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ANDRZEJ RADWANSKI

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

Pitting processes in clastic and oolitic sediments
(Pl. XI—XX and 4 Figs.)

Tres$¢. Przedstawiono charaktierystyke struktur weiskowych i1 odtworzono
przypuszczalny przebieg ich formowania w obrebie osaddw psefitowych (zlepience),
klastyczno-weglanowych z materialem organodetrytycznym, oolitowych (wapienie
oolitowe) i piaszezystych, czysto kwarcowych (piaskowce kwarcytowe badz kwarcyty).

Rozpairzono procesy weiskowe jako jeden ze sposobdéw diagenezy pewnego typu
osadoéw, takich mianowicie, w ktoérych poszczegélne elementy stykaja sie z soba
bez udziatu spoiwa wypeiniajgcego.

WSTEP

W czasie smzegolawyoh badari rozmaitych csadow kiastycznych, orga-
nodeirytycznych i innych (np. oolitowych) zwrdcitem uwage na specyficz-
ne struktury polegajace na penetracji (weiskaniu sie) pojedynczego ele-
mentu danego osadu w analogiczny element sgsiedni. W niektérych osadach
strukhun"y takie sg [powszechnie znane od wielu lat; ap. w Zlepiencach od
prawie dwustu. W innych natomiast, np. w wapieniach oolitowych, ledwo
zauwazono je w ostatmich k&lﬂﬂunastru latach.

Celem niniejszej pracy jest zwrocenie uwagi na wielkie podo\bilensrtwo
jezeli nie identycznos¢ wyksztatcenia takich struktur w rozmaitych osa-
dach, a przez to zwrocenie uwagi na celowos$é rozpatrywania tych struk-
tur lgcznie, jako wyniku tych samych procesow (procesow wceiskowych).
W dotychezasowyich publikacjach, procz starszej pracy A. Kumm a (1925),
struktury wciskowe rozpatrywano jedymie w nawigzaniu do identycznych
osadéw. Z drugiej strony celem pracy jest takze zwrocenie uwagi na role
proceséw weiskowych w diagenezie rozmaitych typow osadow.

PROCESY WCISKOWE W OSADACH PSEFITOWYCH
Ogdlny przeglad badan
Wsrad osadow psefitowych weiski znane sg w zlepiencach. Zaobserwo-

wane zostaty tutaj juz przez J. Huttona w 1785 r., przedmiotem zas
szezegotowych badann morfologicznych i dociekan genetycznych staty sie
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poczawszy od lat trzydziestych ubieglego stulecia (Escher von der
Linth, 1833; Loritet, 1836; Blum, 1840; Paillette, 1849; NGogge-
rath, 1853; Deicke, 1853; Kochlin-Schlumberger, 1854;
Daubrée, 1857 i in. — vide Kumm, 1919). Fakt dokonywania obser-
wacji tylko samych weiskéw ma powierzchni otoczakow zacigzyl jednak
na wiele lat nad badaniami tych interesujacych struktur. Obserwacje za-
leznosci wyksztalcenia wciskéw od sgsiednich elementéw osadu — oto-
czakow wiiskajacych sie — rozpoczal dopiero H.C. Sorby (1863). Row-
noczesnie niektorzy badacze prdbowali uzyskaé wceiski doswiadczalnie.
Otrzymane rezultaty nie wyjasniaty jednak wielu zjawisk znanych z utwo-
row naturalnych. Rezultaty tych badan oraz pézniejsze obserwacje nad
wyksztalceniem i gemezg weiskéw omoéwione bedg po przedstawieniu ma-
terialu analitycznego.

Na wstepie natomiast mozna zaznaczyc, ze literatura dotyczgca weiskow
w otoczakach jest w chwili obecnej dos$¢ bogata, gdyz obejmuje ok. 150 po-
zycji (vide zestawienie: Kumm, 1919; Kegel, 1921; Macar, 1937;
Kuenen, 1942). Wciski znane sg ze zlepiericow bardzo rozmaitego skladu
i wieku, zdecydowana wiekszos¢ stanowisk pochodzi jednak z Europy. Je-
dynie pojedyncze stanowiska zanotowano w Ameryce Polnocnej (Clarke,
1915; Bastin, 1940; Pettijohn, 1957) i Azji Centralnej (Vassoe-
vié, 1958).

Pochodzenie analizowanego materiaiu

Material analityczny przedstawiony ponizej zebrany zostal w zlepien-
cach miocenskiego glazowiska klifowego Skotnik Duzych koto Buska. Wy-
ksztalcenie i geneza glazowiska oraz rozmaite syndepozycyjne struktury
powierzchni otoczakow sg przedmiotem osobnego opracowania (R ad w a n-
ski, 1965). Utwory te zostaly takze krdtko scharakteryzowane w innej
pracy autora (Radwanski, 1964 a), gdzie wspomniano réwniez o wci-
skach i przedstawiono ich ilustracje (R adwanski, 1964 a, pl. 1). Weiski
z tego odstoniecia zostaly po raz pierwszy zaobserwowane przez J. D o w=
gialle i W. Nawrocka (1958), ktorzy opisywali je jako ,mnadzerki”.
Inne stanowiska weciskow w otoczakach na terenie Polski

Na terenie Polski wciski zostaly znaleziome po raz pierwszy przez
W.Kuzniara { W. Zelechowskfiego (1927) w otoczakach wapie-
ni jurajskich, wypelniajgcych dno szczeliny krasowej na terenie odslonieé
kamieniolomu na Podgoérzu w Krakowie. Zawarta w spoiwie miedzy oto-
czakami fauna oraz skalotocze dragzace otoczaki wskazujg na miocenski
wiek calego osadu wypelniajgcego szczeline. Sam osad natomiast przypo-
mina pod wzgledem swego wyksztalcenia utwory glazowiska Skotnik;
reprezentuje on zapewne slad jakichs podobnych osadow litoralnych mio-
cenu Wyzyny Krakowskiej (Radwanski, 1965). Pojedyncze otoczaki
wapieni jurajskich z weiskami drobnego zwiru znajdowalem takze (R ad-
wanski, 1965) w litoralnych, organodetrytycznych zlepiencach tortonu
okolic Chmielnika (Lubania, Kaczordw).

Poza powyzszymi stanowiskami miocenskimi (Podgérze, Skotniki,
Chmielnik) wciski w otoczakach zname sg na terenie Polski dotychczas
tylko w zlepiencu myslachowicdkim Wyzyny Krakowskiej (Siedlecki,
1952, str. 111; 1954, str. 117; 1960, str. 78 i ryc. 33) oraz w zlepiencu
zygmuntowskim Gor Swietokrzyskich, gdzie weiski znajdowalem w nie-
ktorych partiach odstoniecia na Czerwonej Gérze koto Kielc.
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Wceciski w otoczakach ze zlepiencdéw Skotnik

Weiski w otoczakach w obrebie zlepiencow ze Skotnik Duzych wyste-
puja stosunkowo licznie, stanowigc charakterystyczny i doskonale widocz-
ny w odstonieciu rys monfolongmy powierzchni wielu otoczakow wapien-
nych, pochodzacych z abrazji skat Jrura]SkIOh 1 kredowych. Otoczaki wei-
dkajgce sie sg rdznorodne — procz przewazajacych wapiennych, sg tez
czertowe, kwarcowe i rogowcowe (material pochodzacy z niszczenia skat
kredowych, bgdz egzotyczny). Weiski wystepuijg na powierzchni otoczakow
rozmaitej wielkosci (od milimetrowych do osiggajacych Srednice ok. 1/2
metra). Na danym otoczaku wiciski mogg tworzy¢ wszystkie lub prawie
wszystkie otoczaki sgsiednie, lub tez tylko niektére — przewaznie naj-
wieksze.

Morfologia weiskow

Na podstawie obserwacji powierzchni odosobnionych otoczakow ogdlng
charakterystyke wciskow mozna przedstawi¢ nastepujaco. Wielkos¢ (Sred-
nica) weiskéw waha sie od kilku milimetréw do okolo 10 cm. Weiski maja
ksztalt stosunkowo piytkich, ale wyraznych miseczkowatych zaglebien
przypominajacych formy jakby powstate przez wyzlobienie lyzka. Gle-
bokos¢ weiskow jest proporcjonalna do ich Srednicy — u najwiekszych
form dochodzi do okoto 2 cm. Poszczegdlne weiski na danym otoczaku
1oznig sie wielkoscig 1 ksztaltem, co zalezy od wielkoéci i ksztaltu otocza-
kow weiskajacych sie (tabl. XI, fig. 1 i tabl. XII, fig 2).

Brzeg wciskéw jest réwny, bardziej ostro zaznaczony u form mmiej-
szych lub utworzonych przez stabo obtoczone otoczaki wreiskajace sie
(tabl. XI, fig. 1). Powierzchnia wcisku jest w zasadzie rowna, prawie glad-
ka, czesto wyraznie, cho¢ niezbyt obficie zlimonityzowana i niejednokrot-
nie u brzegu wcisku zaczerniona flenkami manganu. Miejscami tlenki te
tworzg krag drobmiutkich dendrytéw rozgateziajacych sie od brzegu ku
wnetrzu weisku.

Wezajemny stosunek otoczalkéw, ich ksztalt na powierzchni styku (wei-
sku) i charakter tej powierzchni przesledzi¢ mozna dokladniej dopiero na
naszlifach (tabl. XII, fig. 1; tabl. XIII), cho¢ oczywiscie proporcje wielkosci
poszczegdlnych form mogg w takich przypadkowych przekrojach staé sie
niekiedy pozorne. Na podstawie obrazow lpow1emzchm naszlifowanych spo-
rzadzono schematyczne rysunki (fig. 1—4).

