokonał przeglądu w szystkich dotych­
czasowych hipotez dotyczących genezy wcisków. A utor ten  ponadto na. 
podstawie Własnych obserw acji .i szeregu doświadczeń laboratoryjnych, 
których w yniki pokryw ały się zresztą w  zasadzie z w ynikam i daw niej­
szych doświadczeń A. D a u b r e e g o ,  doszedł do wniosku, że wciski tw o­
rzą się powyżej zw ierciadła wody gruntow ej pod w pływ em  działalności 
wody kapilarnej rozpuszczającej otoczaki w  m iejscu styku. Jakikolwiek 
wniosek ten  nie da się obecnie utrzym ać, to  z badań A. K u m m  a na  
uwagę zasługuje obserwacja, że wciski w osadach zaburzonych tektonicz­
nie są pretektoniczne, oraz pogląd, że s tru k tu ry  te tw orzą się w zasadzie 
w osadzie jeszcze niezdiagenezowanym.

Praw ie jednocześnie z pracą A. K u m m a  (1919) ukazała się publi­
kacja A lb. H e i m a  (1919) z rozdziałem  poświęconym wciskom oraz praca 
P. K e s s l e r  a (1919), na k tóre  A. K u  m m  zresztą już się powołuje. 
Wciski stały  się następnie przedm iotem  pracy W. K e g e l  a  (1921) oraz 
dyskusji ( K e g e l ,  1921 — N achtrag; K e s s l e r ,  1921; K u m m ,  1925), 
która w  gruncie rzeczy wykazała bardzo podobne poglądy na  genezę w ci­
sków.

Ph. H. K u  e n  e n  (1942) na podstawie dokładnych badań wykazał, że 
hipoteza oparta  na  doświadczeniach laboratoryjnych. A. D a i r b r e e g o  
i A. K u m m a  (hipoteza D a u b r  e e  g o - K u  m m  a) je s t n ie  do przy ję ­
cia, doświadczenia zaś tych badaczy przeprow adzane były niewłaściwie, 
przy użyciu silnie działających kwasów w  w arunkach roztw oru n ie  nasy­
conego, i n ie  mogą !być porów nyw alne z w arunkam i naturalnym i. Słuszna 
jest nie doceniana przez w iele la t hipoteza H. C. S o r  b y ’e  g o, k tó rą  Ph. H. 
K u e n e n  dokładniej opracował, zgodnie z nowoczesnym stanem  wiedzy
o procesach rozpuszczalności ciał w  roztw orach nasyconych pod w pływ em  
lokalnego ciśnienia. W w arunkach tych  obowiązuje zasada R i e c k e g o ,  
k tórą Ph. H. K u e n e n  zastosował do w yjaśnienia genezy w cisków 1. Do 
podobnych wniosków niezależnie od Ph. H. K u e n e n a  doszedł już kilka 
lat wcześniej P. M a  c a r  (1937).

W ostatnich latach kró tk ie wzm ianki o wciskach znaleźć można w kil­
ku  pracach ( P i s s a r t ,  1959; V e g h ,  1962; P a s s e n d o r f e r ,  R o n  l e ­
w i c  z, 1963) i podręcznikach ( M o r e t ,  1947, str. 181 i 183; G i g n o u x ,  
1950, str. 604; tłum . polskie 1(956, str. 801; C a r o z z i ,  1953, str. 51— 52; 
R u c h  i n ,  1953, str. 49; P e t t i j o h n ,  1957, str. 71 i 674; V a s s o e v i c *  
1958, str. 45).

1 Proces powstawania w cisków  zgodnie z hipotezą S o r b y ’e g o - K u e n e n a  
jest natury fizykochemicznej, przy czym w cisk powstaje w  w yniku rozpuszczania, 
a w ięc procesu chemicznego. Na ten ostatni fakt zwracali uwagę już dawniej Alb. 
H e i m  (1919) i A. K u m m  (1919). Pierw szy z wym ienionych autorów Alb. H e i m  
oponował naw et przeciw nazw ie wcisik (Eindruck), sugerującej wyłącznie działal­
ność mechaniczną. Nazwa ta jednak jest powszechnie stosow ana w  literaturze nie­
mieckiej, a tłumaczenie nazw y francuskiej też ma podobne' brzmienie, choć z pew ­
nością bardziej obiektyw ny jest termin angielski pitted pebbles (otoczaki dołkowane 
lub otoczaki ospowate). W niniejszej pnący pozostano przy nazwie' wcisk, która zwra­
ca uwagę wprawdzie n ie na bezpośrednią przyczynę, ale oddaje jednak w  pewien  
sposób wzajem ny stoisunek otoczaków, i która używana była przez poprzednich 
polskich autorów ( K u ź n i a r ,  Ż e l e c h o w s k i ,  1927; S i e d l e c k i ,  1052, 1354, 1960).
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Na zakończenie w arto  zwrócić uwagę, że o ile rezu lta ty  badań H. C. 
S o r b y ’e g o  (1863), P. M a  c a r  a (1937) i P'h. H. K u e n e n a  (1942) 
oraz przyjm ow ana przez tych  badaczy hipoteza pow staw ania wcisków (hi­
poteza S o r b y ’e g o - K u e n e n a )  w yjaśniają w  zasadzie zasadnicze za­
gadnienia zw iązane z form ow aniem  się i w ystępow aniem  wcisków, to jed- 
naik nieikitóre s tru k tu ry  budzą jeszcze wątpliwości. H ipoteza S o r i b  y ’e g o - 
- K u e n e n a  nie tłum aczy m ianowicie w ystarczająco specyficznych 
wcisków tw orzących się we współczesnych żw irach N eckaru (K u m  m, 
19|1.9). Zdaniem  Ph. H. K u e n e n a  (1942) w  tym  ostatnim  stanowisku 
mogły w yjątkow o panować w arunki zakładane przez hipotezę D a u  b  r  e e- 
g o - K u m m a .  N iektóre form y przypom inające nieco wciski, a  k tóre  były 
opisyw ane przecz W. K e g e l  a (1921), pow staw ały zdaniem Ph. H. K u e ­
n e n a  (1942) mechanicznie w  w yniku działania silnego nacisku.

Geneza wcisków w  otoczakach z głazowiska Skotnik

Wciski w  otoczakach głazowiska Skotnik utw orzyły się przed seernen- 
tow aniem  spoiwa wypełniającego, gdyż spoiwo to n ie nosi jakichkolw iek 
śladów  procesów wciskowych. W luźnym  m ateria le  głazowiska (głazy i oto­
czaki w ym ieszane z drobniejszym  materiałem, w ypełniającym ), gdzie na 
styku otoczaków dźwigających ciężar nadległych mas ciśnienie w zrastało 
Jokalnie ponad norm alną w artość ciśnienia hydrostatycznego —  woda 
m orska nasycona węglanem  w apnia rozpoczynała zgodnie z zasadą R i e c -  
k  e  g  o ługowanie otoczaków m niej odpornych. W rezultacie otoczaki tru d ­
niej rozpuszczalne tw orzyły wciski w  łatw iej rozpuszczalnych, bez w zglę­
du zresztą na  w zajem ną wielkość i 'kształty. N iejednokrotnie te  sam e oto­
czaki tw orzyły wciski w  jednych, w  chw ili gdy ulegały rozpuszczaniu 
pod w pływ em  nacisku drugich (trudniej rozpuszczalnych). W przypadku 
otoczaków o podobnej rozpuszczalności tw orzyły się wciski wzajemne.

Zwiększone ciśnienie na pow ierzchni styku  otoczaków, panujące 
w  chwilli zainicjow ania procesu pow staw ania wcisku, powodowało następ­
nie stałe dociskanie otoctzaków, przez co otoczaki n ie mogły utracić bezpo­
średniego kontaktu  ze sobą i w cisk tw orzył się w  sposób ciągły, stopniowo 
zwiększając swoje rozm iary. O stateczna wielkość poszczególnych wcisków 
zależała od składowej ciśnienia przypadającej na daną pow ierzchnię styku. 
P rzy  lokalnych zm ianach ciśnienia w  m iejscach styku  otoczaków, w ynika­
jących np. z przemieszczania m ateriału  w czasie kom pakeji (powodującego 
np. zm ianę położenia otoczaków) — dalsze powiększanie się pew nych wci­
sków  mogło ulec zahamowaniu, w  Chwili gdy zm iany takie nie uniem ożli­
w iały  rozw ijania się innych wcisków.

Drofonoklastyczny m ateriał w ypełniający, spoczywający między w ięk­
szym i elem entam i (głazami, otoczakami) głazowiska spełniał rolę ham ującą 
w procesie pow staw ania wcisków. M ateriał ten  bowiem uniem ożliw iał 
w zrost ciśnienia (przenoszenie nacisku) w  m iejscu styku  otoczaków. W p a r­
tiach głazowiska, gdzie m ateriał w ypełniający ilościowo wzrasta, wciski są 
słabo wykształcone (plamy naciskowe) luib naw et nie pojaw iają się wcale. 
Odwrotnie, gdzie jes t bardzo mało pierw otnego spoiwa wypełniającego, 
m ateriał zaś głazowiska spojony jest w tórnym  kaleytow ym  spoiwem  sekre- 
cyjnym , wciski są liczne i bardzo w yraźnie rozw inięte. Podobną zależność 
zauważył już dawniej Alb. H e i m  (1919) w  molasie alpejskiej, gdzie wci­
ski są  szczególnie liczne przy  m niejszej ilości pierw otnego spoiwa lub jego 
braku. Duża ilość dróbnoklastycznego sjpoiwa wypełniającego była zapewne 
przyczyną nierozwinięcia się wcisków w znanym  m i także m ioceńskim  gła~
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zowisku klifow ym  w  Zahorskiej Bystrzycy koło B ratysław y na m ałokar- 
packim brzegu basenu wiedeńskiego ( R a d w a ń s k i ,  1965), w  którego 
m ateriale  pojaw iają się co najw yżej na niektórych głazach i otoczakach 
tylko niew yraźne plam y naciskowe.

W głazowisfcu Skotnik procesy wciskowe zostały zaham ow ane z chw ilą 
cementacja spoiwa w ypełniaj ącego, co uniem ożliwiło dalsze przenoszenie 
nacisku w  miejscu styku  otoczaków i ich przem ieszczanie w  m iarę pow ięk­
szania się poszczególnych wcisków. Procesy wciskowe należy zatem  od­
nieść ido okresu najw cześniejszej diageineizy, znacznie poprzedzającego ce­
m entację spoiwa. Jak  sądzić można z charak teru  tego spoiwa (m ateriał kla- 
styczny, w  znacznej iczęści organodetr y tyczny, siilmie węglanowy), cem en­
tacja m iała najpraw dopodobniej charak ter p raw ie synsedym entacyjny. 
W ydaje się zatem, że zakończenie procesu form ow ania się wcisków w  oto­
czakach omawianego głazowiska m iało m iejsce rów nież jeszcze w w arun­
kach mioceńskiego zlbiomika morskiego.

W rozpatrzonym  m ateriale głazowiska Skotnik rola procesów wcisko­
wych w diagenezie osadu nie je s t duża. Wciski są bowiem w yłącznie utw o­
ram i pow ierzchniowym i wśród głazów i otoczaków, ilość zaś w ęglanu wa­
pnia uw alnianego w  procesie ich pow staw ania była niewielka. Ten uw ol­
niony w ęglan w apnia nie odgryw ał zresztą samodzielnej roli w osadzie, 
gdyż m ieszał się z  węglanem  w apnia pochodzenia detrytyctznego bądź orga- 
nodetrytycznego, stanow iącym  zasadniczy składnik spoiwa wypełniającego. 
W św iętle danych z lite ra tu ry  w ynika zresztą, że rola procesów wciskowych 
podczas diagenezy jakichkolw iek innych osadów psefitow ych je s t raczej 
rów nież niewielka.

PROCESY WCISKOWE W OSADACH NIEPSEFITOWYCH

Analogiczne zjaw iska; jak  w obrębie osadów psefitow ych, zachodzą także 
w  osadach o frakcji drobniejszej. Tutaij rów nież spotyka się przykłady je ­
dnostronnej lub  w zajem nej penetracji różnych elem entów  bez w zględu na 
ich skład. Czynnikiem elim inującym  może być ty lko  obecność obfitego 
pierw otnego spoiwa, na  ty le w ypełniającego przestrzeń między elem en­
tam i, że uniem ożliwia to  ich w zajem ną styazność.

Dotychczas znalezione form y w skazują na istnienie procesów wcisko­
wych w  ooidach w apiennych w  obrębie w apieni oolitowych, w  trochitach 
liliowców w obręibie w apieni krynoidow ych i w  ziarnach piasku kwarco­
wego w  obrębie piaskowców kwarcytowych.