Gdy dwa otoczaki stykajg sie wzajemnie, to w zdecydowanej wiegk-
szosci przypadkow tylko jeden z mich jest niszozony przez weisk, przy czym
albo otoczak mmniejszy tworzy weisk w otoczaku wiekszym (fig. 1), albo
tez wiekszy tworzy weisk w mniejszym (fig. 2). Stopien wypuklosci nie
gra tu zadnej roli ani w pierwszym, ani w drugim przypadku: otoczaki
male tworzg weiski w wiekszych bedge w stosunku do nich bardziej wy-
pukle (fig. 1a) lub mniej wypukle (fig. 1b). Otoczaki wigksze tworzg
weiski w mniejszych podobnie — bedgc od nich bardziej (fig. 2a) lub
mmniej wypukte (fig. 2 b—c). Ostatni przypadek (fig. 2b—c) dostarcza inte-
resujacego obrazu jakby splaszczania sie mniejszego otoczaka na kontakcie
z wiekszym. Deformacja obu otoczakéw na powierzchni styku pojawia sie
rzadziej. Tworzy sie wiedy wzajemny wcisk, a powierzchnia jego ma
w przekroju charakiter nieréwnej, nieco falistej linii (fig. 3 a), w sporadycz-
nych przypadkach nieco przypominajgcej szew stylolitowy (fig. 3 b). Nie-
ktore otoczaki, niszczone z kilku stron przez wciskajacych sie sasiadéw,
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mogg niekiedy w znacznym stopniu traci¢ swoje pierwotne ksztalty
(fig. 4 a), a kiedy indziej male otoczaki, lezac miedzy duzymi i wciskajagc
sie¢ w nie, mogg zostaé¢ calkowicie przez nie inkorporowane (fig. 4 b).

a
@? b Fig. 1. Wciski otoczakdw mniejszych w wiek-
k<)) sze. a — male sa bardziej wypukle niz wiekszy;
b — maly jest mniej wypukly niz wiekszy
Fig. 1. Smaller pebbles pitting into bigger ones.
a — small pebbles are more convex than the

bigger; b — small pebble is less convex tham

@ the bigger
C \
. =\ Fig. 2. Wciski otoczakéw wiekszych w mniejsze.

a — wiekszy jest bardziej wypukly; b—c —
wiekszy jest mmniej wypukly

Fig. 2. Bigger pebbles pitting into smaller ones.

a — bigger pebble is more convex; b—c¢ —
bigger pebble is less convex

Powyzsze obserwacje powiermchni naszlifowanych wskazujg, ze przy
tworzeniu sie wceiskdéw wielkod$é otoczakéw ani stopien ich wypuklosci
whrew temu, co nieraz twierdzili dawniej rézmi autorowie (np. Heim,
1919; Kumm, 1919; Kuzniar, Zelechowski, 1927; Siedlecki,
1952, 1960; Vassoevic, 1958) nie grajg zadnej roli: mniejsze otoczaki
wciskajg sie w wieksze i odwrotnie, bardziej wypukle weiskajg sie w mniej
wypukte i odwrotnie, przy czym, jak widaé¢ z przytoczonych przykladow,
w ogole nie ma widocznego zwigzku miedzy wielkoscig otoczakow a wy-
pukitoscig ich powierzchni. Najiczesciej ten sam otoczak tworzy weiski
w jednych sasiadach, podczas gdy inni sgsiedzi bez wzgledu na wzajemnag
wielkos$é i ksztatty tworzg wieiski w nim samym (tabl. XII, fig. 1; tabl. XIII).
Podobne obserwacje powierzchni naszlifowanych zanotowal juz Ph. H.
Kuenen (1942), ktory przekonywajaco wykazal nieshusznosé szeregu
dawniej wypowiadanych lub tez bezkrytyczmie powtarzanych poglagdow.

W zebranym materiale — na powierzchniach naszlifowanych, a jeszcze
lepiej w plytkach cienkich — wida¢, ze granica miedzy stykajacymi sie
otoczakami jest ostra, a powierzchnia wcisku wyraznie wycina dany oto-
czak bez wzgledu na jego strukture i teksture (przede wszystkim lami-
nacje). Otoczaki przewaznie nie stykajg sie jednak catkiem bezposrednio,
lecz miedzy nimi znajduje sie cienka powloczka zbudowana z manglistej,
przewaznie nieco zlimonityzowanej substancji rezydualne;j.

Ilos¢ weiskow

Ilos¢ weiskow w poszezegolnych otoczakach jest zmienna i zalezy od
frakeji materialu otaczajgcego. Wieksze otoczaki (o $rednicy ok. 20 cm),
lezace w otoczeniu mniejszych (o srednicy kilku cm), miewajg nawet po 100
i wiecej weiskow (vide tabl. XII, fig. 2). W obrebie przelawicen zlepien-
coéw o podobnej srednicy otoczakdéw, pojedyncze otoczaki maja kilka, rza-
dziej kilkanadcie weiskow, podobnie jak majwicksze glazy (ok. 1/2 m Sred-
nicy), w ktérych weiski tworzg z reguly tylko najwieksi sgsiedzi.

Rozmieszcezenie weiskow

Rozmieszczenie weiskow na powierzchni otoczakdéw jest zupelnie bez-
ladne. Weciski pokrywajg otoczak rownomiernie ze wszystkich stron.
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W przypadku otoczakow plaskich najwiecej jest ich oczywiscie na wierzchu
i- spodzie, ale wynika to wylacznie z faktu, ze u otoczakow takich te dwie
strony majg najwieksze powierzchnie.

Fig. 3. Wzajemne wciski. a — powierzchnia sty-

b
ku lekko falista; b — powierzchnia styku bar- a
dzo nieréwna, przypominajaca szew stylolitowy
Fig. 3. Mutual pits. @ — contact surface is faintly
waving; b — contact surface is rough, resembl-
ing a stylolitfic seam

Fig. 4. a — silna deformacja ksztattu oto-
czaka przez wciskajgcych sie sgsiadow; b —
maty otoczak weiskajgcy sie w dwa wieksze
i w rezultacie calkowicie przez nie inkor-
porowany
Fig. 4. a — strong deformation of pebble
shape by nieghbouring pebbles pitting the
first; b — small pebble pitting into two big-
ger.ones and finally quite embraced by them

Plamy naciskowe

Procz typowych, dobrze wyksztatconych wieiskdw, w miejscach styku
otoczakow mozna takze znalezé bardzo plytkie, niewyrazne zaglebienie
Iub tylko chropowaty fragment powierzchni. W ostatnim przypadku sto-
pien chropowatosci zalezy od struktury (przede wszystkim ziarnistosci)
ctoczakdw. Miejsca te sa przewaznie nieco Zlimonityzowane, przez co robig
wyrazenie plam lub ,duzych piegow’ (tabl. XI, fig. 1—2). W innych przy-
padkach zlimonityzowany jest tylko brzeg plamy, przy ktérym jednoczes-
nie otaczajgce spoiwo jest silniej zdiagenezowane. Otoczaki takie lezgc
w zwietrzelinie majg wokol plam wyrazny ,kolnierzyk” utworzony z ma-
terialu spoiwa. Podobne struktury opisywane byly w literaturze niemiec-
kiej jako plamy mnaciskowe (Druckflecken, vide Kumm, 1919), cho¢
w przypadku form wopisywanych przez samego A. Kumma sg to miejsca
jasniejsze, w ktérych limonit zostal wylugowany z powierzchni otoczakow
pokrytych nim w catosci.

Miedzy plamami naciskowymi (tabl. XI, fig. 1—2) a wyraznymi wci-
skami istniejg stopniowe przejscia (tabl. XII, flig. 2), co wskazuje, ze plamy
te sg poczatkowymi stadiami rozwojowymi wiciskow. Nie do przyjecia jest
zatem wyrazony przez N.B. Vassoevica (1988) poglad, iz glebokosé
weiskow jest proporcjonalna do wieku (w sensie stratygraficznym) zle-
piencéw zawierajgcych otoczaki z weiskami.

Problem genezy wciskdw w otoczakach

Pierwsza dokladniej uzasadniong hipoteze zawdzieczamy H.C. Sor-
by emu (1863). Autor ten badajac wciski w otoczakach wapiennych ze
zlepiencéw Nagelfluh molasy alpejskiej doszedl do wmiosku, ze weiski
powstajg w wyniku rozpuszczania otoczakéw w srodowisku roztworu na-
syconego pod wplywem zwickszonego ci$nienia w miejscach styku. H. C.
Sorby uwazal, ze tym roztworem nasyconym byla woda gruntowa.

Hipoteza H.C. Sorby ego w znacznej czesci aktualna jest do dnia
dzisiejszego. Praca tego badacza i jej wyniki byly jednak nie doceniane
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przez autorow szeregu nastgpnych prac. Podsumowaniem tych prac zajad
sie dokltadnie A. Kumm (1919), ktory zebrawszy stosunkowo bogata lite-
rature, bo obejmujgcg 112 pozycji, dokonal przegladu wszystkich dotych—
czasowych hipotez dotyczacych genezy wciskéw. Autor ten ponadto na
podstawie wilasnych obserwaciji i szeregu doswiadczen laboratoryjnych,
ktorych wyniki pokrywaly sie zresztg w zasadzie z wynikami dawniej-
szych doswiadczen A. Daubréeg o, doszedl do wniosku, ze wciski two—
rzg sie powyzej zwierciadla wody gruntowej pod wplywem dziatalnosci
wody kapilarnej rozpuszczajgcej otoczaki w miejscu styku. Jakkolwiek
wniosek ten nie da sie obecnie utrzymaé¢, to z badan A. Kumma na
uwage zastuguje obserwacja, ze wciski w osadach zaburzonych tektonicz-
nie sa pretektoniczne, oraz poglad, ze struktury te tworzg sie w zasadzie
w osadzie jeszcze niezdiagenezowanym.

Prawie jednoczednie z pracg A. Kumma (1919) ukazala sie publi-
kacja‘Alb. Heima (1919) z rozdzialem poswieconym wciskom oraz praca
P. Kesslera (1919), na ktéore A. Kumm zresztg juz sie powoluje.
Weiski staly sie nastepnie przedmiotem pracy W. Kegela (1921) oraz
dyskusji (Kegel, 1921 — Nachtrag; Kessler, 1921; Kumm, 1925),
ktéra w gruncie rzeczy wykazala bardzo podobne poglady na geneze¢ wci-
skow.

Ph.H. Kuenen (1942) na podstawie dokladnych badan wykazal, ze
hipoteza oparta na doswiadczeniach laboratoryjnych A. Daubréego
i A. Kumma (hipoteza Daubréego-Kumma) jest nie do przyje-
cia, doSwiadczenia za$ tych badaczy przeprowadzane byly niewlasciwie,
przy uzyciu silnie dzialajacych kwaséw w warunkach roztworu nie nasy-
oconego, i nie mogg byé¢ poréwnywalne z warunkami naturalnymi. Stuszna
jest nie doceniana przez wiele lat hipoteza H. C. Sorb y’e g o, ktorg Ph. H.
Kuenen dokladniej opracowal, zgodnie z nowoczesnym stanem wiedzy
o procesach rozpuszcezalnosci cial w roztworach nasyconych pod wplywem.
lokalnego cisnienia. W warunkach tych obowigzuje zasada Rieckego,
ktérg Ph. H. Kuenen zastosowal do wyjasnienia genezy weiskdw 1. Do
podobnych wnioskéw niezaleznie od Ph. H Kuenena doszed! juz kilka
lat wezesniej P. Macar (1937).

W ostatnich latach krotkie wzmianki o weiskach znalezé mozna w kil--
ku pracach (Pissart, 1959; Végh, 1962; Passendorfer, Ronie-
wicz, 1963) i podrecznikach (Moret, 1947, str. 181 i 183; Gignoux,
1950, str. 604; tlum. polskie 1956, str. 801; Carozzi, 1953, str. 51—52;
Ruchimn, 1953, str. 49; Pettijohmn, 1957, str. 71 i 674; Vassoevig,
1958, str. 45).

i1 Proces powstawania weciskéw zgodnie z hipoteza Sorbyego-Kuenena
jest natury fizykochemicznej, przy czym wcisk powstaje w wyniku rozpuszczania,
a wiec procesu chemicznego. Na ten ostatni fakt zwracali uwage juz dawniej Alb.
Heim (1919) i A. Kumm (1919). Pierwszy z wymienionych autoré6w Alb. Heim
oponowal nawet przeciw nazwie weceisk (Eindruck), sugerujacej wylgcznie dziatal-
no$é mechaniczng. Nazwa ta jednak jest powszechnie stosowana w literaturze nie-
mieckiej, a ttumaczenie nazwy francuskiej tez ma podobne brzmienie, cho¢ z pew-
no$cig bardziej obiektywny jest termin angielski pitted pebbles (otoczaki dotkowane
lub otoczaki ospowate). W niniejszej pracy pozostano przy nazwie wceisk, ktéra zwra-
ca uwage wprawdzie nie na bezposrednig przyczyne, ale oddaje jednak w pewien
sposob wzajemny stosunek otoczakéw, i ktéra uzywana byla przez poprzednich
polskich autoréw (Kuzniar, Zelechowski, 1927; Siedlecki, 1852, 1954, 1960).
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Na zakonczenie warto zwroci¢ uwage, ze o ile rezultaty badan H. C.
Sorbyego (1863), P. Macara (1937) i Ph. H Kuenena (1942)
oraz przyjmowana przez tych badaczy hipoteza powstawania wieiskow (hi-
poteza Sorbyego-Kuenena) wyjasniajag w zasadzie zasadnicze za-
gadnienia zwigzane z formowaniem sie i wystepowaniem wciskow, to jed-
nak niektore strukitury budza jeszcze watpliwosci. Hipoteza Sorbyego -
-Kuenena mnie tlumaczy mianowicie wystarczajgco specyficznych
weiskéw tworzgeych sie we wspolczesnych zwirach Neckaru (Kumm,
1919). Zdaniem Ph.H. Kuenena (1942) w tym ostatnim stanowisku
moglty wyjatkowo panowaé¢ warunki zakladane przez hipoteze Daubr € e-
go-Kumm a. Niektére formy przypominajace nieco wceiski, a ktore byly
opisywane przez W. Kegela (1921), powstawatly zdaniem Ph. H. Ku e-
nemna (1942) mechanicznie w wyniku dziatania silnego macisku.

Geneza weiskéw w otoczakach z glazowiska Skotnik

Weiski w otoczakach glazowiska Skotnik utworzyly sie przed scemen-
towaniem spoiwa wypelniajgcego, gdyz spoiwo to nie nosi jakichkolwiek
§ladow proceséw weiskowych. W luznym materiale glazowiska (glazy i oto-
czaki wymieszane z drobniejszym materiatem wypelniajagcym), gdzie na
styku otoczakow dzwigajgcych ciezar nadleglych mas ci$nienie wazrastalo
lokalnie ponad normalng warto$¢ ciSnienia hydrostatycznego — woda
morska nasycona weglanem wapnia rozpoczynala zgodnie z zasada Riec-
k e go lugowanie otoczakow mniej odpornych. W rezultacie otoczaki trud-
niej rozpuszczalne tworzyly wiciski w latwiej rozpuszczalnych, bez wzgle-
du zresztg na wzajemng wielko$é¢ 1 ksztatty. Niejednokrotnie te same oto-
czaki tworzyly wreiski w jednych, w chwili gdy ulegaly rozpuszczaniu
pod wplywem nacisku drugich (trudniej rozpuszczalnych). W przypadku
otoczakow o podobnej rozpuszezalno$ci tworzyly sie weiski wzajemne.

Zwiekszone ciSnienie mna powierzchni styku otoczakéw, panujace
w chwili zainicjowania procesu powstawania weisku, powodowato nastep-

'nie state dociskanie otoczakéw, przez co otoczaki nie mogly utraci¢ bezpo-
Sredniego kontakitu ze sobg i weisk tworzy? sie w sposdb ciagly, stopniowe
zwiekszajgce swoje rozmiary. Ostateczna wielkosé posziezegdlnych wiiskow
zalezalta od skladowe] ciénienia przypadajacej na dang powierzchnie styku.
Przy lokalnych zmianach cisnienia w miejscach styku otoczakdw, wynika-
jacych np. z przemieszcezania materialu w czasie kompakeji (powodujacego -
np. zmiane polozenia otoczakéw) — dalsze powiekszanie sie pewnych wei-
skow moglo ulec zahamowaniu, w chwili gdy zmiany takie nie uniemozli-
wialy rozwijania sie innych w1c1.slkow

Droi]onolklastylczny material wypelniajgcy, spoczywajacy miedzy Wle{k—
szymi elementami (gltazami, otoczakami) glazowiska spelnial role hamujaca
w procesie powstawania weiskéw. Material ten bowiem uniemozliwial
wzrost ciSnienia (przenoszenie nacisku) w miejscu styku oteczakdéw. W par-
tiach glazowiska, gdzie material wypetniajacy iloSciowo wzrasta, wciski sg
stabo wyksztalcone (plamy naciskowe) lub nawet nie pojawiajg sie wicale.
Odwrotnie, gdzie jest bardzo mato pierwotnego spoiwa wypelniajacego,
materiat za$ glazowiska gpojony jest wtérnym kalcytowym spoiwem sekre-
cyjnym, weiski sg liczne i bardzo wyraznie rozwiniete. Podobng zaleznosé
zauwazyl juz dawniej Alb. Heim (1919) w molasie abpejskiej, gdzie wici-
ski sg szczegdlnie liczne przy mniejszej ilosci pierwotnego spoiwa lub jego
braku. Duza ilos¢ drobnoklastycznego spoiwa wypelniajacego byla zapcwne -
przyczyng nierczwiniecia sie weiskow w znanym mi takze miocenskim gla-
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zowisku klifowym w Zahorskiej Bystrzycy kolo Bratyslawy na matokar-
packim brzegu basenu wiedenskiego (Radwanski, 1965), w ktérego
materiale pojawiajg si¢ co najwyzej na niektérych glazach i otoczakach
tylko niewyrazne plamy naciskowe.

W gtazowisku Skotnik procesy wciskowe zostaly zahamowane z chwilg
cementacji spoiwa wypelniajgcego, co uniemozliwito dalsze przenoszenie
nacisku w miejscu styku otoczakow i ich przemieszezanie w miare powiek-
szania sie poszczegolnych wceiskow. Procesy wciskowe nalezy zatem od-
nies¢ do okresu majwczesniejszej diagenezy, znacznie poprzedzajacego ce-
mentacje spoiwa. Jak sgdzi¢ mozna z charakteru tego spoiwa (materiat kla-
styczny, w znacznej czesci organodetrytyczny, silnie weglanowy), cemen-
tacja miala najprawdopodobniej charakter prawie synsedymentacyjny.
Wydaje sie zatem, ze zakonczenie procesu formowania sie weiskéw w oto-
czakach omawianego glazowiska mialo miejsce réwniez jeszcze w warun-
kach miocenskiego zbiornika morskiego.

W rozpatrzonym materiale gltazowiska Skotnik rola procesow wcisko-
wych w diagenezie osadu nie jest duza. Wceiski sg bowiem wylacznie utwo-
rami powjerzchniowymi wsrod glazow i otoczakow, ilosé zas weglanu wa-
pnia uwalnianego w procesie ich powstawania byla niewielka. Ten uwol-
niony weglan wapnia nie odgrywal zresztg samodzielnej roli w osadzie,
gdyz mieszal sie z weglanem wapnia pochodzenia detrytycznego badz orga-
nodetrytycznego, stanowigcym zasadniczy skladnik spoiwa wypelniajgcego.
W swietle danych z literatury wynika zreszta, ze rola proceséw weiskowych
podczas diagenezy jakichkolwiek innych osadow psefitowych jest raczej
rowniez niewielka.

PROCESY WCISKOWE W OSADACH NIEPSEFITOWYCH

Analogiczne zjawiska, jak w obrebie osadéw psefitowych, zachodza takze
w osadach o frakeji drobniejszej. Tutaj réwniez spotyka sie przyklady je-
dnostronnej lub wzajemnej penetracji réznych elementow bez wzgledu na
ich sktad. Czynnikiem eliminujgcym moze byé tylko obecno$é obfitego
pierwotnego spoiwa, na tyle wypelniajacego przestrzen miedzy elemen-
tami, ze uniemoZliwia to ich wzajemna stycaznosé.

Dotychczas zmalezione formy wskazujg na istnienie proceséw wcisko-
wych w ooidach wapiennych w obrebie wapieni oolitowych, w trochitach
liliowicow w obrebie wapieni krynoidowych i w ziarnach piasku kwarco-
wego w obrebie piaskowcéw kwarcytowych.

Przyktady powyzsze, ktore zostang ponizej szerzej omoéwione, dotycza
elementéw jednakowych pod wzgledem skladu. Analogicznie jak wérod
osadow psefitowych, nalezy sie jednak spodziewaé istnienia procesow wieis-
kowych takze wérod elementéw niejednakowyich. Kilka obserwac]i z osa-
dow triasowych i jurajskiich serii wierchowych Tatr potwierdza to przy-
puszczenie. Na tabl. XX, fig. 2 przedstawiony jest okruch trochita liliowca
z zespolu wapnistych piaskowcow i piaszczystych wapieni z retyku Doliny
Cichej, pokryty cienka powloka onkolitowa, w ktéry penetruje ziarno kwar-
cu. Tablica XX, fig. 3 przedstawia natomiast podobne przyklady z retyku
Kopietica Starordbocianskiego, gdzie rowniez widoczne sg ziarna kwarcu
penetrujace w okruchy fauny pokryte powlckami onkolitowymi. Z kolei
tabl. XX, fig. 1 pokazuje penetracje ziarna kwarcu w okruch dolomitu
w obrebie piaszczystych wapieni krynoidowych liaso-doggeru Doliny Cho-
cholowskiej (preparat mgra M. Szulczewskiego). Podobne przykla-



dy penetracji ziarn kwarcu w ooidy wapienne opisywane byly ze stodko-
wodnych osadow trzeciorzedu Szwajcarii (Bersier, Vermnet, 1956).