Przykłady powyższe, k tóre  zostaną poniżej szerzej omówione, dotyczą 
elem entów jednakow ych pod względem składu. Analogicznie jak wśród 
osadów psefitowych, należy się jednak spodziewać istn ienia procesów wcis­
kowych także w śród elem entów  niejednakowych. K ilka obserwacji z osa­
dów triasow ych i jurajsk ich  serii w ierchow ych T atr 'potwierdza to  p rzy­
puszczenie. Na taihl. XX, fig. 2 przedstaw iony jest okruch trochita  liliowca 
z zespołu w apnistych piaskowców i piaszczystych w apieni z re tyku  Doliny 
Cichej, pokry ty  cienką pow łoką onkolitową, w  k tóry  penetru je  ziarno kw ar­
cu. Tablica XX, fig. 3 przedstaw ia natom iast podobne przykłady z re tyku  
Kopieńca Starorobociańiskiego, gdzie również widoczne są ziarna kw arcu 
penetru jące w  okruchy fauny pokryte powłokami onkolitowymi. Z kolei 
taibl. XX, fig. 1 pokazuje penetrację ziarna kw arcu w  Okruch dolom itu 
w obręibie piaszczystych w apieni krynoidow ych liaso-doggeru Doliny Cho­
chołowskiej (preparat m gra M. S z u l c z e w s k i e g o ) .  Podobne przykła­
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dy penetracji zdam kw arcu w  ooidy w apienne opasywane były  ze słodko^ 
w odnych osadów trzeciorzędu Szw ajcarii ( B e r  s i  e r ,  V e r  n e t ,  1956)..

Z iam a piaszczyste w  różnych osadach niejednokrotnie w ciskają się także 
w  elem enty większe, przede w szystkim  w sziczątki organiczne nadaijąc im  
w ygląd „uzbrojenia” 1. Przykłaidy tak ie  są dość pospolite. Najlepsze obser­
wowałem w  następujących miejscach:

w  piaskowcach kelow eju Kozłowej Góry koło Krzeszowic, gdzie ziam a 
piasku kwarcowego w ciskają się w rozm aite szczątki organiczne, 

w  glaukonitowo-^fosforytowych piaskowcach aiibu-cenomanu Annopola 
nad Wisłą (widoczne zwłaszcza na  ras trach  Ibelemnitów Parahibolites 
tourtiae (W e i g  n  e  r) oraz n a  m uszlach terelbratul, w k tóre  w ciskają 
się ziarna piasku kwarcowego i glaukonitu), 

w  piaskowcach cenomaniu Korzkwi koło K rakow a (widoczne zwłaszcza 
n a  pancerzach jeżowców Pyrina ovalis d ’O r b . ,  w  k tó re  w ciskają 
się ziarna piasku kwarcowego), 

w  piaskach heterosteginow ych to rtonu  w  Klonowie koło Miechowa, 
gdzie drobne ziarna piasku kwarcowego w ciskają się w  skorupki 
otw Pm ic Heterostegina costata d ’O rb .,  

w  eoceńskich zlepieńcach odsłaniających się w  kam ieniołom ie „Pod 
Capkam i” w Zakopanem, gdzie drobny żwirek dolom itowy wciska 
się niejednokrotnie w  skorupki dużych num ulitów . W ciskanie się 
zdam M astycznych w  skorupki num ulitów  oraz dyskocyklin zaob­
serw ow ał ostatnio także F. B i e d a  (1960) na okazach z fliszu przy- 
skałkowego wschodniej Słowacji. Interesująca je s t obserw acja 
F. B i e  d  y, że w  wynikiu procesów wciskowych, szczególnie u  dys­
kocyklin zachodziła deform acja „gąbczastych” skorupek, n ie  zaś ich 
rozpuszczanie.

Typowe przykłaidy wcisków znajdow ałem  rów nież w  M astycznych osa­
dach miocenu Słowacji i Węgier. W piaskach Dewińskiej Nowej Wsi koło 
B ratysław y wciskanie się z iam  piasku kwarcowego oraz blaszek musko- 
w itu  jest szczególnie dobrze widoczne na  skorupach jeżowców Scutella  
vindobonensis L a u  h  e oraz na m uszlach rozm aitych ostryg, w zlepień­
cach zaś Budafoku koło Budapesztu wciski żw iru kwarcowego są pospolite 
w  m uszlach dużych ostryg, zwłaszcza Ostrea m iocucullata  S c  h  f  f . Nieco 
odm ienne przykłady w ciskania się bu ł w apiennych w  m uszle i ośrodki 
am onitów  znane są z  w apieni bulastych tytoonu Mt. Baldb w  północnych 
Włoszech ( H o l i  m a n  n, 1962).

W c i s k i  w  o o i d a c h  w a p i e n n y c h

Zjawisko wcisków w ooidach w apiennych najlepiej jes t widoczne w  roz­
m aitych w apieniach oolitow ych oksfordu i  k im erydu południowo-zachod­
niego obrzeżenia mezozoicznego Gór Świętokrzyskich. Zaobserwowane ono 
zostało, niezależnie od siebie, przeze m nie oraz przez C. P e s z a t a  (ili964, 
tabi. IV, fig. 1). Analogiczne wciski z tego obszaru są doskonale widoczne 
także na fotografiach w apieni oolitowych „astaribu” Bukowej, przedsta-

1 Uzbrojenie to należy odróżniać od zupełnie odimiennego genetycznie uzbrojenia
m iękkich elem entów, np. toczeńców iłowych, które uzbrajają się w  czaisie transportu
po ipiasku lub żwirze pod w pływ em  w łasnego ciężaru, w gniatając się w  luźny
osad klasityczny (v ide H a a s ,  1927; B e l l ,  1940; P e t t i j o h i n ,  1957; Ba ł u - k ,  R a d ­
w a ń s k i ,  1962).

6 R oczn ik  PTG  t. XXXV/2
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wiojiych w podręczniku petrografii A. B o l e w s k i e g o  i M. T o i r n a u -  
- M o r a w s k i e j  (1963, ryc. 143 i 200).

O ile md wiadomo, podobne zjaw iska w śród ooidów w apiennych n ie  
były dotąd przedm iotem  odręlbbego opracowania. Sam fak t ich istnienia 
był natom iast k ilkakrotn ie (notowany ( G r a f ,  L a  m a r ,  1950; B e r s  i e r ,  
V e r n e t ,  1956; C a r  o z  z i, 1960, str. 2;48—249, 253 oraz fig. 48 i 52). 
Wciski widoczne są także n a  fotografii w apienia oolitowego przed­
stawionej przez F. J. P e r t t i j o h n a  (1957, talbl. 39 E). Przedtmiotem'szcze­
gółowych rozw ażań były naitomiast rozm aite inne deform acje w  ooidach, 
zarówno def orm acje syngenetyczne w  „m iękkich” jeszcze ooidach, różnego 
zreszitą składu (deformacje spastolitow e i podobne — P  e i t t i  j o h n ,  1957; 
M i ś i k ,  K u ś i k ,  B o r z a ,  1960; C a r o z z i ,  1961; T u r n  a u - M o r a w ­
s k a ,  1961 anb; zapadnięcia pow łok —  C a r o z z i ,  1963), jak  i  deform acje 
epigenetyczne zachodzące po zlityfikow aniu osadu (deform acje tek toni­
czne — C 1 o o  s, 11947; E 11 e  n  ib e r  g, 1964; stylołitow e — B a s t i n ,  1951).

W obrębie górnojurajskich w apieni oohtow ych południowo-zachodniego 
obrzeżenia mezozoicznego Gór Św iętokrzyskich wciski są bardzo Charakte­
rystyczną cechą szeregu ławic z pogranicza oksfordu i k im erydu (Bukowa, 
Bolmin, Przemiamki, Sobków) oraz z dolnego kim erydu (Korytnica). N aj­
lepiej w ykształcone są w K orytnicy, w  obrębie pakietu  oolitowego odsła­
niającego się na  szczycie Góry Łysej (ipowyżej odsłonięć transgredującego 
miocenu — R a d w a ń s k i ,  1964a, 1965). Ze stanow iska tego pochodzi 
cały przedstaw iony m ateriał ilustracy jny  (tabl. XIV—XIX).

Wciski w  ooidach z w apieni oolitowych K orytnicy

Wśród om aw ianych wcisków w  ooidach z w apieni oolitow ych K oryt­
nicy wyróżnić można form y [pojedyncze i złożone. Form y pojedyncze to 
wciski zw ykłe (miseczkowate). Form y złożone to: a) wciski w zajem ne o cha­
rak terze zazębienia, b) wciski w zajem ne o charakterze pojedynczego lufo 
kilkakrotnie pow tarzającego się trzpienia.

W c i s k i  z w y k ł e  (ta!bł. XV). Jeden  ooid wciska się w  drugi, nie 
ulegając przy  tym  jakiejkolw iek deform acji. W zależności od intensyw ności 
tego procesu zależy głębokość wcisku, k tó ra  może być stosunkow o niezna­
czna (tabl. XV, fig. 1'—4) luJb sięgać p raw ie do samego środka niszczonego 
ooidu (talbl. XV, fig, 5— 6). K ształt w cisku zależny je s t oczywiście od 
kształtu  ooidu wciskającego. W większości przypadków  ooidy są praw ie 
kuliste, wciski m ają w ięc zatem  kształt części kuli, w  przekroju  zaś —  m i- 
seczkowaty.

W c i s k i  w z a j e m n e  o c h a r a k t e r z e  z a z ę b i e n i a  (tabl.
XVI). Jeden ooid wciska się w drugi, p rzy  czym częściowo sam ulega wci­
skowi tego poprzedniego. Tworzy się w zajem ny wcisk tego typu, iż w  jed­
nej części pierwszy ooid wciska się w  drugi, w  drugiej zaś części — drugi 
ooid wciska się w  pierwszy. Pow ierzchnia graniczna Obu części w zajem nego 
wcisku jest ostra  i najczęściej zupełnie gładka (talbl. XVI, fig. 1— 4). Zała­
m ania pow ierzchni granicznej pojaw iają się rzadko (tabl. XVI, fig. 5— 6).

W c i s k i  w z a j e m n e  o c h a r a k t e r z e  t r z p i e n i a  (tabl. XVII). 
Dwa ooidy w zajem nie się wciskają, ale tw orzy się tu ta j jakby podw ójny 
wcisk w zajem ny (typu poprzedniego). Daje to  w  efekcie obraz jak b y  trzp ie­
nia, k tórym  jeden ooid penetru je  w  drugi, ulegając tem u drugiem u po bo­
kach trzpienia. D rugi ooid p en e tru je  tu  zatem  w  pierw szy jakby  kleszczami 
obejm ującym i trzp ień  (tabl. XVII, fig. 1—4). Wcisk w zajem ny tego typu  
może być pojedynczy (tabi. XVII, fig. 1— 4) lub też pow tarzać się k ilkakro­
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tn ie  (taibd. XVII, fig.. 7, 6), dając niekiedy o b ra z  jakby  „grulbo ciosanego 
sty io litu” (taibd. XVII, fig  7).

Przedstaw ione powyżej różnorodne form y można rozpatryw ać jako ko­
le jne  etapy kom plikacji stm kitur wciskowych. Kom plikacja s truk tu ra lna  
nie m a jednak związku z intensyw nością procesu, gdyż n ieraz bardzo p ły t­
kie wciiski m ają  już (kształt skom plikowany, ibandzo izaś głębokie wciski czę­
sto m ają kształt najprostszy — miseczkowaty. Z drugiej strony w ydaje się, 
że prostsze form y wcisków mogą być w  znacznej części obrazam i in te r- 
sekcyjnym i form  bardziej skom plikowanych. W zależności bowiem od 
orientacji przekroju p ły tk i cienkiej przez ooidy z wciskami w zajem nym i 
naw et o charakterze kilkakrotnego trzpienia otrzym ać można obraz trzpie­
n ia  pojedynczego, zazębienia lub w reszcie miseczfeowatego wcisku zw y­
kłego. Fakt zdecydowanie w ielokrotnie częstszego w ystępow ania wcisków 
zw ykłych niż form  złożonych, bardziej skomplikowanych, zdaje się jednak 
wskazywać, że form y zwykłe mogą też istnieć samodzielnie. W klastycz- 
nyoh utw orach psefitowyCh form y zw ykłe są praw ie w yłącznie jedynym i 
form am i wcisków.

W ynjkiem procesów wciskowych jes t łączenie się ooidów ze sobą. W y­
różnić tu  można trzy  przypadki: a) pary  ooidowe, b) łańcuchy ooidowe, 
c) ro je  ooidowe.

P a r y  o o i d o w e  (talbll. XIV, fig. 2— 3). Ten sposób złączania się 
ooidów je s t w ynikiem  rozwinięcia się procesów wciskowych n a  kontakcie 
dwóch ooidów. Pow stający wcisk może m ieć dow olną form ę — zw ykłą 
lub wzajemną.

Ł a ń c u c h y  o o i d o w e  (talbl. XIV, fig. 2— 3). K ilka ooidów (przy­
najm niej trzy) w ciskają się jeden  w  drugi w sposób zw ykły lub  w zajem ny 
m niej więcej w  tym  sam ym  kierunku. Tworzą się przez to form y przypo­
m inające sw ym  kształtem  ponakładane n a  sielbie przedm ioty w  f orm ie stosu 
lub też ogniwa łańcucha. W obrębie danego łańcucha poszczególne wciski 
mogą być różnorodne — proste lub  wzajemne, przy  czym niekoniecznie 
ooidy m uszą się wciskać kolejno w  sielbie. N iejednokrotnie pew ne ooidy 
w  stosie w ciskają się w  sąsiadów leżących z óbu przeciw ległych stron.