Ziarna piaszczyste w roznych osadach me]eidnokrrortme wcwka]q sie takze
w elementy wieksze, przede wszystkim w szczatki organiczne nadajgce im
wyglad ,uzbrojenia” 1. Przyklady takie sg dosé pospolite. Najlepsze obser-
wiowalem w naste{pujacych miejscach:

w piaskowcach keloweju Koztowej Goéry koto Krzeszowic, gdzie ziarna

piasku kwarcowego wciskajg sie w rozmaite szczatki organiczne,

w glaukonitowo-fostorytowych piaskowcach albu-cenomanu Annopola
nad Wislka, (rwnduczzne zwlaszcza na rostrach belemnitéw Parahibolites
tourtiae (W e ign er) oraz na muszlach terebratul, w ktore wciskaja
sie ziarna piasku kwarcowego i glaukonitu),

w piaskowcach cenomanu Korzkwi kolo Krakowa (widoczne zwlaszcza
na pancerzach jezowcoéw Pyrina ovalis 'O rb., w kitére wciskajg
si¢ ziarma piasku kwarcowego),

w piaskach heterosteginowych tortonu w Kilonowie kolo Miechowa,
gdzie drobne ziarna piasku kwarcowego wciskajg sie w skorupki
otwornic Heterostegina costata d’Orb.,

w eocenskich zlepiencach odslaniajgcych 51e w kamieniotomie ,,Pod
Capkami” w Zakopanem, gdzie drobny zwirek dolomitowy wrciska
sie niejednokrotnie w skiorupki duzych numulitow. Wciskanie sig
ziarn klastycznych w skorupki numulitow oraz dyskocyklin zaob-
serwowal ostatnio takze F. Bied a (1960) na okazach z fliszu przy-
skalkowego wschodniej Slowacji. Interesujaca jest obserwacja
F. Biedy, ze w wyniku proceséw wciskowych, szczegdlnie u dys-
kocyklin zachodzila deformacja ,,ggbczastych” skorupek, nie zas ich
ToZpuszczanie.,

Typowe przykltady wciskéw znajdowalem rowniez w klastycznych osa-
dach miocenu Slowadji i Wegier. W piaskach Dewinskiej Nowej Wisi kolo
Bratyslawy wciskanie sie ziarn piasku kwarcowego oraz blaszek musko-
witu jest szczegdlnie dobrze widoczne na skorupach jezowcdw Scutella
vindobonensis Laub e oraz na muszlach rozmaitych ostryg, w zlepien-
cach za$s Budafoku koto Budapesztu weiski zwiru kwarcowego sg jpospolite
w muszlach duzych ostryg, zwlaszcza Ostrea miocucullata Schf f. Nieco
odmienne przyklady wciskania sie bul wapiennych w muszle i osrodki
amonitow znane sg z wapieni bulastych tytonu Mt. Baldo w péinocnych
Wloszech (Hollmanmn, 1962).

Weiski w ooidach wapiennych

Zjawisko weiskéw w ooidach wapiennych najlepie] jest widoczne w roz-
maitych wapieniach oolitowych oksfordu i kimerydu potudniowo-zachod-
niego obrzezenia mezozoicznego Gor Swietokrzyskich, Zaobserwowane ono
zostalo, niezaleznie od siebie, przeze mnie oraz przez C. Peszata (1964,
tabl. IV fig. 1). Analoglczne wiciski z tego obszaru sg doskonale widoczne
taikze na fotografiach wapieni ocolitowych ,astantu” Bukowej, przedsta-

1 Uzbrojenie to nalezy odréznia¢ od zupelnie odmiennego genetycznie uzbrojenia
miekkich elementéw, np. toczencébw itowych, ktore uzbrajajg sie w czasie transportu
po piasku lub zwirze pod wplywem wtasnego ciezaru, wgniatajac si¢ w luzny
osad klastyczny (vide Haas, 1927; Bell, 1940; Pettijohm, 1957; Baluk, Rad-
wanski, 1962).

6 Rocznik PTG t. XXXV/2
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wionych w podreczniku petrografii A. Bolewskiego i M. Turnawu-
~-Morawskiej (1963, ryc. 143 i 200).

O ile mi wiadomo, podobne zjawiska wsrdéd ooidéw wapiennyeh nie
byly dotad przedmiotem odrebnego opracowania. Sam fakt ich istnienia
byl natomiast kilkakrotnie motowany (Graf, Lamar, 1950; Bersier,
Vermnet, 1956; Carozzi, 1960, str. 248—249, 253 oraz fig. 48 i 52).
Wiciski widoczne sg takze na fotografii wapienia oolitowego przed-
stawionej przez F.J. Pettijohmna (1957, tabl. 39 E). Przedmiotem' szcze-
gotowych rozwazan byly natomiast rozmaite inne deformacje w ooidach,
zarowno deformacje syngenetyczne w ,,miekkich” jeszcze ooidach, réznego
zreszty skladu (deformacje spastolitowe i podobne — Pettijohmn, 1957;
Misik, Ku$§ik, Borza, 1960; Carozzi, 1961; Turnau-Moraw-
ska, 1961 a-b; zapadniecia powlok — Carozzi, 1963), jak i deformacje
epigenetyczne zachodzgce po zlityfikowaniu osadu (deformacje tektoni-
czne — Cloos, 1947; Ellenberg, 1964; stylolitowe — B astimn, 1951).

W obrebie gérmojurajskich wapieni oolitowych poludniowo-zachodniego
obrzezenia mezozoicznego Gor Swietokrzyskich weiski sa bardzo charakte-
rystyczng cechg szeregu lawic z pogranicza oksfordu i kimerydu (Bukowa,
Bolmin, Przemianki, Sobkéw) oraz z dolnego kimerydu (Korytnica). Naj-
lepiej wyksztalcone sg w Korytnicy, w obrebie pakietu oolitowego odsla-
niajgcego sie na szazycie Gory Lysej (powyzej odstonieé¢ transgredujgcego
miocenu — Radwanski, 1964a, 1965). Ze stanowiska tego pochodzi
caly przedstawiony material ilustracyjny (tabl. XIV—XIX).

Weciski w ooidach z wapieni oolitowych Korytnicy

Wiérod omawianych weiskéw w ooidach z wapieni oolitowych Koryt-
rnicy wyrézni¢ mozna formy pojedyncze i zlozone. Formy pojedyncze to
weiski zwykle (miseczkowate). Formy zlozone to: a) weiski wzajemne o cha-
rakterze zazebienia, b) wiciski wzajemne o charakterze pojedynczego lub
kilkakrotnie powtarzajagcego sie trzpienia.

Weiski zwyktle (tabl. XV). Jeden ooid wciska sie w drugi, nie
ulegajac przy tym jakiejkolwiek deformacji. W zaleznosei od intensywnosei
tego procesu zalezy glebokos¢ wieisku, ktora moze byé stosunkowo niezna-
czna (tabl. XV, fig. 1-—4) lub siegaé¢ prawie do samego $rodka niszczonego
ooidu (tabl. XV, fig. 5—6). Ksztalt woisku zalezny jest oczywiscie od
ksztaltu ooidu wceiskajgcego. W wiekszosci przypadkéw ocidy sg prawie
kuliste, wiciski majjg wiec zatem ksztalt czesci kuli, w przekroju zas — mi-
secZkowaty.

Wceiski wzajemme o charakterze zazebienia (tabl
XVI). Jeden ooid weiska sie w drugi, przy czym czesciowo sam ulega wei-
skiowi tego poprzedniego. Tworzy sie wzajemny wcisk tego typu, iz w jed-
nej czesci pierwszy ooid weiska sie w drugi, w drugiej zas czeSci — drugi
ooid wieiska sie w pierwszy. Powierzchnia graniczna obu cze$ci wzajemnego
weisku jest ostra i najczesciej zupelnie gladka (tabl. XVI, fig. 1—4). Zala-
mania powierzchni granicznej pojawiajg sie rzadko (tabl. XVI, fig. 5—6).

Wceciski wzajemne o charakterze trzpienia (tabl. XVII).
Dwa ooidy wzajemnie sie wciskajg, ale tworzy sie tutaj jakby podwojny
weisk wzajemny (typu poprzedniego). Daje to w efekcie obraz jakby trapie-
nia, ktorym jeden ooid penetruje w drugi, ulegajac temu drugiemu po bo-
kach trzpienia. Drugfi ooid penetruje tu zatem w pierwszy jakby kleszczami
obejmujgcymi trzpien (tabl. XVII, fig. 1—4). Wrisk wzajemny tego typu
moze byé pojedynczy (tabl. XVII, fig. 1—4) lub tez powtarzac sie kilkakro-
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tnie (tabl. XVII, fig. 7, 6), dajac niekiedy obraz jakby ,.grubo ciosanego
stylolitu” (tabl, XVII, fig 7).

- Przedstawione powyzej réznorodne formy mozna rozpatrywaé jako ko-
lejne etapy komplikacji struktur wciskowych. Komplikacja strukturalna
nie ma jednak zwigzku z intensywnoscig procesu, gdyz nieraz bardzo plyt-
kie wxiiski majg juz ksztalt skomplikowany, bardzo zas glebokie weiski cze-
sto maja ksztalt najprostszy — miseczkowaty. Z drugiej strony wydaje sie,
ze prostsze formy weiskéw mogg by¢ w znacznej czesci obrazamij inter-
sekcyjnymi form bardziej skomplikowanych. W zalezno$ci bowiem od
orientacji przekroju plytki cienkiej przez ooidy z wciskami wzajemmymi
nawet o charakterze kilkakrotnego trzpienia otrzymaé¢ mozna obraz trzpie-
nia pojedynczego, zazebienia lub wreszcie miseczkowatego weisku zwy-
klego. Fakt zdecydowanie wielokrotnie czestszego wystepowania weiskow
zwyklych niz form ztozonych, bardziej skomplikowanych, zdaje sie jednak
wskazywac, ze formy zwykle mogg tez istnie¢ samodzielnie. W klastycz-
nych utworach psefitowych formy zwykle sg prawie wylacznie jedynymi
formami wciskdw.

Wynjkiem proceséw weiskowych jest laczenie sie ooidow ze sobg. Wy-
rozni¢ tu mozna trzy przypadki: a) pary ooidowe, b) lancuchy wooidowe,
c) roje aoidowe.

Pary ooidowe (tabl. XIV, fig. 2—3). Ten sposob zlgczania sie
ooidow jest wynikiem rozwiniecia sie proceséw wciskowych na kontakcie
dwoch ooidéw. Powstajgey weisk moze mie¢ dowolng forme — zwyklg
lub wzajemng,.

Lancuchy ooidowe (tabl. XIV, fig. 2—3). Kilka ooidéw (przy-
najmniej trzy) wiciskajg sie jeden w drugi w sposob zwykly lub wzajemny
mniej wiecej w tym samym kierunku. Tworzg sie przez to formy przypo-
minajgce swym ksztaltem ponakladane na siebie przedmioty w formie stosu
lub tez ogniwa lancucha. W obrebie danego lancucha poszcozegodlne wieiski
moga by¢ réznorodne — proste lub wzajemne, przy czym niekoniecznie
coidy muszg sie weiskaé kolejno w siebie. Niejednokrotnie pewne ooidy
w stosie wciskajg sie w sgsiadow lezacych z obu przeciwleglych stron.

Roje oocidowe (tabl. XIV, fig. 2—4). Szereg ooidéw wriska sie
w siebie w sposob zwykly Ilub wzajemny w rozmaitych kierunkach tworzac
cale grupy o charakterze rojow, obejmujace kilka (tabl. XIV, fig. 2—3),
a nawet kilkanascie form (tabl. XIV, fig. 4). Wieksze roje z reguly laczg sie
wzajemnie wypelniajac znaczng czeS¢ powierzchni plytki cienkiej (tabl.
X1V, fig. 4). Réwniez i w obrebie rojéw stopien ulegania procesom wicisko-
wym jest u réznych ooidéw rozny. Przecietnie biorac dany ooid weiska sie
mniej wiecej w tylu sasiadow, ilu innych z kolei wieiska sie w niego. Nie-
ktoére jednak ooidy albo wylacznie sie weiskajg (tabl. XVIII, fig. 1—2, takze
pojedyncze formy na fig. 3 i 5), albo tez wylgcznie ulegajg weiskaniu sie
sgsiednich (tabl. XVIII, fig. 3—6). Glebokosé¢ wiiskow w obrebie rojow jest
szczegolnie duza, niejednokrotnie zniszczeniu ulega wiecej niz polowa
ooidu, z ktérego moze pozostawaé nawet tylko pdlksiezycowata resztka
{,,strzepy” ooidow, tabl. XVIII, fig. 3—5). W wyniku jednostronnych i wza-
jemnych wciskéw w obrebie tworzacych sie rojow wolna przestrzen mie-
dzy ooidami ulega stopniowej redukeji (tabl. XIV, fig. 1—4), tak ze w nie-
kitérych partiach rojow cala przestrzen jest prawie catkowicie wypelmiona
weiskajagcymi sie ooidami (tabl. XVIII, fig. 5—6).

Podobnie jak w przypadku oméwionych form wciskéw, takze tutaj —
przy formach zlfaczenia ooidéw w wyniku proceséw weiskowych — poszeze-
golne przypadki mozna rozpatrywaé jako obrazy intersekcyjne. Lancuchy

6*
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ooidowe moga by¢ obrazem roju przekrojonego gdzie§ w czesci peryferycz-
nej, pary ooidowe zas — obrazem obu form wieloooidowych — tancuchow
lub rojow., Wystepowanie lancuchéw weréd par ooidowych i wérod poje-
dynczych ooidow zdaje sie jednak wskazywaé, ze stosy i pary moga tez byé
formami samodzielnie wystepujgcymi.

Geneza weiskéw w ooidach wapiennych

Geneze wciskéw w ooidach wapiennych nalezy omowié nieco szerzej,
gdyz sama mozliwosé¢ wystepowania weciskéw w tego typu utworach moze
budzi¢ watpliwosci. Przy wciskach w otoczakach moéwi sie w zasadzie
o wciskaniu sie otoczaka trudniej rozpuszczalnego w mniej rozpuszczalny
(K uenen, 1942), choc nie przeprowadzano tu zadnych pomiaréw iloscio-
wych. W przypadku ooidéw tymczasem nalezy sadzi¢, ze wszystkie ooidy
w danym osadzie wykazuja podobng rozpuszczalno$é, a w kazdym razie
jakiekolwiek réznice tej rogpuszezalnodei sg mmniejsze niz np. miedzy oto-
czakami rozmaitych wapieni. Fakt wystgpowania weciskow w ooidach wska-
zuje zatem, ze procesy weiskowe zachodzi¢ mogg wsrad obiektow o bardzo
podobnej lub nawet identycznej rozpuszczalnosci. Z drugiej strony obser-
wacje weiskéw w otioczakach wapiennych ze Skotnik wskazuja, ze w przy-
padku podobnej rozpuszczalnosci otoczakow tworzy sie weisk wzajemny
o charakterze lekko stylolitowym. Jesli wniosek ten jest prawidlowy, to
w przypadku oocidow powinny wystepowaé wylgeznie weiski wzajemne,
i to o charakterze przypominajgcym stylolity, a tymczasem takie formy
wisrod waiskow miedzy ooidami sg bardzo rzadkie. Wiszystkie pozostate na-
tomiast majg ksztalty, ktére absolutnie nie moga by¢ obrazem intersekcyj-
nym granicy o charakterze stylolitowym. Obserwacje wszystkich rodzajéw
weiskow w ooidach pozwalajg wyjasnic te sprzecznosé. Mianowicie w pro-
cesie formowania sie wciskow odgrywala role nie rozpuszczalno$¢ ocoidow
jako takich (a wiec poszczegolnyeh forrm w calosci), lecz rozpuszcozalnosé
powierzchni styku. Jesli w miejscu styku dwoch sgsiadujacych ooidow roz-
puszczalno$é powierzchni jednego ooidu byla mniejsza od drugiej, to ta
pierwsza tworzyla swoisty ,front penetracji”, od ktérego zaczynato sie two-
rzenie wcisku. Trudniej rozpuszczalny ,,front” tak diugo penetrowal do
wnetrza sgsiadujgcego ooidu, az napotkal partie o rozpuszczalnodci mniej-
szej od swojej. W obserwowanych przypadkach zdarzalo sie to nadzwyczaj
rzadko (zawsze jednak na powierzchni ktérej$ kolejnej z wewnetrzych po-
wlok — tabl. XVII, fig. 6; tabl. XVIII, fig. 2) — w zdecydowanej wiekszo-
§ci przypadkéw ten sam front penetrujacy dzialal bez zadnego zahamowa-
nia az do koncowego momentu formowania danego wcisku (tabl. XV).

W przypadku powstania w miejscu styku takiej sytuacji, ze w czesci
tego miejsca mniej rozpuszczalna byla powierzchnia jednego ooidu, a w cze-
sci za$ drugiego — zaczynal tworzy¢ sie wcisk wzajemny o charakterze
zazebienia (tabl. XVI). Jesli zréznicowanie rozpuszczalnosci powtarzato sie
w ten sposdb kilkakrotnie — tworzyl sie wcisk wzajemny o charakterze
pojedynczego lub kilkakrotnego trzpienia (tabl. XVII). Fronty penetracji
rnajdowaly sie zatem na obu stykajacych sie ooidach, ,,uzupelniajac sig”
wzajemnie. Zatozenie stalego frontu penetracji w procesie powstawania
weiskow ttumaczy ostra i gladka, prostolinijng w przekroju plytki cienkie]
(plaska w przestrzeni) granice miedzy obydwoma ooidami penetrujgcymi
w siebie wzajemnie. Niezgodnosé tej granicy w stosunku do tekstury ooidu
(widoczna doskonale na szczegélnie wydiuzonych weiskach o charakterze
zazebienia — vide tabl. XVI i XVIII) zdaje sie wskazywaé, Ze granica ta
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moze odpowiadaé kierunkowi nacisku (bedac rownolegla do niego). W przy-
padku zmiany kierunku nacisku podczas formowania sie wciskow, co wy-
wolane bylo cbrdceniem ooidéw, granica ta wykazuje mniejsze lub wigksze
zalamanie (tabl. XVI, fig. 5—86).

W sporadycznych przypadkach zréznicowanie frontu penetracji zacho-
dzilo na kitérejs z wewnetrznych powlok ooidu, w ktéry penetrowal inny.
Wtedy np. weisk zwykly od granicy takiej powloki ulegal przeksztalceniu
we wcisk wzajemny o charakterze trzpienia (tabl. XVII, fig. 4 i 6; tabl.
XVIII, fig. 2).

Powracajac do uwag o rogpuszczalnosci ooidow podkresli¢ zatem nalezy,
ze w wyksztaleeniu sie poszczegdlnych frontéw penetracji odgrywaly role
nadzwycza] male réznice rozpuszczalnosci, znacznie mniejsze niz w przy-
padku otoczakow pochodzacych z pozornie identycznych skal. Roznice takie
w przypadku powierzchni ocoidéw sg mozliwe do przyjecia; wynikaé one
moga z szeregu najrozmaitszych przyczyn, ktore, jak sgdzi¢ mozna ze
szczegolowych obserwacji powierzchni wspdlczesnych ocoidéw, np. baham-
skich Newell, Purdy, Imbrie, 1960), mogg mie¢ bardzo rozmaita
geneze, (np. niejednorodnosé¢ budowy, dzialalnosé organiczna itp.). W przy-
padku omawianych ooidéw jedng z takich przyczyn mogla byé np. nie-
rownomierna, bardzo na ogdél nieznaczna limonityzacja powierzchni (do-
strzegalna na niektorych mikrofotografiach w postaci zaczernienia powierz-
chni ocoidow i niektorych powlok wewnetrznyich).

Powyzsze obserwacje dotyczace rozwoju wciskéw w ocoidach pozwalajg
takze na wyrazenie pewnego poglagdu dotyczacego weiskow w otoczakach.
Alb. Heim (1919) wyrazil mianowicie poglad, ze w przypadku otoczakoéw
o tej same] rozpuszczalnosci proces wceiskania zachodzi w ten sposéb, iz
tylko otoczaki mmniejsze (o wiekszej krzywiznie) wciskajg sie w wieksze
(0 mniejszej krzywiznie). Zdaniem Ph. H. Kuenemna (1942) sprawa ta.
wymaga wyjasnienia. W swietle wlasnych obserwacji nad wiciskami w ooi-
dach, a wiec wérdd obiektow o rogpuszczalnosci bardziej jednakiowe]j niz
jakiekolwiek dwa otoazaki nawet z tego samego rodzaju skaly (np. wapie-
nia), a jednoczesnie obiekitow o bandzo Zblizonej wielkioécei, a wiec i krzy-
wiznie powierzchmi, wida¢ wyraznie, ze wyglagd wcisku mioze byé bardzo
rozmaity, jakiekolwiek za$ rdznice wielkiodci czy krzywizny ooidéw nie
graja zadnej roli. Na szeregu zalgczonych mikrofotografiach (tabl. XV do
XVII) widaé, ze w przypadku ooidow odbiegajgcych ksztaltem od idealnie
kulistego, krzywizna powierzchni nie ma zadnego znaczenia. Wzajemmny
stosunek wielkodci jest tu wiprawidzie trudniejszy od stwierdzenia z uwagi
na dowolno$é przekrojéw w plytee cienkiej, ale w przypadkach gdy moze
on by¢ oszacowany, rowniez nie obserwuje sie zwigzku z istnieniem wiisku.
Wydaje sie zatem uzasadniony poglad, ze analogicznie i w przypadku oto-
czakow, nawet zupelnie $cidle jednakowe]j rozpuszczalnosci, wielkoéé tych
otoczakow oraz krzywizna powierzchni nie bedzie miala jakiegokolwiek
wiplywu na rozwdj wciskow.

Na zakonczenie rozwazan dotyczgcych genezy woiskow w ooidach wa-
piennych nalezy poruszy¢ zagadnienie roli weiskéw w procesie diagenezy,
czasu ich uformowania oraz przyczyn stosunkowo bardzo lokalnego ich
rozwiniecia w obrebie nadzwyczaj szeroko rozprzestrzenionych osadéw
oolitowych malmu potudniowo-zachodniego obrzezenia mezozoicznego Gor
Swietokrzyskich.