R o j e  o o i d o w e  (talbl. XIV, fig. 2—4). Szereg ooidów wciska się 
w  siebie w  sposób zw ykły luib w zajem ny w  rozm aitych k ierunkach tw orząc 
całe g rupy o charakterze rojów, obejm ujące kilka (tabl. XIV, fig. 2— 3), 
a naw et kilkanaście form  (talbl. XIV, fig. 4). W iększe ro je  z reguły  łączą się 
w zajem nie w ypełniając znaczną część powierzchni p ły tk i cienkiej (talbl. 
XIV, fig. 4). Również i w obrębie rojów  stopień ulegania procesom wcisko­
w ym  jest u różnych ooidów różny. Przeciętnie biorąc dany ooid wciska się 
m niej w ięcej w  ty lu  sąsiadów, ilu innych z kolei wciska się w  niego. N ie­
k tó re  jednak  ooidy albo w yłącznie się w ciskają (talbl. XVIII, fig. 1— 2, także 
pojedyncze form y na fig. 3 i 5), allbo też w yłącznie ullegają w ciskaniu się 
sąsiednich (tabl. XVIII, fig. 3— 6). Głębokość wcisków w obrębie rojów  jest 
szczególnie duża, n iejednokrotnie zniszczeniu ulega więcej niż połowa 
ooidu, z którego może pozostawać naw et tylko półksiężyeowata resztka 
(„strzępy” ooidów, tabl. XVIII, fig. 3— 5). W w yniku jednostronnych i wza­
jem nych wcisków w obrębie tworzących się rojów  w olna przestrzeń m ię­
dzy ooidami ulega stopniow ej redukcji (talbl. XIV, fig. I1—4). tak  że w  nie­
których partiach  rojów  cała przestrzeń jest praw ie całkowicie w ypełniona 
wciskającym i się ooidami (tabl. XVIII, fig. 5— 6).

Podobnie jak  w przypadku omówionych form wcisków, także tu ta j — 
przy form ach złączenia ooidów w  w yniku procesów wciskowych — poszcze­
gólne przypadki można rozpatryw ać jako obrazy intersekcyjne. Łańcuchy
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ooidowe mogą być obrazem  ro ju  przekrojonego gdzieś w  części peryferycz- 
nej, p ary  ooidowe zaś — obrazem  Obu form  wieioooddowyich — łańcuchów 
lub  rojów. W ystępowanie łańcuchów wśród p a r ooidowych i w śród poje­
dynczych ooidów zdiaje się jedtnak wiskazywać, że stosy i p ary  mogą też być 
form am i sam odzielnie w ystępującym i.

Geneza wcisków w ooidach w apiennych

Genezę wcisków w  ooidach w apiennych należy omówić nieco szerzej, 
gdyż sam a możliwość w ystępow ania wcisków w  tego typu  utw orach może 
budzić wątpliwości. P rzy  wciskach w  otoczakach mówi się w zasadzie
o  w ciskaniu się otoczaka trudniej rozpuszczalnego w  m niej rozpuszczalny 
( K u e n e n ,  1942), choć n ie  przeprow adzano tu  żadnych pom iarów  ilościo­
wych. W przypadku ooidów tym czasem  należy sądzić, że wszystkie ooidy 
w danym  osadzie w ykazują podobną rozpuszczalność, a  w  każdym  razie 
jakiekolw iek różnice tej rozpuszczalności są m niejsze niiż nip. m iędzy oto­
czakami rozm aitych wapieni. F ak t w ystępow ania wcisków w  ooidach w ska­
zuje zatem , że procesy wciskowe zachodzić mogą w śród Obiektów p  bardzo 
podobnej lub  naw et identycznej rozpuszczalności. Z drugiej strony  obser­
wacje wcisków w otoczakach w apiennych ze Skotnik w skazują, że w  przy­
padku podobnej rozpuszczalności otoczaków tw orzy się wcisk w zajem ny
0 charakterze lekko styloliltowym. Jeśli w niosek te n  jest praw idłow y, to 
w  przypadku ooidów pow inny występować w yłącznie wciski w zajem ne,
1 to o charakterze przypom inającym  stylolity, a  tym czasem  tak ie  form y 
w śród wctisków m iędzy ooiidami są bardzo rzadkie. W szystkie pozostałe n a ­
tom iast m ają kształty, k tó re  absdlurtnie nie mogą być obrazem  intersefecyj- 
nym  granicy o charakterze styiolitowym . Obserwacje w szystkich rodzajów  
wcisków w  ooidach pozw alają w yjaśnić tę  sprzeczność. M ianowicie w  pro­
cesie form ow ania się wcisków odgryw ała rolę n ie  rozpuszczalność ooidów 
jako takich (a więc poszczagólnych form  w  całości), lecz rozpuszczalność 
pow ierzchni styku. Jeśli w  m iejscu styku  dwóch sąsiadujących ooidów roz­
puszczalność pow ierzchni jednego ooidu była m niejsza od drugiej, to  ta  
pierwsza tw orzyła sw oisty „front penetrac ji”, od którego zaczynało się tw o­
rzenie wcisku. T rudniej rozpuszczalny „fron t” tak  długo penetrow ał do 
w nętrza sąsiadującego odildu, aż napotkał partie  o rozpuszczalności m niej­
szej od swojej. W obserw ow anych przypadkach zdarzało się to  nadzwyczaj 
rzadko (zawsze jednak na  pow ierzchni którejś kolejnej z w ew nętrzych po­
w ł o k  — taibl. XVII, fig. 6; tabl. XVIII, fig. 2) — w zdecydowanej większo­
ści przypadków  ten  sam fron t penetru jący  działał bez żadnego zahamowa­
nia aż do końcowego m om entu form ow ania danego wcisku (talbl. XV).

W przypadku pow stania w  m iejscu styku  takiej sytuacji, że w  części 
tego m iejsca m niej rozpuszczalna by ła  pow ierzchnia jednego ooidu, a  w  czę­
ści zaś drugiego — zaczynał tw orzyć się wcisk w zajem ny o charakterze 
zazębienia (tabl. XVI). Jeśli zróżnicowanie rozpuszczalności pow tarzało się 
w ten  sposób kilkakrotnie — tw orzył się wcisk w zajem ny o charakterze 
pojedynczego lub kilkakrotnego trzpienia (tabl. XVII). F ronty  penetracji 
znajdow ały się zatem  na obu stykających się ooidach, „uzupełniając się” 
wzajemnie. Założenie stałego frontu  penetracji w  procesie pow staw ania 
wcisków tłum aczy ostrą  i gładką, prostolinijną w  przekroju  p ły tk i cienkiej 
(płaską w  przestrzeni) granicę m iędzy obydwoma ooidami penetrującym i 
w siebie wzajemnie. Niezgodność tej granicy w  stosunku do tekstu ry  ooidu 
(widoczna doskonale na  szczególnie w ydłużonych wciskach o charakterze 
zazębienia — vide ta b l  XVI i XVIII) zdaje się wskazywać, że granica ta
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może odpowiadać kierunkow i nacisku (ibędąc rów noległą do niego). W p rzy ­
padku zm iany k ierunku nacisku podczas form ow ania się wcisków, co w y­
wołane było obróceniem ooidów, granica ta  wykazuije m niejsze lufo większe 
załam anie (tabl. XVI, fig. 5—6).

W sporadycznych przypadkach zróżnicowanie frontu  penetracji zacho­
dziło na  k tórejś z w ew nętrznych powłok ooidu, w k tóry  penetrow ał ,inny. 
W tedy np. wcisk zwykły od granicy takiej powłoki ulegał 'przekształceniu 
w e wcisk w zajem ny o charakterze trzpienia (tabl. XVII, fig. 4 i 6; tabl. 
XVIII, fig. 2).

Pow racając do uw ag o rozpuszczalności ooidów podkreślić zatem należy, 
że w w ykształceniu się poszczególnych frontów  penetracji odgryw ały rolę 
nadzwyczaj m ałe różnice rozpuszczalności, znacznie m niejsze niż w  przy­
padku otoczaków pochodzących z pozornie identycznych skał. Różnice takie 
w przypadku pow ierzchni ooidów są możliwe do przyjęcia; wynikać one 
mogą z szeregu najrozm aitszych przyczyn, które, jak  sądzić można ze 
szczegółowych obserw acji powierzchni współczesnych ooidów, np. baham - 
skich ( N e w e l l ,  P u r d y ,  I m  for i e, 1960), mogą mieć bardzo rozm aitą 
genezę, (nip. niejednorodność budowy, działalność organiczna itp.). W przy­
padku om aw ianych ooidów jedną z takich przyczyn mogła być np. n ie­
rów nom ierna, bardzo na  ogół nieznaczna lim onityzacja pow ierzchni (do­
strzegalna na  niektórych m ikrofotografiach w  postaci zaczernienia pow ierz­
chni ooidów i n iektórych powłok w ewnętrznych).

Powyższe obserwacje dotyczące rozw oju wcisków w  ooidach pozw alają 
także na w yrażenie pewnego poglądu dotyczącego wcisków w  otoczakach. 
Alb. H e i m  (1919) w yraził m ianowicie pogląd, że w przypadku otoczaków
o te j samej rozpuszczalności proces w ciskania zachodzi w  ten  sposób, iż 
ty lko  otoczaki mniejsze (o większej krzywiźnie) w ciskają się w  większe 
(o m niejszej krzywiźnie). Zdaniem Ph. H. K u e n e n a  (1942) spraw a ta . 
w ym aga w yjaśnienia. W św ietle w łasnych obserw acji nad wciskam i w  ooi- 
dach, a  w ięc wśród obiektów o rozpuszczalności bardziej jednakow ej niż 
jakiekolw iek dw a otoczaki naw et z tego samego rodzaju skały (np. w apie­
nia), a jednocześnie obiektów  o bardzo zbliżonej wielkości, a w ięc i k rzy­
w iźnie powierzchni, w idać w yraźnie, że wygląd wcisku może być bardzo 
rozm aity, jakiekolw iek zaś różnice wielkości czy krzyw izny ooidów nie 
g ra ją  żadnej roili. Na szeregu załączonych m ikrofotografiach (talbl. XV do
XVII) widać, że w  przypadku ooidów odbiegających kształtem  od1 idealnie 
kulistego, krzyw izna pow ierzchni nie m a żadnego znaczenia. Wzaijemny 
stosunek wielkości je s t tu  w praw dzie truldniejlszy od stw ierdzenia z uwagi 
na dowolność przekrojów  w  płytce cienkiej, a le  w  przypadkach gdy może 
on  być oszacowany, rów nież nie obserw uje się związku z istnieniem  wcisku. 
W ydaje się zatem  uzasadniony pogląd, że analogicznie i w  przypadku oto­
czaków, naw et zupełnie ściśle jednakow ej rozpuszczalności, wielkość tych  
otoczaków oraz krzywiztna pow ierzchni n ie  będzie m iała jakiegokolw iek 
w pływ u na rozwój wcisków.

Na zakończenie rozważań dotyczących genezy wcisków w  ooidach w a­
piennych naileży poruszyć zagadnienie roli wcisków w  procesie diagenezy, 
czasu ich uform ow ania oraz przyczyn stosunkow o bardzo lokalnego ich 
rozw inięcia w  obrębie nadzwyczaj szeroko rozprzesitrzenionych osadów 
oolitowych m alm u południowo-zachodniego obrzeżenia mezozoicznego Gór 
Świętokrzyskich.

Rola rozważanych wcisków w  procesie diagenezy polega na  zespalaniu 
pierw otnie luźno koło siebie spoczywających ooidów. Zespalanie to  w  przy­
padku par ooidowych (tabl. XIV, fig. 2— 3) je s t jeszcze nieznaczne w  skali
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całego osadu. Jes t ona natom iast już znacznie w iększa w przypadku łań­
cuchów. Najw iększą zaś rolę odgryw a w  rojach ooidowych (talbl. XIV, 
fig. 4; tabl. XVIII, fig. 1—6), gdzie w  w yniku w zajem nej penetracji ooidów 
dochodzi m iejscam i do p raw ie całkowitego w ypełnienia przestrzeni przez 
penetrujące ooidy (tabl. XVIII, fig. 5— 6), z k tórych n ieraz pozostają jedy­
nie drobne strzępy, ściśle w ypełniające przestrzeń m iędzy m niej zniszczo­
nym i ooid am i. Penetru jące ooidy mogą więc wyipeŁniać przestrzeń w  sto­
pniu  daleko znaczniejszym, niż m ogłyby to uczynić kullisite czy owoidalne 
ooidy swobodnie stykające się z sobą.

Na zagadnienie czasu tw orzenia się wcisków rzuca św iatło  fakrt, że jakie­
kolw iek form y wciskowe nigdy n ie  kontynuu ją  się w  stronę otaczającego 
spoiwa. Spoiwo to zatem  musiało w ytrącić się po okresie form ow ania w ci­
sków 1. Spoiwo m a charaklter w tórnego czystego kalcytiu, kitóry najpraw do­
podobniej w ytrącił się z czystego roztworu. W ytrącający się kalcyt unie­
możliwiał dalsze form owanie się wcisków. Z uwagi na jego grulbokrysta- 
iiczną s tru k tu rę  i jednorodność struk tu ra lną  w  obręibie skały oraz rolę za­
bliźniającą deform acje pow ierzchni n iektórych ooidów wokół wcisku (iziłu- 
szczanie powłok, tabl. XIX) sądzić należy, że w ytrącanie to zachodziło bar­
dzo szybko, być może w w yniku jednego spontanicznego procesu. P rzy­
puszczalnie ten  w łaśnie proces gwałtow nego w ytrącania się kalcytu  prze­
rw ał całkowicie proces form owania się wcisków.

Osobnym zagadnieniem  jesit pochodzenie w ęglanu w apnia tworzącego 
spoiwo. Bez w ątpienia węglan ten  pochodził w  pew nej części, miejscami 
być może znacznej, z tych  części ooidów, które zostały usunięte w  w yniku 
procesów wciskowych. W ęglan w apnia przeprow adzony do roztw oru w  w y­
niku procesów wciskowych m igrow ał jednak  w  osadzie i w ytrącał się po­
w tórnie niekoniecznie w  pobliżu miejsca, gdzie rozw ijały się dane wciski 
powodujące pow stanie tego węglanu. W ynika to jasno z faktu, iż n ie  ma 
ilościowego zw iązku między ilością wcisków a ilością w tórnego spoiwa — 
najobfitsze je s t bowiem ono m iędzy ooidami tylko lokalnie penetru jącym i 
w siebie, najm niej zaś je s t go w  obrębie rojów  ooidowych, gdzie procesy 
wciskowe usunęły znaczną ilość m ateriału  ooidowego.

Stosunkowo bardzo lokalne rozwinięcie się s tru k tu r  w ciskowych w  obrę­
bie szeroko regionalnie rozprzestrzenionych osadów oolitow ych m alm u po­
łudniowo-zachodniego obrzeżenia mezozoicznego Gór Św iętokrzyskich znaj­
duje sw oje w ytłum aczenie przy porów nawczych obserw acjach poszczegól­
nych osadów oolitowych. Wciski rozw ijają się mianowicie tylko w  obrębie 
osadów oolitowych o czystym  spoiwie kalcytow ym  typu  wtórnego. Brak 
zupełnie wcisków w przypadku spoiwa drobnopeliitowego, wapnistego lub 
nieco m arglistego, a  w ięc m ającego charak ter pierw otny. W ciski rozw ijały 
się zatem jedynie w  przypadku czystych piasków oolitow ych składających 
się w yłącznie z luźno spoczywających ooidów, z pom iędzy k tórych  w w y­
niku działalności czynników  hydrom echanicznych (falowanie, prądy) został 
zupełnlie usun ię ty  drobny szlam pelitow y. Jak  podano poprzednio, podobna 
sy tuacja panu je  też w śród osadów psefitow ych, gdzie , wciski tw orzą się 
tylko w  .przypadku otoczaków luźno spoczywających koło siebie, a b rak  ich 
w  przypadku Obfitego spoiwa o charaikterze pierw otnym  (vide obserw acje 
H e i m a ,  1919, z molasy alpejskiej, oraz obserw acje au tora  ze Skotnik 
i Zahorskiej Bystrzycy).

1 W żadnym przypadku nie mogło ono, jak to interpretuje C. P e s z  a t  (1984, 
itr. 31) na przykładzie w apieni z wciskającym i się coidam i z Sobkowa, wytrącać się 
równocześnie z sedymentacją ooidów.
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W c i s k i  w  t r o c h i t a c h  l i l i o w c ó w

Wciski w  trochitach liliowców w obrębie w apieni k r  ynoidowych naileżą 
przypuszczalnie do zjawisk, bardzo pospolitych, choć prześledzenie ich jest 
najczęściej znacznie u trudh ione z uw agi n a  rozm aity  stan  zachowania tro ­
chitów, zwłaszcza częste ich m echaniczne pokruszenie przed złożeniem 
w  osadzie oraz późniejszą regenerację m ineralną. Formy, k tó re  można uznać 
za pow stałe w w yniku w zajem nego w ciskania się trochitów, obserwowałem  
przede \wsizystkiim w  Obrębie cienkiej ław icy w apienia krynoidbwego liasu 
wierchowego Dolinki Smyrtmiej w  Tatrach; w apień te n  rozpoczyna profil 
osadów liasu n a  pow ierzchni albrazyjnej ponad ścianą klifow ą ( R a d w a ń ­
s k i ,  1959). W obręlbie w apienia poszczególne trochlity są z  sobą silnie po- 
zazęibiane, a pow ierzchnia styku  rozcina kryształy  kalcytu  poszczególnych 
trochitów  nie w ykazujących śiladów regeneracji m ineralnej. N ieregularna 
pow ierzchnia styku  trochitów  nie jes t zatem  w ynikiem  wzajem nego dora­
stan ia  obwódek regeneracyjnych; n ie  sposób w ytłum aczyć jej także ścisłym 
dopasowywaniem  się kształtam i trochitów  m echanicznie pokruszonych. Po­
w ierzchnia ta  jes t natom iast rezultatem  w zajem nego wciskania się troćhi- 
tów  rozpoczętego od nieregularnego „frontu  penetracji” w ynikającego z ja ­
kichś przyczyn w cześniejszych (nadkruszenia trochitów , niejednorodności 
ich  budowy itp.).

Obserwacje mikroskopowe innych w apieni krynoidow ych pozw alają 
.stwierdzić niejednokrotnie przynajm niej lokailne w ykształcenie analogicz­
nych s truk tu r. Można zatem  przypuszczać, że proces w zajem nego w ciskania 
-się trochitów  może występow ać w śród różnych osadów krynoidowych, s ta ­
ją c  się przynajm niej jedną z przyczyn ich diagenezy.

W c i s k i  w z i a r n a c h  p i a s k u  k w a r c o w e g o

Wciski w ziarnach piasku kwarcowego obserw ow ane były niejedno­
k ro tn ie  w rozm aitych piaskowcach kw arcytycznych bądź kw arcytach. Są 
one tu ta j jedną z przyczyn zrastania się z iam  kw arcu i stopniow ego roz­
w ijania się s tru k tu ry  kw arcytow ej. Wyciski tak ie  m ają zm ienne w ykształ­
cenie i n iejednokrotnie w ystępują w raz z szeregiem różnych form  pokrew ­
n y ch  luib morfologicznie podobnych, wraz z którym i były przew ażnie oma­
w iane łącznie na  tle  całokształtu zagadnień zw iązanych z morfologią z iam  
kw arcow ych ( L a m a r ,  H927 a-b ; G i l e s ,  193'2; W a ł d s c h m i d t ,  1941; 
W a r n ,  S i d w e l l ,  1953; H e a l d ,  1956; C a r o z z i ,  1960 i in.).

Form y wcisków wśród z iam  kw arcowych porów nyw alne morfologicznie 
z omówionymi poprzednio wciskam i w otoczakach oraz zwykłym i form am i 
wcisków w ooidach pierw szy zaobserwował J. E. L a m a r  (1927 a-b) w  o r- 
dowiCkich piaskowcach z Arkanzasu. Wciski z tych piaskowców oraz kilku 
innych, stratygraficznie lub regionalnie bliskich, stały  się zresztą przed­
m iotem  szczegółowego zainteresow ania także A. W. G i 1 e s a (1932) i M. T. 
H e a l d  a (1956). Z innych stanow isk wciski były om awiane m niej dokła­
dnie przy  Okazji rozważań dotyczących rozm aitych diagenetyoznych prze­
m ian osadów kw arcowych ( W a ł d s c h m i d t ,  1941; G o l d s t e i n ,  1948; 
W a r n ,  S i d w e l l ,  1953 i in.). Obserwacje te  przeprowadzono n ie  ty lko  
w  pły tkach  cienkich, lecz także na  pow ierzchni separow anych z iam  (G i- 
i  e s ,  1932).

Spośród w yników  badań uzyskanych przez w ym ienionych badaczy dla
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c a ło k sz ta łtu  za g a d n ie ń  d o ty c z ą c y c h  s tr u k tu r  i  .p ro cesó w  W cisk o w y ch  in t e ­
r e su ją c e  są  tr z y  O b serw acje.

I. Wciski w  ziarnach piasku kwarcowego są morfologicznie bardziej 
skom plikowane niż poprzednio omówione form y w otoczakach i ooidach. 
Prócz form  „zw ykłych” ( G i l e s ,  1932, fig. 4A; C a r o z z i ,  1960, fig. 3a) 
w ystępują także form y o n ieregularnej pow ierzchni —  lekko falistej lulb 
naw et stylolltycznej (H e  a Id , 1956). F ak t ten  nie je s t dziw ny zw ażyw ­
szy, że ziarna piaisku kwarcowego są elem entam i o bardzo podobnej, jeśli 
nie jednakow ej rozpuszczalności. Podobnie jak  w  [przypadku otoczaków luib 
ooidów należy się spodziewać w tedy wcisków w zajem nych o skom plikowa­
nym  nieraz kształcie. W śród wcisków w ziarnach piasku kwarcowego form y 
,,zw ykłe” m ożna uważać za w ynik  jednostronnej penetracji w yw ołanej 
utw orzeniem  się fron tu  penetracji tylko na pow ierzchni jednego z dwóch 
stykających się z iam  (na ziarnie o pow ierzchni trudn ie j rozpuszczalnej). 
Form y o powierzchni falistej lub stylolitow ej au to r jest skłonny uw ażać 
za w ynik  rozpuszczalności wzdłuż fron tu  rozw iniętego m iejscam i na po­
w ierzchni jednego, miejscami zaś na pow ierzchni drugiego spośród styka­
jących się ziam . Różnice rozpuszczalności ty eh #ziarn mogą być nie ty lko  
wynikiem  jakichś zm ian na pow ierzchni z iam  (np. zanieczyszczeń), ale 
także anizotropowości rozpuszczania ziarna w  całości.

II. Wśród z iam  piasku kwarcowego procesy wciskowe mogą się rozw i­
jać n ie  ty lko  lokalnie, na pow ierzchni sityku dwóch czy kilku ziam , lecz 
także na  w iększej p a rtii 'powierzchni ziarna, a  przy znaczniejszym  upako­
waniu ziam  i zaawansowaniu procesów wciskowych — na całej lulb praw ie 
całej pow ierzchni z iam  ( H e a l d ,  1956; C a r o z z i ,  1960). W rezultacie 
pow staje s tru k tu ra  kw arcytow a odznaczająca się bardzo silnym  upakow a- 
niiieim i zrośnięciem się z iam  (quarfczitic te x tu re  w ith  in terlocking quartz 
grains, C a r o z z i ,  1960). Taki specyficzny typ  upakowania, podobnie jak  
w przypadku utw orów  oolitowych i trochitów, zdaniem autora można na­
zwać upakow aniem  spojeniow ym  (weld fabric).

III. Procesy wciskowe, nieraz siln ie zaaw ansow ane w  obręibie danego 
osadu, prow adzą w rezultacie n ie  ty lko  do silnego zespolenia z iam  (upa­
kowanie spojeniowe), co staje się przyczyną silnej diagenezy osadu, lecz 
równocześnie prow adzą także do uw olnienia znacznej ilości krzem ionki. 
Krzemionka ta  s ta je  się rów nież przyczyną diagenezy tego sam ego osadiu — 
oczywiście w  m iejscach o słabiej rozw iniętych procesach wciskowych, gdzie 
istn ieją jeszcze w olne interstycja, w  których może się ona w ytrącić 
H e a l d ,  1956; C a r o z z i ,  1960).

O statnie spostrzeżenia są szczególnie in teresujące z pun k tu  w idzenia 
poszukiwań źródła krzem ionki w  licznych drobnoklastyoznych osadach 
kwarcowych, m niej lulb silniej „zsylifikowanych” . Zagadnienie to należy 
omówić nieco szerzej, gdyż nie było dotychczas poruszane w  lite ra tu rze  
polskiej. Jest ono szczególnie w ażne w  szeregu utw orów  'Mastycznych roz­
w iniętych w  seriach morskich.

W skazanie źródła krzem ionki w  szeregu pakietów  osadów M astycznych 
osadzonych w  morzu jes t n iejednokrotnie bardzo trudne. Najczęściej po­
stu lu je  się tu ta j pochodzenie krzem ionki lądowe, w ulkaniczne bądź biolo­
giczne, co w  sum ie m a w spólne założenie, że krzem ionka je s t doprow adzana 
do osadu z zew nątrz, jeśli za osad ten  p rzy jm ie się czysty piasek kw arcow y 
przyniesiony do zbiornika w  wynliku określonych czynników  'powodujących 
jego m echaniczną separację od innych m ożliwych składników. Powyższe 
źródła krzem ionki sa n ieraz argum entow ane na podstaw ie różnych przesła­
nek lub  też z dość dużym  podobieństw em  postulowane. Czasami można je
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naw et udowodnić w  sposób przekonujący. Niem niej jednak istn ie je  szereg 
tak ich  osadów, dla k tórych w ym ienione źródła krizemicmM są niem ożliwe 
do przyjęcia, jakąkolw iek zaś późniejszą m igrację krzem ionki trudno  soitaie 
wyobrazić. Chodzi tu  przede w szystkim  o pak iety  składające się z szeregu 
przeław ieujących się osadów piaszczystych i ilastych (piaskowców kw arcy- 
tow ych i iłów lulb łuipków), jakie spośród osadów na teren ie  Polski tw orzą 
np. u tw ory górnego kam bru Gór Św iętokrzyskich, w erfenu lulb reityku 
(w arstw y tomanowskie) serii w ierchow ych Tatr.