Rola rozwazanych wciskéw w procesie diagenezy polega na zespalaniu
pierwotnie luZzno kolo siebie spoczywajacych ooidow. Zespalanie to w przy-
padku par ooidowych (tabl. XIV, fig. 2—3) jest jeszcze nieznaczme w skali



— 192 —

calego osadu. Jest ona natomiast juz zmacznie wigksza w przypadku lan-
cuchoéw. Najwiekszg zas role odgrywa w rojach ooidowych (tabl. XIV,
fig. 4; tabl. XVIII, fig. 1—6), gdzie w wyniku wzajemnej penetracji ooidow
dochodzi miejscami do prawie catkowitego wypelnienia przestrzeni przez
penetrujace ooidy (tabl. XVIII, fig. 5—6), z ktérych nieraz pozostajg jedy-
nie drobne strzepy, $cisle wypelniajgce przestrzen miedzy mniej zniszczo-
nymi ooidami. Penetrujace ooidy moga wiec wypelniaé¢ przestrzen w sto-
pniu daleko znaczniejszym, niz moglyby to uczyni¢ kuliste czy owoidalne
ooidy swobodnie stykajgce sie z sobg.

Na zagadnienie czasu tworzenia sie weiskow rzuca Swiatlo fakt, ze jakie-
kolwiek formy wciskowe nigdy mie kontynuujg sie w strone otaczajacego
spoiwa. Spoiwo to zatem musiato wytraci¢ sie po okresie formowania wici-
skow 1. Spoiwo ma charakter witdérnego czystego kaleytu, kitory najprawdo-
podobniej wytracil sie z czystego roztworu., Wytracajacy sie kalcyt unie-
mozliwial dalsze formowanie sie wciskéw. Z uwagi na jego grubokrysta-
iiczng strukture i jednorodnos$é strukturalng w obrebie skaly oraz role za-
blizniajgca deformacje powierzchni niektorych ooidéw wokol weisku (ztu-
szczanie powlok, tabl. XIX) sgdzi¢ nalezy, ze wytrgcanie to zachodzito bar-
dzo szybko, by¢ moze w wyniku jednego spontanicznego procesu. Przy-
puszczalnie ten wlasnie proces gwaltownego wytrgcania sie kalcytu prze-
rwal catkowicie proces formowania sie wdiskow.

Osobnym zagadnieniem jest pochodzenie weglanu wapnia tworzacego
spoiwo. Bez watpienia weglan ten pochodzil! w pewnej czedceli, miejscami
by¢ moze znacznej, z tych czesci ooidow, ktére zostaly usuniete w wymiku
procesow weiskowych. Weglan wapnia przeprowadzony do roztworu w wy-
niku proceséw weiskowych migrowal jednak w osadzie i wytracat sige po-
wtornie niekoniecznie w poblizu miejsca, gdzie rozwijaly sie¢ dane wciski
powodujgce powstanie tego weglanu. Wynika to jasno z faktu, iz nie ma
ilodéciowego zwigzku miedzy iloécig wciskow a ilo§cig wtoérnego spoiwa —
najobfitsze jest bowiem ono miedzy ooidami tylko lokalnie penetrujgcymi
w siebie, najmniej zas jest go w obrebie rojéw ooidowych, gdzie procesy
wciskowe usunety znaczng ilos¢ materiatu ocoidowego.

Stosunkowo bardzo lokalne rozwinigcie sie strulktur weiskowych w obre-
bie szeroko reéiomailnie rozprzestrzenionych osadéow oolitowych malmu po-
tudniowo-zachodniego obrzezenia mezozoicznego Gor Swietokrzyskich znaj-
duje swooje wytlumaczenie przy poréwnawczych obserwacjach poszczegdol-
nych osadow oolitowych. Wciski rozwijaja sie mianowicie tylko w obrebie
osadéw oolitowych o czystym spoiwie kalcytowym typu wtornego. Brak
zupelnie weiskéw w przypadku spoiwa drobnopelitowego, wapnistego lub
nieco marglistego, a wiec majacego charakter pierwotny. Weiski rozwijaly
sie zatem jedymie w przypadku czystych piaskow oolitowych skiadajgcych
sie wylgcznie z luzno spoczywajacych ooiddw, z pomiedzy ktérych w wy-
niku dziatalnosci czynnikéw hydromechanicznych (falowanie, prady) zostal
zupelnie usuniety drobny szlam pelitowy. Jak podano poprzednio, podobna
sytuacja panuje tez wsrdd osaddw psefitowych, gdzie, weiski tworzg sie
tylko w przypadku otoczakéw luzno spoczywajgcych kolo siebie, a brak ich
w przypadku obfitego spoiwa o charakterze pierwotnym (vide obserwacje
Heima, 1919, z molasy alpejskiej, oraz obserwacje autora ze Skotnik
i Zahorskiej Bystrzycy).

I W zadnym przypadku nie moglo ono, jak to interpretuje C. Peszat (1964,
str. 31) na przyktadzie wapieni z wciskajgcymi sie coidami z Sobkowa, wytrgcaé sie
réwnocze$nie z sedymentacjg oocidow.
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Wciski w trochitach liliowcow

Woeiski w trochitach liliowcéw w obrebie wapieni krynoidowych nalezg
przypuszczalnie do zjawisk. bardzo pospolitych, cho¢ przesledzenie ich jest
najczesciej znacznie utrudnione z uwagi na rozmaity stan zachowania tro-
chitéw, zwlaszcza czeste ich mechaniczne pokruszenie przed zlozeniem
w osadzie oraz pozniejszg regeneracje mineralng. Formy, ktére mozna uznac
za powstale w wyniku wzajemmego wciskania sie trochitow, obserwowatem
przede wszystkim w obrebie cienkiej lawicy wapienia krynoidowego liasu
wierchowego Dolinki Smytniej w Tatrach; wapien ten rozpoczyna profil
usadow liasu na powierzchni abrazyjnej ponad $ciang kKlifowa (R ad w a n-
ski, 1959). W obrebie wapienia poszczegdlne trochity sa z sobg silnie po-
zazebiane, a powierzchnia styku rozcina krysztaty kalcytu poszczegoélnych
trochitéw nie wykazujacych sladow regemeracji mineralnej. Nieregularna
powierzchnia styku trochitow mie jest zatem wymnikiem wzajemnego dora-
stania obwddek regeneracyjnych; nie sposdb wytlumaczy¢ jej takze Scistym
dopasowywaniem sie ksztaltami trochitdéw mechanicznie pokruszonych. Po-
wierzchnia ta jest natomiast rezultatem wzajemnego wceiskania sie trochi-
tow rozpoczetego od nieregularnego ,,frontu penetracji” wynikajgcego z ja-
kichs przyczyn wczesniejszych (nadkruszenia trochitéw, niejednorodnosci
ich budowy itp.).

Obserwacje mikroskopowe innych wapieni krynoidowych pozwalajg
stwierdzi¢ niejednokrotnie przynajmmiej lokalne wyksztalcenie analogicz-
nych struktur. Mozna zatem przypuszczaé, ze proces wzajemnego weiskania
sie trochitow moze wystgpowaé wsrad réznych osadow krynoidowych, sta-
jac sie przynajmmiej jedng z przyczyn ich diagenezy.

-

Wciski w ziarnach piasku kwarcowego

Wciski w ziarnach piasku kwarcowego obserwowane byly niejedno-
krotnie w rozmaitych piaskowcach kwarcytycznych badz kwarcytach. Sg
-one tutaj jedng z przyczyn zrastania sie ziarm kwarcu 1 stopniowego roz-
wijania sie struktury kwarcytowej. Weiski takie majg zmienne wyksztal-
cenie i niejednokrotnie wystepujg wraz z szeregiem réznych form pokrew-
nych Ilub morfologicznie podobnych, wraz z ktérymi byly przewaznie oma-
wiane lgcznie na tle catoksztaltu zagadnien zwigzanych z morfologia ziarn
kwarcowych (Lamar, 1927 a4b; Giles, 1932; Waldschmidt, 1941;
Warn, Sidwell, 1953; Heald, 1956; Carozzi, 1960 i in.).

Formy wciskéw wsréd ziarn kwarcowych porownywalne morfologicznie
z omdwionymi poprzednio weiskami w otoczakach oraz zwyktymi formami
wciskow w ooidach pierwszy zaobserwowal J. E. Lamar (1927 a-b) w or-
dowickich piaskowcach z Arkanzasu. Wceiski z tych piaskowcéw oraz kilku
innych, stratygraficznie lub regionalnie bliskich, staly sie zresztg przed-
miotem szczegotowego zainteresowania takze A. W. Gilesa (1932) 1 M. T.
Healda (1956). Z innych stanowisk wciski byly omawiane mniej dokla-
dnie przy okazji rozwazan dotyczacych rozmaitych diagenetycznych prze-
mian osadéw kwarcowych (Waldschmidt, 1941; Goldstein, 1948;
Warn, Sidwell, 1953 i in.). Obserwacje te przeprowadzono mie tylko
w plytkach cienkich, lecz takze na powierzchni separowanych ziarn (G i~
les, 1932).

Sposrod wynikéw badan uzyskanych przez wymienionych badaczy dla
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caloksztaltu zagadnien dotyczacych struktur i proceséw weiskowych inte-
resujgce sg trzy obserwacje.

1. Weiski w ziarnach piasku kwarcowego sa .morfologicznie bardziej
skomplikowane niz poprzednio oméwione. formy w otoczakach i ooidach.
Procz form ,,zwyklych” (Giles, 1932, fig. 4A; Carozzi, 1960, fig. 3a)
wystepujg takze formy o mieregularnej powierzchni — lekko falistej lub
nawet stylolitycznej (Heald, 1956). Fakt ten mnie jest dziwny zwazyw-
szy, ze ziarma piasku kwarcowego sg elementami o bardzo podobnej, jesli
nie jednakowe]j rozpuszczalnosci. Podobnie jak w przypadku otoczakéow lub
ooidow nalezy sie spodziewaé wtedy- wciskdéw wzajemnych o skomplikowa-
nym nieraz ksztalcie. Wsrod weiskow w ziarnach piasku kwarcowego formy
»zwykle” mozna uwazaé¢ za wynik jednostronnej penetracji wywolanej
utworzeniem sie frontu penetracji tylko na powierzchni jednego z dwoch
stykajgcych sie ziarn (na ziarnie o powierzchni trudniej rozpuszczalnej).
Formy o powierzchni falistej lub stylolitowej autor jest skltomny uwazaé
za wynik rozpuszczalnosci wzdiuz frontu rozwinietego miejscami na po-
wierzchni jednego, miejscami za$ na powierzchni drugiego sposrod styka-
jacych sie ziarn. Réznice rozpuszczalnosci tych ziarn mogg byc¢ nie tylko
wynikiem jakich§ zmian na powierzchni ziarn (np. zanieczyszczen), ale
takze anizotropowosci rozpuszczania ziarna w caltosci.