W ielokrotne pow tarzanie się ławic piaskowców kw arcytow ych prze­
dzielonych iłami lulb łupkam i w  obrębie tych  utw orów  'Czyni bardzo nie­
praw dopodobnym  próby szukania przyczyn obecności w tórnej krzem ionki 
(kwarcu autogenicznego) w jakiejkolw iek z w ym ienionych powyżej możli­
wości. Krzem ionka ta bowiem w ystępuje wyłącznie w  obrębie ławic piasz­
czystych. Dostarczanie jej z lądu — czy to w  postaci żelu, czy roztw oru  
właściwego •— tylko w raz z piaskiem, a n ie  z zawiesiną ilastą, jes t tru d n e  
do .przyjęcia ze względu na m echanikę transportu . Rozwój zjaw isk w ulka­
nicznych tylko w  okresie sedym entacji ławic piaszczystych jest zupełnie 
nieprawdopodobny. Analogiczny rozwój organizmów krzem ionkow ych —  
trudno poprzeć w  przypadku w ym ienionych osadów z terenu  -Polski jaki­
miś argum entam i. Pozostaje tu  jeszcze jako  ew entualność — późniejsza 
m igracja krzem ionki. Z realnych możliwości byłaby tu  jednak  możliwa 
ty lko  m igracja (wsysanie) z sąsiadujących (w spągu i stropie) ław ic ilastych.. 
B rak na to jednak jakichkolw iek dowodów, jak  również uzasadnionych 
przesłanek. W przypadku bowiem m igracji krzem ionki p ierw otnie już wol­
nej (uwięzionej w  osadzie ilastym), pow inny zachować się jakieś ślady 
tego procesu lulb re lik ty  krzem ionki nie ,przeniesionej, pozostałej w  osadzie 
ilastym . W przypadku pow staw ania krzem ionki z rozkładu m inerałów  ila­
stych zachodziłoby zupełne przekształcenie substamcjonalne całego osadu 
ilastego, co by m usiało odzwierciedlić się w  jego składzie m ineralnym . Ob­
serw acje m akroskopowe i m ikroskopowe szeregu osadów ilastych w ym ie­
nionych utw orów  kam bru, w erfenu i re tyku  zdają się natom iast w skazy­
wać, że m inerały ilaste są tu  terrygemicizne, a n ie  autogeniczne. Jak  w ynika 
z badań innych autorów  ( T o w e ,  1962), w  przypadku przeobrażeń p ier­
w otnego osadu złożonego z najm niej trwałego (zresztą n iezbyt pospolitego) 
m inerału  ilastego, monitmorylloniitu, uzyskuje się m inim alne ilości wolnej 
krzemionki, n ie  w ystarczające do w yjaśnienia silniejszej sylifikacji. Jaka­
kolw iek zresztą próba szukania źródła krzem ionki w obrębie osadów ila­
stych prowadzi w  konsekwencji, na co zwrócił już uwagę M. T. H e a  1 d 
(1956), do oczekiwania, iż stopień sylifikacji ław ic piaszczystych pow inien 
zależeć od ilości substancji ilastej w  sąsiadujących ławicach ilastych (co 
można w yrazić ich miąższością). Tymczasem w w ym ienionych utw orach 
kam bru, w erfenu i re tyku  stopień syliifikaoji ław ic piaszczystych, bez 
w zględu na  ich rozm aitą girulbość w  proifilu, jest m niej więcej podobny 
i absolutnie n ie  zależy od miąższości, n ieraz bardzo nieznacznej, sąsiadu­
jących ław ic ilastych.

W św ietle ostatnich rozważań widać, że jako ostatnia możliwość p rzy  
poszukiwaniach źródła krzem ionki, nieodparcie nasuw a się potrzeba szu­
kania tego źróidiła w  m iejscu dość zdawałoby się niew iarygodnym  — w obrę­
bie sam ych ławic piaszczystych jako takich, ściślej — w obrębie „czyste­
go”, pierw otnie sypkiego piasku kwarcowego. Procesy wciskowe są tu  
( G i l e s ,  1932; W a I d  s c h m i d t ,  1941; H e a l d ,  1956; C a r  o z  z i, 1960) 
niejednokrotnie bardzo ważnym, aczkolwiek bynajm niej n ie  jedynym  źró­
dłem  te j krzem ionki. Innym  jes t np. rozpuszczanie m niejszych ziarn  kw ar­
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cowych ( G o l d s t e i n ,  1948; C a r o z z i ,  1960). U w alniana w  w yniku tych  
procesów krzem ionka w ytrąca się pow tórnie na sąsiednich ziarnach, zra­
stając się w  zgodności krystalograficznej z nitmii (Obwódki regeneracyjne), 
bąidź samodzielnie w  in terstycjach  m iędzy ziarnam i, ale m oże też przed 
w ytrąceniem  wędrować w  osadzie ( H e a l d ,  1956). W sum ie procesy te 
stają się przyczyną autocem entacji p ierw otnie zupełnie sypkiego m ateriału  
(autocem entation, W a l d s c h m i d t ,  1941).

Powyższe rozważania, w  znacznej części n a tu ry  ogólnej, prow adzą do 
wniosku, że procesy wciskowe są  jednym  ze źródeł 'krzemionki w  om aw ia­
nym  typ ie  osadów, a także jgdną z iprzyczyn ich autocem entacji. ‘W yka­
zanie przebiegu tych  procetsów w  konkretnych utw orach nie zawsze jest 
łatw e i możliwe. W preparatach  m ikroskopow ych tru d n o  bowiem n iejed­
nokrotnie rozeznać n a tu rę  sam ych z iam  kwarcowych, ich alllo-lufb aiuitochto- 
niczność. T rudno też n ieraz rozeznać obecność Obwódek regeneracyjnych 
i pow ierzchni kon tak tu  o charakterze wcisków, zwłaszcza że form y te  n a j­
częściej w ystępują  razem  i w zajem nie się uzupełniają. N aw et w  p rzy ­
p ad k u  znalezienia form  wciskowych należy być dalekim  od uznania pro­
cesów wciskowych jako jedynego źródła krzem ionki (prócz innych pro­
cesów autocem entacji może tu  ibyć też źródło obce).

Z drugiej strony  naw et obecność sam ych Obwódek regeneracyjnych 
na ziarnach M astycznych bądź też Obecność zindyw idualizow anych ziarn  
kw arcu autogenicznego n ie  neguje możliwości istnienia zjaw isk w cisko­
wych w  sąsiedztwie. Dlatego też w  przypadku  rozw ażanych utw orów  z te ­
renu  Polski m ożna na podstaw ie obserwacji m ikroskopow ych ii terenow ych 
jedynie wypowiedzieć pogląd tego typu, iż rozwój s tru k tu ry  kw arcytow ej 
ławic piaszczystych zachodził w  w yniku autocem entacji, spowodowanej 
przypuszczalnie w  pew nym  lulb naw et znacznym  stopniu  procesam i wci­
skowymi. W przypadku w arstw  tomanowskiich re tyku  pogląd ten  uzasad­
niam  osobiście ( R a d w a ń s k i ,  1964 b), w  przypadku zaś w erfenu ta trzań ­
skiego czyni to  P. R o n  i e  w  i c z (1965).

Rozważane procesy wciskowe w  piaszczystych osadach kw arcow ych 
przebiegały przypuszczalnie także w  szeregu innych utw orów , w  których 
Obrębie ‘trudno  'znaleźć „obce” źródło krzem ionki. S taw ały się one p rzy ­
czyną pow staw ania s tru k tu ry  kw arcytow ej, p rzy  czym pow staw anie to 
zachodziło na dw a różne sposoby. Z jednej m ianow icie strony  s tru k tu ra  
kw arcytow a pow staw ała w  w yniku sam ych procesów w ciskowych (wzra­
stającego upakow ania spojeniowego), z drugiej — w  w yniku rekrysta li­
zacji krzem ionki uw olnionej w  czasie form ow ania się wcisków. Przypusz­
czalnie w  znacznej części przypadków  Oba te  procesy przebiegały w  te j 
samej p a rtii osadu, w zajem nie się uzupełniając. N iekiedy jednak  w  pew ­
nych partiach  osadu przew ażały procesy penetracji z iam  kw arcu, w  chwili 
gdy w ytrącanie poprzednio uw olnionej krzem ionki zachodziło w  innych 
partiach tego samego osadu. Można zwrócić uwagę, że w  miejscach, gdzie 
przeważały procesy wciskowe, s truk tu ra  kw arcytow a form owała się by­
najm niej n ie  w  w yniku dqprow adzenia do osadu dodatkowej krzem ionki 
(„sylifikacji” — jak  się to  n ieraz uogólnia), lecz w ręcz iprzeciwnie — w  w y­
niku odprow adzania znacznej jej ilości z danej partii osadu.

Z przytoczonych 'powyżej obserwacji i w niosków  widać, że rola pro­
cesów wciskowych w  diagenezie piaszczystych osadów kw arcow ych może 
być dość znaczna, sam e natom iast procesy wciskowe rozpatryw ać należy 
na  tle  całokształtu zagadnień związanych z postdepazyeyjiną przem ianą 
tych  osadów.



ZAKOŃCZENI!
P

Omówione (procesy wciskowe, jak  widać z w łasnych obserw acji i da­
nych zaczerpniętych z litera tu ry , rozw ijają się w  różnych typach  osadów.- 
W szystkie te  osady m ają jednak  jedną  w spólną cechę — składają się z po­
szczególnych elem entów, k tóre  pierw otnie spoczywały koło siebie zupełnie 
luźno, ibez udiziału jakiejkolw iek m asy w ypełniającej. W tak ich  tylko w a­
runkach, na granicy styku  poszczególnych elem entów  pod w pływ em  n a­
cisku elem entów  sąsiednich, rozw ijały się procesy wciskowe. Rodzaj po­
szczególnych elem entów  n ie  odgryw ał tu  ro li — elem enty te  m ogły być 
jednakow e (ziarna piasku, ooidy, troch ity  liliowców) lub  różne (otoczaki 
rozm aitych skał, nip. rozm aitych wapieni, dalej — ziarna piasku kw arco­
wego w raz z okrucham i skał liulb fauny, ziarna piasku w raz z  całym i m usz­
lam i w iększych zwierząt). W przypadku elem entów  o niejednakow ej roz­
puszczalności elem ent trudn ie j rozpuszczalny tw orzył wcisk w  łatw iej 
rozpuszczalnym. W przypadku elem entów  ogólnie biorąc o jednakow ej 
rozpuszczalności (nip. ooidy, ziarna kw arcu) decydow ały różnice rozpusz­
czalności powierzchni, co um ożliw iało utw orzenie się frontu  penetracji de­
cydującego o rozw ijaniu się wcisku.

W św ietle zebranych danych z lite ra tu ry  i w łasnych obserw acji widać, 
że w ykształcenie struk tu ra lne  wcisków, przebieg procesu ich form ow ania 
oraz jego przyczyna są w  zasadzie jednakow e w  rozm aitych typach  osadów. 
D latego też w ydaje się słuszne rozipaitrywaniie form  i procesów  wciskowych 
łącznie dila w szystkich typów  osadów.

W 'poznaniu form  i procesów wciskowych istn ieje w yraźna dysproporcja. 
P rzy  'bogatej litera tu rze  dotyczącej w cisków w  otoczakach nlikną zupełnie 
ilościowo publikacje poświęcone wciskom w  innycih elem entach osadów, 
ffie  jes t to  dziw ne z uw agi na to, że w ciski w  otoczakach rzucają się n ie­
jednokrotn ie w  oczy naw et p rzy  'bardzo pobieżnym  przeglądaniu m ate­
riału , a wielkością sw oją znacznie przew yższają jakiekolw iek inne  form y 
s tru k tu ra ln e  pow ierzchni otoczaków. Niemniej jednak, ja k  przedstaw iono 
w  części szczegółowej, zagadnienie genezy wcisków w  otoczakach bynaj­
m niej n ie je s t lepiej poznane niż w  innych elem entach osadu, a  przez 
długie la ta  uchodziło za bardzo dyskusyjne, jeśli n ie  w  ogóle zagadkowe.

Łączne rozpatrzenie form  i procesów w ciskowych d la  różnych typów  
osadu okazało się o ty le  'pożyteczne, że na podstaw ie rozw oju tych  form 
i procesów w  'pewnych osadach m ożna było  w skazać n a  pew ne praw idło­
wości ich rozw oju także w  innych osadach. Tak n a  przykład obserwacje 
wcisków w ooidach pozwoliły na  w yrażenie pew nych poglądów dotyczą­
cych wcisków w  otoczakach, w  chw ili gdy odnośne zagadnienia w  św ietle 
dotychczasowych obserw acji sam ych wcisków w  otoczakach n ie  przedsta­
w iały  się jasno (zagadnienie różnic rozpuszczalności form  penetru jących
i kształtu  powierzchni tych  form). Z drugiej strony  na  przykład obserwacje 
dotyczące róli procesów wciskowych w  diagenezie osadów oolitowych 
pozwoliły na uchw ycenie podobieństwa tego zjaw iska w  przypadku  piasz­
czystych osadów kwarcowych. Ogólnie biorąc obserw acje osadów drob­
nych, czynione p rzy  użyciu  m ikroskopu, pozw alają na  daleko bardziej 
wszechstronne rozpatrzenie om aw ianych form  i procesów, niż m ożna to 
uczynić w  przypadku zlepieńców, gdzie w ciski w  otoczakach oglądane 
okiiem nie uzbrojonym  stanow iły najczęściej jedynie ty lko  in teresu jący  rys 
morfologiczny sam ej pow ierzchni tych  obiektów.

Przyczyny rozw ijania się procesów wciskowych m ają tak  naturalny  
•charakter, że z dużym  praw dopodobieństw em  można przew idyw ać stw ier-
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dżemie procesów wciskowych iw większości osadów M astycznych i s tru k ­
turaln ie  podobnych (organodeftryrtycznych, oolitowych). Wciskom zatem  n a­
leży odmówić m iana niezwykłości. Form y te  oraz w yw ołujące je  procesy 
trzeba traktow ać tytlko jako  (jeden z  [przykładów form  i procesów diage- 
netycznych prow adzących do trw ałego zespolenia (pierwotnie luźnego m a­
teriału.

Zakład Geologii Dynamicznej  
Uniwersytetu  Warszawskiego  
Warszawa, ma|j 1964 r.
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SUMMARY

A b s t r a c t .  D ifferent forms of pits in  sedim entary particles (e.g. pebbles, 
ooidis, quartz grains, other detrital grains, shells and shell fragments) and their 
origin have been reviewed. On the basiis o f personal material and bibliographic 
references these structures and their origin have been shown to be very uniform  
in different sediments. The pitting structures are no extraordinary phenomena. 
They are only a special product of diagemesis.

INTRODUCTION

One of the  mo sit in teresting features of the  surface of sedim entary  
particles are the  pits. These structures have been, especially recognized 
in pebbles (pitted pelbbles) ever since the w ork of Jam es H u t t o n  (1785). 
Now there  are  some 150 papers dealing w ith  these structures or m entioning 
them . P its in  o ther sedim entary particles are  less w ell known. In quartz 
grains th ey  have been recognized an the  last fo rty  years, in ooiids — in  
the  last 'ten years. In  every  case th e  pits w ere only described in connection
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w ith  one ty p e -o f sedim ent o r its components. The aim of th is paper i s  
to  elucidate all these p itting  structures as one general phenom enon and. 
to  show processes causing them .

PITTING PROCESSES IN RUDACEOUS SEDIMENTS

P itting  structu res in  riudaceous sedim ents occur in conglom erates, more: 
exactly  — in  th e ir  individual particles, i. e. the  pebbles, eofblbies o r boulders 
( S o r b y ,  1863; Alb. H e i m ,  1919; K e s s l e r ,  19(19, 1921; K u m m ,  1919,, 
1925; K e g e l ,  1921; M a c a r ,  1937; K u e n e n ,  1942). P itting  structures' 
in such sedimentts have been analysed by  th e  A uthor in  th e  m a te ria l 
collected from  th e  Torttonian littoral conglom erates a t Skotniki near Busko 
(southern slopes of the Holy Cross Mts., C entral Poland). These conglo­
m erates and thedr origin have been described in o ther papers ( R a d w a ń ­
s k i ,  1(964 a, 1965).

PITTED PEBBLES IN CONGLOMERATES AT SKOTNIKI#

Pits in  pebbles in th e  conglom erates a t Skotniki are  very  typical and. 
fam iliar features of the surface of th e  m any calcareous (Jurassic and 
Cretaceous limestones) pebbles. The pebbles p itting  them  are  the  sam e or 
siliceous (Cretaceous cherts o r  exotic quartz).

The general features of p its Observed on separated pebbles are  as 
follows. The d iam eter of pits is as g reat as to ca. 10 cm. U sually th ey  are  
ra th e r shallow  bu t distinct, plate, o r w ide cup shaped holes, resem bling 
forms cu t by a spoon. The deepness of p its depends on th e ir d iam eter —  
in  the biggest forms it am ounts ca. 2 cm. The pits on th e  surface of any- 
p itted  pebble d iffer in dim ensions and shape, m irroring  th e  dim ensions 
and  shape of th e  pebibles p ittin g  lit (PI. XI, fig. 1; PI. XII, Fig. 2).

The m utual relation of pelbMes, th e ir contact and shape a t  th e  p it 
surface m ay be observed moire exactly  omily on polished surfaces (PI. X II; 
Fig. 1; PI. X III; sketch draw ings on Figs. 1 — 4).

W hen tw o pebibles a re  in  contact, in  m ost cases only one pebble is 
destroyed by  a p it — either th e  sm aller pebble forms a p it in th e  bigger 
one (Fig. 1), o r the bigger in th e  sm aller one (Fig. 2). The degree o f  
convexity  does no t p lay  a ro le here: sm aller pebbles p itting  bigger ones 
m ay be m ore convex (Fig. 1 a) o r less (Fig. 1 lb). The sam e w ith  bigger 
pebbles p itting  sm aller ones. These bigger pebbles a re  m ore (Fig. 2 a) o r  
less convex (Fig. 2 b  — c). The la tte r  case (Fig. 2 b — c) gives an in teresting  
p icture of the  fla tten ing  of sm aller pebbles on a b igger one. The' 
deform ation of both pebbles a t th e ir contact is less frequent. In this ease 
a m utual p it is formed w ith  a fa in tly  w aving contact line (Fig. 3 a), 
som etimes resem bling a styloliitic seam  (Fig. 3 b). Some pebbles p itted  
by m any neighbours m ay com pletely lose th e ir original shape (Fig. 4 a). 
A sm aller pebble lying betw een tw o bigger ones, m ay be quite emlbraoed 
by these la tte r  (Fig. 4fo).

Polished surfaces show th a t th e  m utual dim ensions and convexity 
of pebbles do not pilay a ro le  in  the form ation of pits, in  sp ite  of the  
opinion of some older authors (e. g. H e i m ,  1919; K u m m ,  1919: K u ź ­
n i a r  & Ż e l e c h o w s k i ,  1927; S i e d l e c k i ,  1952, U.960; V a s s o e -  
v i ć, 1958). S im ilar Observations of polished siurfaces have already  been
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m ade ,by Ph. H. K u e n e n  (1942) w ho showed th e  incorrectness of m any 
opinions form erly  declared . o r repeated w ithout any criticism .

On polished surfaces, and miueh be tte r in th in  sections, one can see 
th a t the  m utual boundary  line betw een the pebbles is d istinct and  th e  p it 
surface sharp ly  cuts a (pebble regardless of its tex tu re . In  m any cases th e  
pebbles are no t them selves in d irec t contact — th e re  is a th in  residual 
coating betw een them .

The num ber of p its  on. any  pebble depends on the  size of th e  m aterial 
surrounding it. Bigger pelbhles, o r icobbles, lying am ong sm aller ones may 
have even a  hundred  p its o r m ore ((vide PI. XII, Fig. 2).

A part from  typical p its there  are  also very shallow, ind istinct holes 
o r only rough places on the surface of pebbles. These .places a re  usually 
som ew hat limonitised, having the  appearance of big spots o r freckles 
(PI. XI, Figs. 1— 2). S im ilar structu res have been described in Germ an 
papers as p it  spots (Driuckfledken, K u m m ,  1*919).

There are m any transitional forms betw een p it  spots (PI. XI, Figs.
1— 2) and distinct p its {such transitional forms are p ictured  on  PI. XII, 
Fig. 2). It shows th a t p it  spots a re  th e  in itial stages in  th e  developm ent 
of pits. So i t  is impossible to  confirm  N. B. V a s s o e v i c ’s (1958) opinion 
about th e  connection of p it deepness 3nd the  stra tig raphical age of 
conglom erates composed of such p itted  pelblbles.

DEVELOPMENT OF PITS WITHIN THE RUDACEOUS DEPOSITS OF SKOTNIKI

The p its in  pebbles in  Cliff deposits a t Skotnifci w ere form ed before 
cem entation. W ithin th e  m atrix  there  are no traces of any  p itting  processes. 
Concerning the origin of these pits we can, on the  basis of th e  Soriby- 
-K uenen  hypothesis, im agine th e ir in itia tion  and grow th  w ith in  loose 
cliff m aterial. A t th e  contact points of pelbbles, cobbles or boulders the  
local pressure increased above a n  average value of th e  hydrostatic pressure. 
In such conditions, according to Riecke’s rule, th e  sea w ate r sa tu ra ted  
w ith  calcium  carbonate .began to .dissolve chem ically less resistan t pebbles 
and boulders. As a  resu lt the  more resistan t pebbles, no t being dissolved, 
form ed .pilts in m ore easily dissolved pebbles regardless th e ir dim ension 
and shape. In  m any cases th e  pebbles form ing pits in  o th er ones w ere 
dissolved in tu rn  by others, form ing pits in  them . In  th e  case of very  
sim ilar o r identical dissolution of pebbles, m utual p its w ere  formed.

The fine grained m atrix  of the C liff deposits played an  adverse role 
in the form ation of th e  pits. This m aterial rendered  im possible th e  grow th 
of p ressure a t  contact points. In th e  parts of th e  outcrop w ith  m ore 
plentiful m atrix  th e  p its are less d istinct (pit spots) o r are  lacking. 
Conversely, w hen th e  original m atrix  is less abundant, and cliff deposits 
are  cem ented w ith  secondary infilled calcite, the  pits are very  well 
developed. A sim ilar connection was previously noted by Alb. H e i m  
(1919) in th e  molasse deposits of the Alps.

The developm ent of p itting  .processes w ith in  th e  cliff deposits of Skot- 
naki was stopped by  the  hardening of the .matrix. I t  m ade im possible 
fu rther transference of pressure a t the contact points and th e  m ovem ent 
of pebbles during  the  grow th  of pits. Thus th e  p itting  processes preceded 
the hardening of the m atrix . Because the callcarehitic m atrix  was cem ented 
m ost probably penecontem poraneously w ith  sedim entation, i t  seems likely 
th a t the  p itting  .processes reached com pletion in  the  Miocene sea — nam ely 
in  th e  deeper parts of its bottom  deposits.
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PITTING PROCESSES IiN CALCAREOUS OOIDS

The p itting  processes in calcareous ooids have no t been h itherto  
described. They have been only noted Iby som e authors (G r a f  & L a m a r ,  
1950; B e r s i e r  & V e r n e t ,  1956; C a r o z i z i ,  1960, pp. 248— 9, 253 
and  Figs. 48 and 52; P e s z a t ,  1964, PI. 4, Fig. 1) o r show n in  pictures 
of oolitic limestones w ithou t pointing them  ou t ( P e t t i j o h n ,  1957, PI. 
39 E; B o l e w s k i  & T u r n a u - M o r a w s k a ,  1963, Figs. 143 and 200). 
O ther, quite  d ifferen t deform ations in calcareous o r o ther ooids have been 
recognized more exactly  (spastolithic deform ations — P e t t i j o h n ,  1957; 
M i s i k ,  K u s i k  & B o r z a ,  1960; C a r o z z i ,  1961; T u r n a u - M o -  
r a w s k a ,  1961: a, b; collapsing of layers — C a r o z z i ,  1963; stylolitic — 
B a s t i n ,  195il; and tectonic deform ations — Cl o - os ,  1947; E 11 e n  fo e  r  g, 
1964).

Excellent exam ples of p itted  ooids w ere found in  the Lower Kim- 
m eridgian lim estones at K orytnica (southern m argins of th e  Holy Cross 
Mts.).

PITTED OOIDS IN KHMMERIDGIAN LIMESTONES AT KORYTNICA

Of the  pits in  the ooids in oolitic lim estones at K orytnica (PI. XIV—■ 
— XIX) one can distinguish sim ple and complex forms. The la tte r  are: 
sim ple m utual pi'ts of an  angularly  indentate form, and m utual p its of 
a single o r repeated horst-shaped bar.

Sim ple pits (PI. XV). One ooid penetrates into another no t being itself 
deform ed. The dep th  of pits is various — sm aller (PI. XV, Figs. 1— 4) 
o r bigger (PL XV, Figs. 5— 6). The shape of pits depends on the shape of 
the  .penetrating ooid.

M utual p its  of an  indentate form  (PI. XVI). One ooid penetraites another 
being itself sim ultaneously deform ed by the latter. In such a  p it there 
are  two parts: 1 — in  w hich th e  firs t ooid is p itting  th e  second one, and
2 —  in  w hich the  'second ooid is p itting the  first. The lim it of these tw o 
parts is sharp  and usually  quite sm ooth (PI. XVI, Figs. 1— 4). Step shaped 
deflections of th e  boundary are  very fa in t and ra re  (PI. XVI, Figs. 5— 6).