II. Wérdd ziarn piasku kwarcowego procesy weiskowe mogg sie rozwi-
ja¢ nie tylko lokalnie, na powierzchni styku dwdch czy kilku ziarn, lecz
takze na wiekszej partii powierzchni ziarma, a przy znaczniejszym upako-
waniu ziarn i zaawansowaniu procesow weiskowych — na catej lub prawie
calej powierzchni ziarn (Heald, 1956; Carozizi, 1360). W rezultacie
powstaje struktura kwarcytowa odznaczajaca sie bandzo silnym upakowa-
niem i zrosnieciem sie ziarm (quartzitic texture with interlocking quartz
grains, Carozzi, 1960). Taki specyficzny typ upakowania, podobnie jak
w przypadku utwordw ocolitowych i trochitow, zdaniem autora mozna na-
zwaé¢ upakowaniem spojeniowym (weld fabric).

ITI. Procesy wciskowe, nieraz silnie zaawansowane w obrebie danego
osadu, prowadzg w rezultacie nie tylko do silnego zespolenia ziarn (upa-
kowanie spojeniowe), co staje sie przyczyng silnej diagenezy osadu, lecz
rownoczednie prowadzg takze do uwolnienia znacznej ilosci krzemionki.
Krzemionka ta staje sie réwniez przyoczyng diagenezy tego samego osadu —
oczywiscie w miejscach o slabiej rozwinietych procesach wciskowych, gdzie
istniejg jeszcze wolne interstycja, w ktérych moze sie ona wytracic¢
Healid, 1956; Carozz1i, 1960).

Ostatnie spostrzezenia sg szczegolnie interesujace z punkiu widzenia
poszukiwan zrodla krzemionki w licznych drobnodklastycznych wosadach
kwarcowych, mniej lub silniej ,,zsylifikowanych”. Zagadnienie to nalezy
omowié nieco szerzej, gdyz nie bylo dotychczas poruszane w literaturze
polskiej. Jest ono szczegdlnie wazne w szeregu uwtwordw kilastycznych roz-
winietych w seriach morskich.

Wskazanie Zrddia krzemionki w szeregu pakietow osadow klastycznych
osadzonych w morzu jest niejednokrotnie bardzo trudne. Najczesciej po-
stuluje sie tutaj pochodzenie krzemionki lgdowe, wulkaniczne bgdz biolo-
giczne, co w sumie ma wspdlne zalozenie, ze krzemionka jest doprowadzana
do osadu z zewnatrz, jesli za osad ten przyjmie sie czysty piasek kwarcowy
przyniesiony do zbiornika w wymliku okreslonych czynnikow powaodujgeych
jego mechaniczng separacje od inmych mozliwych skladnikow. Powyzsze
zrodta krzemionki sa nieraz argumentowane na podstawie roznych przesta~
nek lub tez z do§¢ duzym podobienstwem postulowane. Czasami mogna je
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nawet udowodni¢ w sposdb przekonujacy. Niemniej jednak istnieje szereg
takich osadow, dla ktorych wymienione zrédia krzemionki sg niemozliwe
do przyjecia, jakgkolwiek zas pozZniejsza migracje krzemionki trudno sobie
wyobrazi¢. Chodzi tu przede wszystkim o pakiety skladajgce sie z szeregu
pcr'zelafwwuja,cych sie osadow piasz.czystylch i ilastych (piaskowcow kwarcy-
towych i itow lub lupkéw), jakie sposrod osadow na terenie Polski tworza
np. utwory gornego kambru Gor  Swiegtokrzyskich, werfenu lub retyku
(warstwy tomanowskie) serii wierchowych Tadr.

Wielokrotne powtarzanie sie lawic piaskowcow kwarcytowych prze-
dzielonych itami lub tupkami w obrebie tych utworow czyni bardzo nié-
prawdopodobnym proby szukania przyczyn obecnosci wiornej krzemionki
(kwarcu autogenicznego) w jakiejkolwiek z wymienionych powyzej mozli-
wosci. Krzemionka ta bowiem wystepuje wylacznie w obrebie lawic piasz-
czystych. Dostarczanie jej z ladu — czy to w postaci zelu, czy roztworu
whasciwego — tylko wraz z piaskiem, a nie z zawiesing ilasta, jest trudne
do przyjecia ze wzgledu na mechanike transportu. Rozwdj zjawisk wulka-
nicznych tylko w okresie sédymentacji lawic piaszczystych jest zupelnie
nlefprajwidropo&dobmy Analogiczny rozwdj organizmdéw krzemionkowych —
trudno poprze¢ w przypadku Wyrmjemonytch osadow z terenu -Polski ]akl-
mis argumentami. Pozostaje tu jeszcze jako ewentualnos¢ — pozniejsza.
migracja krzemionki. Z realnych mozliwosci bylaby tu jednak moZliwa
tylko migracja (wsysanie) z sgsiadujacych (w spagu i stropie) lawic ilastych.
Brak na to jednak jakichkolwiek diowoddéw, jak réwniez uzasadnionych
przeslanek. W przypadku bowiem migracji krzemionki pierwotnie juz wiol-
nej (uwiezionej w osadzie ilastym), powinny zachowaé sie jakie§ $Slady
tego procesu lub relikty krzemionki nie przeniesionej, pozostalej w osadzie
ilastym. W przypadku powstawania krzemionki z rozkiadu mineralow ila-
stych zachodziloby zupelne przeksztalcenie substancjonalne calego osadu
flastego, co by musiato odzwierciedli¢ sie w jego skladzie mineralnym. Ob-
serwacje makroskepowe i mikroskopowe szeregu osadow ilastych wymie-
nionych utworow kambru, werfenu i retyku zdajg sie natomiast wskazy-
wacé, ze mineraly ilaste sg tu terrygeniczne, a nie autogeniczne. Jak wynika
z badan innych autoréw (T omw e, 1962), w przypadku przeobrazen pier-
wiotnego osadu zlozonego z najmniej trwatego (zreszta niezbyt pospolitego)
mineratu ilastego, montmoryllonitu, uzyskuje sie minimalne ilo$ci wolnej
krzemionki, nie wystarczajgce do wyjasnienia silniejszej sylifikacji. Jaka-
kolwiek zresztg prdba szukania zrodla krzemionki w obrebie osadow ila-
stych prowadzi w konsekwencji, na co zwrocil juz uwage M. T. Heald
(1956), do oczekiwania, iz stopien sylifikacji lawic piaszczystych powinien
zalezeé od ilosci substancji ilastej w sgsiadujgcych lawicach ilastych (co
mozna wyrazié¢ ich migzszoseig). Tymezasem w wymienionych utworach
kambru, werfenu i retyku stopien sylifikacji tawic plaszczystych, bez
‘wizgledu ma fich rozmaity grubosé w profilu, jest mniej wigcej podobny
i absolutnie nie zalezy od migzszosci, nieraz bardzo nieznacznej, sgsiadu-
jacych lawic ilastych.

W swietle ostatnich rozwazan widac, ze jako ostatnia mozliwosé przy
poszukiwaniach zrédla krzemionki, nieodparcie nasuwa sie potrzeba szu-
kania tego Zrédia w miejscu idosé zdawatoby sie niewiarygodnym — w obre-
bie samych lawic piaszczystych jako takich, §cislej — w obrebie ,czyste-
go”, pierwotnie sypkiego piasku kwarcowego. Procesy weiskowe sg tu
(Giles, 1932; Waldschmidt, 1941, Heald, 1956; Carozzi, 1860)
niejednckrotnie bardzo warnym, aczkolwiek bynajmmiej nie jedynym zré-
dlem tej krzemionki. Innym jest mp. rozpuszczanie mniejszych ziarn kwar-
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cowych (Goldsteimn, 1948; Carozzi, 1960). Uwalniana w wyniku tych
proceséw krzemionka wytraca sie powtornie na sasiednich ziarmach, zra-
stajac sie w zgodnosci krystalograficznej z nimi (obwdodki regeneracyjne),
bgdz samodzielnie w interstycjach miedzy ziarmami, ale moze tez przed
wytrgoeniem wedrowaé¢ w osadzie (Heald, 1956). W sumie procesy te
stajg sie przyczyng autcoemerntacji pierwotnie zupelnie sypkiego materiatu
(autocementation, Waldschmidt, 1941).

Powyzsze rozwazania, w znacznej czesci natury ogdélnej, prowadzg do
wmiosku, ze procesy wciskowe sg jednym ze zrodel krzemionki w omawia-~
rym iypie osadéw. a takze jedng z przyczyn ich autocementacji. Wyka-
zanie przebiegu tych proceséw w konkretnych utworach nie zawsze jest
latwe i mozliwe. W preparatach mikroskopowych trudno bowiem niejed-
nokrotnie rozeznaé nature samych ziarn kwarcowych, ich allo-lub autochto-
niczno$é. Trudno tez nieraz rozeznaé obecno$é obwddek regeneracyjnych
i powierzchni kontaktu o charakterze wiciskow, zwlaszoza ze formy te naj-
czeScle] wystepuja razem i wzajemmnie sie uzupelniajg. Nawet w przy-
padku znalezienia form wciskowych nalezy by¢ dalekim od uznania pro-
cesOw wreiskowych jako jedynego zrodia krzemionki (procz inmych pro-
-cesOw autocementacji moze tu byé tez zZrédio obee).

Z drugiej strony nawet cbecnosé¢ samych obwddek regeneracyjnych
na ziarnach klastycznych badz tez obecnosé zindywidualizowanych ziarn
kwarcu autogenicznego nie neguje mozliwosci istnienia zjawisk wicisko-
‘wych w sasiedztwie. Dlatego tez w przypadku rozwazanych utworow z te-
renu Polski mozna na podstawie obserwacji mikroskopowych i terenowych
jedynie wypowiedzie¢ poglad tego typu, iz rozawdj struktury kwarcytowej
lawic piaszczystych zachodzil w wyniku aubtocementacii, spowodowane]
przypuszczalnie w pewnym lub nawet znacznym stopniu procesami wci-
skowymi. W przypadku warstw tomanowskich retyku poglad ten uzasad-
niam osobiscie (Rad wans ki 1964 b), w przypadku za$ werfenu tatrzan-
skiego czyni to P. Roniewicz (1965).

Rozwazame procesy wciskowe w piaszaczystych osadach kwancowych
przebiegaly przypuszczalnie takze w szeregu innych utworow, w ktorych
obrebie trudno znalezé ,,obce” zZrédbo krzemionki. Stawatly sie one przy-
czyng powstawania struktury kwarcytowej, przy czym powstawanie to
zachodzito na dwa rozne sposoby. Z jednej mianowicie strony struktura
kwarcytowa powstawata w wyniku samych proceséw weiskowych (wzra-
stajgeego upakowania spojeniowego), z drugiej — w wyniku rekrystali-
-zacji krzemionki uwvo]mionej w czasie formowania sie weciskéw. Przypusz-
czalnie w znacznej czesci [przyrpaJd[korw oba te procesy przebiegaly w tej
samej partii osadu, wzajemnie si¢ uzupelniajac. N1<—:k1edy jednak w pew-
nych partiach osadu przewazaly procesy penetracji ziarn kwarcau, w chwili
gdy wytracanie poprzednio uwolnionej krzemionki zachodzilo w innych
partiach tego samego osadu. Mozna zwrdci¢ uwage, ze w miejscach, gdzie
przewazaly procesy wdaiskowe, struktura kwarcytowa formowala sie by-
najmniej nie w wyniku doprowadzenia do osadu dodatkowej krzemionki
(,,sylifikacji” — jak sie to nieraz uogdlnia), lecz wrecz przeciwnie — w wy-
niku odprowadzania znacznej jej ilosci z dane]j partii osadu.