M utual pits of the horsit-shaped bar type (PL XVII). Two ooids are 
m utually  penetrated, and a double  p it  of th e  'previous type (indentate 
form) is form ed here. The effect is to  produce a  horst shaped bar: one ooid 
penetrates in to  another being sim ultaneously, a t its sides, penetrated  by 
th e  second ooid. Thus th e  la tte r  ooid penetraites into th e  farm er in  the  
m anner of pliers em bracing th a t bar (PI. XVII, Figs. 1— 4). Such pits m ay 
be single (PI. XVII, Figs. 1—4) or repeated  several tllmes (PI. XVII, 
Figs. 7— 6). som etimes in  th e  form of a very  rough sty lo lite  (PI. XVII, 
Fig. 7).

Of these pits th e  most abundant are the sim ple ones, b u t th e ir num ber 
m ay depend p a rtly  on intersection of the  ooids w hich cu t in another 
d irection could exhib it more compllicated forms (m utual pits).

As th e  resu lt of p itting  processes in ooids one can distinguish three, 
progressively m ore advanced cases of jointing: ooid pairs (PI. XIV, Figs. 
2— 3), ooid chains (PL XIV, Figis. 2— 3) and  ooid swanms (PI. XIV, Figs.
2— 4). In the la tte r  cases the  g reater swarm s compose a big p a rt of the  
th in  section (PL XIV, Fliig. 4). Individual ooids in  swarm s are  „packed” 
by p itting  very  densely, so th a t m any of them  are  strongly dissolved by

V R oczn ik  PTG  t. X X X V /2
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pitting  neighbours. Only orescent shaped fragm ents are  left as the rem ains 
of such ooids (PI. XVIII, Figs. 3— 5). As th e  p itting  progresses th e  free 
space betw een the ooids gradually  decreases (PI. XIV, Figs. 1—4), and in 
some places it  is nearly  en tire ly  infilled by penetra ting  ooids (PI. XVIII, 
Figs. 5— 6).

ORIGIN OF PITS IN OOIDS

The origin of p its in  calcareous ooids should be explained m ore exactly  
otherw ise the  (possibility of ilts occurrence m ay ibe questioned a t  all. Namely 
in p itting  processes in  pebbles one speaks usually (K u e  n e n ,  1942) about 
th e  p itting  role of a less dissolved pebble as i t  ,penetrates into a  m ore 
dissolved one. The ooids a re  ra th e r  of the sam e solubility, o r the d if ferences 
are less than  for any sam ple of lim estone pebbles.

The struc tu re  of p its in  ooids a t  K orytniea allows the supposition 
th a t during  th e  form ation of pilts in  ooids th e  solubility  of th e  en tire  ooids 
played no role, and only th e  solubility of the  contact surface being 
im portant. Along the  contact surface the „penetration fro n t” form ed along 
the less dissolving ooid surface. The penetra tion  front, i. e. th e  less 
dissolving surface, began the form ation of a pit. One ooid penetrated  into 
another iby th is fron t e ither w ithout any obstacles (PI. XV) or, very  rarely, 
un til reaching less dissolving parts w ith in  th e  ooid than  itself, nam ely 
any surface of in te rn a l layers of th e  ooid envelope (PL XVII, Fig. 6 and 
PI. XVIII, Fig. 2). In  cases of d iffering  solubility of th e  surfaces of both 
ooids a t th e ir  contact, the penetration  fron t form ed in one p a r t on the  
first ooid, in ano ther — on the  second ooid. It involved a m utual p it of 
the indentate form  (PI. XVI). W hen such a situation  repeated, a  m utual 
p it of th e  horst-shaped b a r type  was form ed (PL XVII). A stable 
penetration  fro n t enaibled a stra igh t boundary betw een both  parts of the 
m utual pit. The direction of this boundary proibalbly corresponded to  the 
direction of stress. In  the case of a  changing of th e  stress direction during 
pitting,' caused by th e  tu rn ing  of ooids, th e  boundary  exhib ited  greater 
or lesser deflections (PL XVI, Figs. 5— 6). All these structures show th a t 
the penetration  fron t was the  only factor th a t caused the features of the 
pits. The differences in  d iam eter o r convexity of ooids did no t p lay  any 
role here. So it  m ay be postulated th a t also am ong pebbles of th e  same 
solubility throughout, the diam eter and shape (convexity) of th e  pebbles 
has no influence on th e  form ation of pits, in  spite of Alb. H e i  m ’s opinion 
(1919, see also a note by K u e n e n ,  1942, p. 198). Probably here also 
a penetration  fron t is the only factor.

The form ation of pits in oolitic sand a t K orytniea was stopped by  the 
precipitation of secondary calcite as a cement. That calcite was probably, 
in  p a r t a t  least, derived from  th e  ooid volum e dissolved b y  p itting  processes. 
P recipitation was very  rapid, because th e  superficial deform ations of 
ooids by pits (breaking, fracturing  and ripipling of the last envelope 
layers — PL XIX) had not been destroyed, and calcite healed these 
deform ations. A t K orytniea, and other regions of the Jurassic m argins 
of the Holy Cross Mfcs., all th e  p itting  processes in  ooids occur only in 
layers of alm ost .pure oolitic sand w ithout m uch pelitic  adm ix tu re  or 
m atrix.
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PITTING PROCESSES IN QUARTZ GRAINS

P itting  processes in  quartz  grains w ere recognized by J. E. L a m a r  
(1927a, b). These processes w ere also discussed by  o ther authors ( G i l e s ,
1932; W a l d s c h m i d t ,  1941; G o l d s t e i n ,  1948; W a r n  & S i  d w e l l ,  
1953; H e a l d ,  1956; C a r o z z i ,  1960) in connection w ith  various diage- 
neftic processes in  quartz  sedim ents. Of th e  da ta  g iven by these authors 
th ree  conclusions are  re levan t to  the problem s of p itting  as an entity.

1. The pits in  quartz  grains are m ore complicated in  shape th an  the  
ones m entioned above in  pebbles o r ooids. Besides sim ple plitis ( G i l e s ,  
1932, Fig. 4 A; C a r o z z i ,  1960, Fig. 3 a) irregu larly  shaped form s occur 
here  ( H e a l d ,  1956). Such m orphology depends also only on th e  pene­
tra tio n  fron t th a t was in itiated  by superficial im purities, o r even by 
anisotropic dissolution.

2. The p itting  processes in  quartz  grains a re  no t only local, a t th e  
points of m utual contact, bu t also w idely extenlted over a g reater p a rt 
of th e  surface of grains ( H e a l d ,  1956; C a r o z z i ,  1960). As a resu lt 
a quartcziltic tex tu re  is form ed (quartziti'e tex tu re  w ith  interlocking quartz  
grains, C a r o z z i ,  1960).

3. The p itting  processes lead no t only to  the very  strong w elding of 
grains (weld fabric), b u t also to  th e  ex traction  of a volum e of free silica. 
T hat silica becomes an  agent of diagenesis fo r the sam e sedim ent ( H e a l  d, 
1956; C a r o z z i ,  1960). The la tte r  observation is m ost in teresting  in the  
search for silica sources in  m any de trita l quartz  sedim ents w hich have 
been m ore or less silicified.

All these data  show  th a t the  pits in  quartz  grains, i. e. in m aterial 
of nearly  the  sam e solubility, are m uch m ore d ifferentiated  in  shape and 
ex ten tion  th an  in  pebbles. They are m ore sim ilar to  those in  ooids. B ut 
on the o ther hand th e  results of p itting  processes in  quartz  sedim ents 
are  strongly obliterated by la te r diagenesis — recrystalisation  of free silica 
ex tracted  from  the p it space of individual grains.

PITTING PROCESSES IN OTHER SEDIMENTS

The p itting  processes in individual particles of o ther sedim ents have 
been traced in  mono and polygenic m aterials — both detrita l (terrestrial) 
and organic. Examples have been recognized, for instance, in  th e  high- 
ta tric  Triassic and Jurassic of th e  T atra  M ountains. In  R haetian  calca­
reous sandstones and sandy limestones th e re  are quartz  grains .pitting 
th e  organic detritus (PI. XX, Figs. 2— 3). In  Liaissic crinoidal lim estones 
crinoid ossicles p it them selves, and in  similar, m ore sandy lim estones of 
th e  upperm ost Liassic (or low erm ost Doggerian) quartz  grains p it the 
de trita l dolom ite grains (FI. XX, Fig. 1).

Sim ilar phenom ena are also very  typical for m any fossdliferous clastic 
sedim ents in w hich th e  de trita l grains p it into the fossils. Some exam ples 
of p itted  forams, brachiopods, oysters, o ther shells, beiem nites and echi- 
noids from  the Jurassic, Cretaceous and T ertiary  of Poland, as w ell as 
th e  T ertiary  of Slovakia and  H ungary a re  cited in; th e  Polish te x t (p. 187).

CONCLUSIONS

The p itting  processes develop in m any sedim ents. All these sedim ents 
have one common feature: they  are  composed of particles w hich w ere

7 *
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quite loose during  deposition. Only in  such conditionis can th e  p itting  
processes be in itiated  a t  the  contact of individual particles —- homogenous 
(quartz grains, ooids, crinoidal ossicles), o r heterogenous (pebbles of 
d ifferen t rocks, quartz grains m ixed w ith  o ther clastic o r organic m ateria l 
or fossils). In  the cases in w hich th e  particles had no t th e  sam e solubility, 
the  less dissolving partic le  form ed a  p i t  in  a m ore dissolving one. In  the 
cases in w hich the particles had nearly  the sam e solubility (e. g. ooids, 
quartz grains), the differences of th e  solubility of surfaces determ ined 
the form ation of the penetration  fron t and consequently th e  pits.

In  all these sedlitoents th e  p itting  process is one of th e  kinds of diage- 
netic  processes. In  some sedim ents (e. g. conglom erates) th e  ro le  of the 
p itting  process in diagenesis is no t very  great, in  others i t  m ay •become 
very g reat (e. g. oolitic limestones, quartzitic  sandstones). As a resu lt of 
p itting some .particles of som e sedim ents (e. g. ooids in  oolitic limestones) 
m ay be strongly  destroyed (dissolved) or even en tire ly  rem oved from  th e  
sedim ent.

The causes of p ittin g  processes —  dissolving .under pressure in satu rated  
solution —■ have so n a tu ra l a character, th a t th ey  m ay be expected in m any 
o ther sedim ents. Thuis th e  pits, very  strik ing  in  som e objects (e. g. pebbles 
or boulders), are no ex traord inary  phenom ena. They are only one of m any 
various structu ra l form s developping during  th e  diagenesis of previously 
quite loose m aterials (sediments).

Laboratory of Dynamic Geology  
of the Warsaw Univers i ty  
Warsaw, May 19614.

translated by  the Author

OBJAŚNIENIA TABLIC 
EXPLANATION OF PLATES

Tablice XI—XIII: W ciski w  Otoczakach w  obrębie zlepieńców  mioceńskiego głazo- 
w iska klifowego Skotnik Dużych koło Buska

Plates X I—XIII: Pitted pebbles in the M iocene cliff conglomerates at Skotniki near 
Busko

Tablica (Plate) XI

Fig. 1. Pojedynczy w cisk  o ostrym kancie z jednej stromy oraz dwie plamy naci­
skowe. W. n.

Fig. 1. Pebble w ith a shariply bordered pit aind two pdit spots. Nat size.
Fig. 2 . W yraźniejsze plamy naciskowe utworzone przez sąsiednie otoczaki o podobnej 

średnicy. W. n.
Fig. 2. Pebble w ith pit spots formed by neighbouring pebbles of a sim ilar diameter. 

Nat. size

Tablica (Plate) XII

Fig. 1. Miałe otoczaki wciskaijące siię w  duży, Nas'zlif. Strzałki wskazują: zw ykłe — 
w cisk większego otoczaka w  m niejszy, :podkreślone — w cisk  mniejszego 
w  większy, ząbkowane — w zajem ne zazębianie. W. n.

Fig. 1. ‘Smaller pebbles pitting a bigger one. Polished surface. The arrows show:
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normal — pit of a bigger pebble into a smaller oine, w ith  a base — pit o f  
a smaller pebble into a bigger one, w aved — m utual pits. Nat. size'

Fig. 2. Formy przejściowe m iędzy plamami a (typowymi w ciskam i utworzone przez 
małych „sąsiadów” w ciskających się w  dużego „gospodarza”. W. n.

Fig. 2 . Transitional form s between pit spots and 'typical pits formed by sm all neigh­
bours pitting a bigger host. Nat. size

Tablica (Plate) XIII

Wzaijeimne kontakty otoczaków widoczne rua naiszlifie drobnopsefitowej skały z  g ła- 
zowiska. Oznaczenie strzałek jak na tabl. XII, fig. 1; znak +  w skazuje w cisk  jed­
nego z otoczaków w  drugi przy podobnej średnicy obydiwóch. X  2 
Contacts o f pebbles visible on a  polished surface. D ifferentiation o f arrows the sam e 
as on PI. XII fig. 1; the m ark +  show s a m utual p it in pebfbles of a 'similar diameter, 
X  2

Tablice XIV—XIX: Wciski w  ooidach wapiennych z wapienii oolitowych dolnego
kim erydu w  Korytnicy  

Plaites XIV—X IX: Pitted ooids in Kimmeridgian lim estones at Korytnica

Tablica (Plate) XIV

Stopniowe w ypełnianie przestrzeni przez ooidy w  zależności od sitopnia rozw oju  
procesów wciskowych. X  20
Gradual infilling of the spalce by ooidis during the -progression of the pitting pro­
cess. X  20
Fig. 1 . Partia osadu, w  której ooidy leżą z dala od siebie, m iejscam i tylko stykając 

się wzajem nie. Brak procesów wciskowych. Stopień w ypełnienia przestrzeni 
przez ooidy m ały — spoiwo wtórne- odgrywa rolę tła 

Fig. 1. Part o f sed;iment in which the ooids are far one from the others, and only  
in some places touching. Pits are lacking. Infilling degree of the space is  
small — a secondary cement as a background 

Fig. 2. Inna partia tego samego osadu. W wyniku procesów w ciskow ych tworzą się  
pary i łańcuchy ooidowe, łączące się miejscami naw et w  małe roje. Stopień  
w ypełnienia przestrzeni przez ooidy nieco w iększy — spoiwo zaczyna odgry­
w ać rolę m asy wypełniającej m iędzy skupieniam i ooidów połączonych z sobą 
w  w yniku procesów wciskowych  

Fig. 2. Another part of the same sediment. Ooid pairs and chains as a result of 
pitting. Soimei chains are locally jointed in small swarms. Infilling degree o f  
the space is greater — the cement begins to be a m atrix betw een the ooid. 

•  groups
Fig. 3. Podobne formy penetrujących w  siebie' ooidów, lecz w  jeszcze w iększym  sto­

pniu wypełniające przestrzeń — spoiwo zaczyna występow ać tylko w  inter- 
stycjach między grupami ooidów  

Fig. 3. Similar forms of penetrating ooids w ith  a som ewhat greater degree of 
-infilling of the space. The cement begins to occur only in the interstices 
between ooid groups

Fig. 4. Jeszcze inna partia tego samego osadu. Bardzo znaczne w ypełnienie prze­
strzeni przez penetrujące ooidy tworzące roje. W poszczególnych rojach w iele  
ooidów bardzo siln ie zniszczonych („strzępy ooidów ”) w  wyniku pr-o-cesów 
w ciskowych. Czynnikiem zlepiającym osiad są w  znacznym stopniu same w ci­
ski łączące ooidy ze sobą (upakowanie spojeniowe). Wtórne spoiwo w ystę­
puje jedynie w  interstycjach między rojami ooidów, m iejscam i — także 
w  drobnych interstycjaich w  obrębie rojów
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Fig. 4. Another part o f the same sediment. The greatest infilling o f the space by 
swarms of pitted ooidis. In som e swarmis m any ooids are destroyed very  
■strongly by pitting. The pitting processes are the factor of cementation (we'ld 
fabric). Se'oonidaxy cement occurs onily in the interstices betw een ooid swarms, 
ipartly also in the interstices w ith in  swarms

Tablica (Plate) XV

Przykłady w cisków  zwykłych. X 80 
Examples of sim ple pits. X 80
Fig. 1 —• 4. Wiciski stosunkowo płytkie, utworzone w  w yniku jednostronnej pene­

tracji danego ooidu w  ooid sąsiedni. Wzajemna wielkość ooidów oraz kształt 
ich powierzchni rozmaity  

Figs. 1  —' 4. Shallow  pits of different shape formed by neighbours of various d ia­
m eter and shape

Fig. 5 — 6 . Wciski głębsze. Fig. 5 — w cisk tworzony przez ooid powierzchniowy  
zawierający jako jądro onkolit rozw inięty na m uszli małża. Ooid ten w  czasie 
tworzenia w cisku uległ obróceniu, przez co częściowo odstaje od powierzchni 
w cisku (imiejiscę wskazane strzałką). Fig. 6  — w cisk  głębszy, częściowo pozor­
nie w  wyniku odplowiednieij orientacji przekroju płytki cienkiej 

Figs. 5 — '6 . Deeiper pits. Fig. 5 — pit formed by a superficial ooid w ith  an onikolite 
;as a nucleus. Onkolite grown up around a fragment o f pelecypod shell. This 
ooid changed its position during the growth of the pit. As a result it  partly  
does not touch th e pilt surface (the place pointed by the arrow)

Tablica (Plate) XVI

Przykłady wcisików wzajem nych o charakterze zazębienia. X 80
Examples of m utual pits (indenitat© forms). X 80
Fig. 1. Bardzo płyitki w cisk  wzajem ny o charakterze m ałego ząbka
Fig. 1. Very shallow  mutual pit in the shape of a sm all denticle
Fig. 2 — 4. Głębsze wciski wzajemne
Figs. 2 — 4. Deeper m utual pits
Fig. 5. Wcisk w zajem ny o charakterze zazębienia z nierówną powierzchnią styku  

załam ującą się kilkakrotnie na kształt schodków  
Fig. 5. Mutual pit of an indentate form. The pit boundary bends several times in the 

shape of steps
Fig. 6 . Podobny w cisk — powierzichnia styku załamuje się  dwom a bardzo drobnymi 

schodkami. Obok zaczyna się tworzyć drugi w cisk wzajem ny na powierzchni 
jednej z powłok w iększego ooid u 

Fig. 6 . A  similar pit w ith its boundary bending in  two sm all steps. Another p it has 
formed along one of the envelope layers of the bigger ooid

Tablica (Plate) XVII

Przykłady w cisków  wzajem nych o charakterze trzpienia. X 80
Examples of m utual pits w ith horst shaped bar. X 80
Fig. 1 — 2 . W ciski stosunkowo płytkie
Figs. 1 — 2. Shallow  pits
Fig. 3. W osk  bardzo głęboki
Fig. 3. Very deep pit
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Pig. 4. W cisk w zajem ny o charakterze trzpienia tworzący się na powierzchni jednej 
z powłok ooidu niszczonego przez wcis'k zwykły  

Fig. 4. P it formed along one of the internal layers o f the ooid previously destroyed  
by a sim ple pit 

Fig. 7. W'eiisk wzajem ny o  .charakterze podfwójnego trzpienia 
Fig. 7. M utual pit w ith  a double honst-sihaped bar
Fig. 6 . Wcisk wzajem ny o charakterze trzpienia. Obok tworzy się drugi analogiczny  

m niejszy wcisk, rozpoczynający się na jednej z powłok ooid u tworzącego 
trzpień

Fig. 6 . Mutual pit w ith  a horsit-shaped bar. Similar pit is formed along oine of the 
envelope layers of the ooid forming the bar

Tablica (Plate) XVIII

Przykłady rojów utworzone przez wciskające się ooidy i niszczenie ooidów w  wyniku  
wcisków. X 80
Exam ples o f swarms w ith pitted ooids. X 80
Fig. 1 . Ooid wciskający się w  dwa ooidy połączone innym  wciskiem  
Fig. 1. Ooid penetrating two ooids jointed by another pit
Fig. 2. Ooid w ciskający się jednocześnie w  trzy ooidy (oznaiazione 1, 2, 3) leżące z dala  

od siebie. Charakter w cisku w  poszczególnych ooidach różny — pojedynczy  
(w ooidzie 1 ), wzajem ny o charakterze zazębienia (w ooidzie 2 ), wzajem ny
o charakterze trzpienia rozwijającego się od pewneij powłoki ooidu niszczone' 
go poprzednio iprzez w cisk  zw ykły (w ooidzie 3)

Fig. 2. Ooid penetrating in three other ooids (marked '1, 2, 3). The form of pits is 
different: sim ple (pointed by number 1 ), mutual one of an inden'tate form  
(pointed by numlber 2 ), m utual one o f horst-shaped bar form which increases 
aldng an internal layer o f the ooid destroyed previously by a sim ple piit 
(pointed by number 3)

Fig. 3. Rój ooddów. Widać silne niszczenie przez w ciski dokonywane na ooidzie poło­
żonym w  centrum figury, z którego zostaje nieregularny strzęp. Widać także 
silne niszczenie dokonywane przez powierzchniowy ooid z onkolitow ym  ją­
drem (wydłużona forma w  dole figury), który w ciska się głębobo w  dwa  
ooidy, nie ulegając przy tym  niszczeniu  

Fig. 3. Ooid swarm. Ooid at centre strongly destroyed by pits; an irregular fragm ent 
as a result o f destruction. Superficial ooaid w ith an onkol'ite nucleus (at the 
base of the figure) penetrates deeply into two different ooids w ithout de­
stroying itself

Fig. 4. Inny strzęp ooiidu w  obrębie roiju utworzonego przeiz wciskające się ooidy 
Fig. 4. Another ooid fragment w ithin an ooid swarm formed by penetrating ooids 
Fig. 5. Bardzo silne upakowanie' (upakowanie spojeniowe) w  obrębie roju utworzo­

nego przez w ciskające się ooidy. Oo'id położony w  centrum figury zniszczony  
bardzo mało, sąsiedni (z lewej strony figury) — bardzo silnie („strzęp ooidu”). 
Wtórne spoiwo ograniczone do niew ielkich intersitycji (góra figury)

Fig. 5. Weld fabric w ithin an ooid swarm. Ooid at centre w eakly destroyed, its 
neighbour (at left) — very strongly (ooid fragment). Secondary cement occurs 
only in small interstices (at top)

Fig. 6 . PodObny rój o jesizcze silniejszym  upakowaniu — w tórne spoiwo ograniczone 
do dwóch drobniutkich intenstycji (oznaczonych strzałką), przestrzeń zaś w y­
pełniona praw ie wyłącznie przez penetrujące w  siebie ooidy 

Fig. 6 . Similar swarm with more advanced weld fabric. Secondary cem ent limited  
only to two sm all interstices (pointed by arrows). N early all the space infilled  
by penetrating ooids
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Tablica (Plate) X IX

Przykłady deform acji powłok ooidów w  w yniku procesów w ciskow ych (fig. 1  — 5). 
X 80
Examples of deformation of ooid layers during the pitting process (Figs. 1  — 5). 
X 80
Fig. 1. Częściowe odkłucie i zmarszczenie fragmentu ostatniej powłoki dokonane 

przez wciskanie' się, przypuszczalnie równoczesne, dwóch różnych ooidów. 
Fig. 1. Initial tearing and rippling o f ithe last layer cauised by probably contem ­

poraneous pitting o f two different ooids 
Fig. 2 . Bardzo silne odkłucie ostatniej powłoki dokonane przez w ciskający się ooid 

(lewy na figurze^), zmarszczenie jednego odkłuitego fragm entu i złamanie dru­
giego. Inny ooid wciskający się z drugiej strony (prawa strona figury) nie 
w yw ołał podobnych deformacji, gdyż w  m iejscu tworzenia przezeń w cisku  
ostatnia powłoka niszczonego ooidu była silniej zespolona z głębszym i po­
w łokam i

Fig. 2. Strong tearing of the last layer caused by a penetrating ooid (at left). Rippling 
of one fragment and breaking o f another. Another ooid, penetrating from the 
other side (at right), did not make such deformations to the last layer of the 
ooid because this layer w as better fixed to deeper parts of the ooid envelope  

Fig. 3. Silne odkłucie' dwóch ostatnich powłok w yw ołane przez w cisk oraz połamanie 
odkłutych fragm entów  

Fig. 3. ,Strong tearing of two last layers made by a pit, and breaking of fragments 
being torn

Fig. 4. Odpęknięcie i popękanie fragmentu ostatniej powłoki dokonane przez wcisk  
Fig. 4. Tearing and fracturing of the last-dayer fragment, produced by a pit 
Fig. 5. Odkłucie i złamanie fragmentu ostatniej powłoki dokonane przez w cisk  
Fig. 5. Tearing and breaking of the last-layer fragm ent
Fig. 6 . Interesujący przypadek strukturalny: dwa m niejsze ooidy tworzą w ciski w  je­

dnym większym , posiadającym jako jądro dwa inne m niejsze ooidy (tzn. tw o­
rzą w ciski w  ooidzie złożonym)

Fig. 6 . An interesting textural case: two smaller ooids form pits into a bigger, com­
posite ooid w hich has two other small ooids as a nucleus

Tablica (Plate) XX

Przykłady w cisków  w  materia.1" mieszanym: ziarna piasku kwarcowego wciskające 
się w  okruch dolomitu (fig. 1  — paw. X 10) bądź okruchy fauny (fig. 2 — 3 — pow. 
X 2 0 ). M ateriał z piaszczystych w apieni triasu i jury wierchowej Tatr — dokładniej - 
sze objaśnienie w  tekście
Examples oif pits in m ixed m aterial. Quartz grains p it a dolom ite-rock grain (Fig. 1, 
high-tatric Liasisic, X 10) or shell fragments (Figs. 2 — 3, high-tatric Rbaetian, X 20) 
within sandy llmestlanes o f the Tatra Mts.
Tablice XI—XIII fot. B. D r o z d
Tablice XIV—X X  fot. A. R a d w a ń s k i ,  M. S i e m i ą t k o w s k a  
Plates X I—'XIII taken by B. D r o z d
Plates XIV—X X  taken by A. R a d w a ń s k i ,  M. S i e m i ą t k o w s k a
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