Z przytoczonych powyzej obserwacji i wnioskow widaé, Ze rola pro-
-cesow weiskowych w diagenezie piaszczystych osadow krwamcowylch moze
byé do§é znaczna, same matomiast procesy wdiskowe rozpatrywaé nalezy

‘ma tle bcaloksztaltu zagadnien zwigzanych z postdepozycyijng przemiana
“tych osadow.
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ZAKONCZENIE
.

Omowione procesy wciskowe, jak wida¢ z wilasnych obserwacji i da-
nych zaczerpnigtych z literatury, rozwijaja sie w réznych typach osadow.-
Wszystkie te osady majg jednak jedng wspolng ceche — skladajg sie z po-
szczegdlnych elementow, ktore pierwotnie spoczywaty kolo siebie zupemie
luzno, bez udziatu jakiejkolwiek masy wypetniajacej. W takich tylko wa-
runkach, na granicy styku poszczegdlnych elementéw pod wplywem na-
cisku elementéw sasiednich, rozwijaly sie procesy wciskowe. Rodzaj po-
szezegolnych elementéw mnie odgrywal tu roli — elementy te mogly byé
Jednakowe (ziarna piasku, ooidy, trochity liliowcoéw) lub rézne (otoczaki
rozmaitych skal, mp. rozmaitych W&[plenl dalej — ziarna piasku kwarco-
wego wWraz z o!k:[*uchamu skat lub fauny, ziarna piasku wraz z calymi musz-
lami wigkszych zwierzagt). W przypadku elementéw o niejednakowej roz-
puszczalnosci element trudniej rozpuszezalny tworzyl weisk w latwiej
rozpuszczalnym. W przypadku elementéw ogolnie biorge o jednakowej
rozpuszczalnosei (np. ooidy, ziarna kwarcu) decydowaly réznice rozpusz-
cza.noscl powierzchni, co umozliwiato utworzenie sie frontu penetracji de-
cydujgcego o rozwijaniu sie weisku.

W swietle zebranych danych z literatury i wiasnych obserwacji widag,
ze wyksztalcenie strukturalne wciskéw, przebieg procesu ich formowania
oraz jego przyczyna sg w zasadzie jednakowe w mozmaitych typach osadow.
Dlatego tez wydaje sie stuszne rozpatrywanie form 1 procesow weiskowych
lacznie dla wszystkich typow osadow.

W poznaniu form i procesow wciskowych istnieje wyrazna dyspiroporcja.
Przy bogatej literaturze dotyczgcej weiskow w otoczakach nikna zupelnie
ilosciowo publikacje poswiecone wciskom w innych elementach osadow.
Nie jest to dziwne z uwagi na to, ze wciski w otoczakach rzucajg sie nie-
jednokrotnie w oczy nawet przy bardzo pobieznym przegladaniu mate-
rialu, a wielkoscia swojg zmacznie przewyzszajg jakiekolwiek inne formy
strukburalne powierzchni otoczakow. Niemniej jednak, jak przedstawicno
w czesci szezegotowe], zagadnienie genezy weiskow w otoczakach bynaj-
mniej nie jest lepiej poznane miz w innych elementach osadu, a przez
diugie lata uchodzito za bardzo dyskusyjne, ;jesli nie w ogodle zagadkowe.

Laczme rozpatrzenie form i proceséw weiskowych dla roznych typow
osadu okazalo sie o tyle pozyteczne, ze na podstawie rozwoju tych form
i procesow w pewnych osadach mozna bylo wskaza¢ na pewne prawidlo-
woscl ich rozwoju takze w innych osadach. Tak ma przykiad obserwacje
weiskéw w ooidach pozwolily na wyrazenie pewnych pogladow dotycza-
cych woiskow w otoczakach, w chwili gdy odnosne zagadnienia w $wietle
dotychczasowych obserwacji samych wciskéw w otoczakach nie przedsta-
wialy sie jasno (zagadnienie réznic rozpuszczalnosci form penetrujgcych
i ksztaltu powierzchni tyich form). Z drugiej strony na przykiad obserwacje
dotyczace roli procesow weiskowych w diagenezie osaddéw oolitowych
pozwolily na uchwycenie podobienstwa tego zjawiska w przypadku piasz-
czystych osadéw kwarcowych. Ogdlnie biorgc obserwacje osadéw drob-
nych, czynione przy uzyciu mikroskopu, pozwalaja na daleko bardziej
‘wszechstronne mozpatrzenie omawianych form i procesow, miz mozna to
uczyni¢ w przypadku Zlepiencow, gdzie wceiski w otoczakach ogladane
okiem mie uzbrojonym stanowily najczesciej jedynie tylko interesujgcy rys
morfologiczny samej powierzchni tych obiektow.

Przyczyny rozwijania sie procesow wciskowych majg tak naturalny
charakiter, ze z duzym prawdopodobienstwem moazna przewidywaé stwier-
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dzenie proceséw weiskowych w wiekszodci osaddw klastycznych i struk-
turalnie podobnych (organodetrytycznych, oolitowych). Weiskom zatem na-
lezy odmowi¢ miana-niezwyklosci. Formy te oraz wywolujgce je procesy
trzeba traktowaé tylko fjako jeden z przykladéw form i procesow diage-
netycznych prowadzacych do trwalego zespolenia pierwotnie luznego ma=
terialu.

Zaktad -Geologii Dynamicznej
Uniwersytetu Warszawskiego
Warszawa, maj 1964 r.
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SUMMARY

Abstract. Different forms of pits in sedimentary particles (e.g. pebbles,
ooids, quartz grains, other detrital grains, shells and shell fragments) and their
origin have been reviewed. On the basis of 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 diagenesis.

INTRODUCTION

One of the most interesting features of the surface ¢f sedimentary
particles are the pits. These structures have been. especially recognized
in pebbles (pitted pebbles) ever since the work of James Hutton (1785).
Now there are some 150 papers dealing with these structures or mentioning
them. Pits in other sedimentary particles are less well known. In quartz
grains they have been recognized in the last forty years, in ooids — in
the last ten years. In every case the pits were only described in connection
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with one type -of sediment or its components. The aim of this paper is:
to elucidate all thede pitting structures as one general phenomenon and.
to show processes causing them.

PITTING PROCESSES IN RUDACEOUS SEDIMENTS

Pitting structures in rudaceous sediments occur in conglomerates, more:
exactly — in their individual particles, i. e. the pebbles, cobbles or boulders.
(Sorby, 1863; Alb. He'im, 1919; Kessler, 1919, 1921; Kumm, 1919,
1925; Kegel 1921; Macar, 1937; Kuenen, 1942) P1t1:1rn|g structures
in such sediments have been analysebd by the Author in the material
colleated from the Tortonian littoral conglomerates at Skotniki near Busko
(southern slopes of the Holy Cross Mts., Central Poland). These conglo-

merates and their origin have been ndes'c:mJbed in other papers (Rad w an-
ski, 1964 a, 1965).

PITTED PEBBLES IN PONGLOMERATES AT SKOTNIKI

Pits in pebbles in the conglomerates at Skotniki are very typical and
familiar features of the surface of the many calcareous (Jurassic and
Cretaceous limestones) pebbles. The pebbles pitting them are the same or
silicecus (Cretaceous cherts or exotic quartz).

The general features of pits observed on separated pebbles are as
follows. The diameter of pits is as great as to ca. 10 om. Usually they are:
rather shallow but distinct, plate, or wide cup shaped holes, resembling
forms cut by a spoon. The deepness of pits depends on their diameter —
in the biggest formss it amounts ca. 2 ecm. The pits on the surface of any
pitted pebble differ in dimensions and shape, mirroring the dimensions
and shape of the pebbles pititing it (Pl. XI, fig. 1; Pl. XII, Fig. 2).

The mutual relation of pebbles, their contact and shape at the pit
surface may be observed more exactly only on polished surfaces (Pl. XII;
Fig. 1; Pl. X1I; sketch drawings on Figs. 1 — 4).

When two pebbles are in contact, in most cases only one pebble is
destroyed by a pit — either the smaller pebble forms a pit in the bigger
one (Fig. 1), or the bigger in the smaller one (Fig. 2). The degree of
convexity does not play a role here: smaller pebbles pitting bigger ones
may be more convex (Fig. 1a) or less (Fig. 1b). The same with bigger
pebbles pitting smaller ones. These bigger pebbles are more (Fig. 2a) or
less convex (Fig. 2b — c). The latter case (Fig. 2 b —c) gives an interesting
picture of the flattening of smaller pebbles on a bigger one. The
ceformation of both pebbles at their contact is less frequent. In this case
a mutual pit is formed with a faintly waving contact line (Fig. 3 a),
sometimes resembling a stylolitic seam (Fig. 3b). Some pebbles pitted
by many neighbours may completely lose their original shape (Fig. 4 a).
A smaller pebble lying between two bigger ones, may be quite embraced
by these latter (Fig. 4 b).

Polished surfaces show that the mutual dimensions and convexity
of pebbles do not play a role in the formation of pits, in spite of the
opinion of some older authors (e. g. Heim, 1919; Kumm, 1919; Ku z-
niar & Zelechowski, 1927; Siedlecki, 1952, 1960; Vassoe-
vié, 1958). Similar observations of polished surfaces have already been
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made by Ph. H. Kuenen (1942) who showed the incorrectness of many
opinions formerly declared,or repeated without any criticism.

On polished surfaces, and much better in- thin sections, one can see
that the mutual lbowmdary line between the pebbles fis distinct and the pit
surface sharply cuts a pebble regardless of its texture, In many cases the
pebbles are not themselves in direct contact — there is a thin residual
coating between them.

The number of pits on.any pebble depends on the size of the material
Surrounding it. Bigger pebbles, or icobbles, lying among smaller ones may
have even a hundred [pits or more (vide Pl. XII, Fig. 2).

Apart from typical pits there are also very shallow, indistinct holes
or only rough places on the surface of pebbles. These places are usually
somewhat limonitised, having the appearance of big spots or freckles
(Pl. XI, Figs. 1—2). Similar structures have been described in German
papers as pit spots (Druckflecken, K um m, 1919).

There are many transitional forms bertween pit spots (Pl. XI, Figs.
1—2) and distingt pits (such fransitional forms are pictured on Pﬂ X1I,
Fig. 2). It shows that pit spots are the initial stages in the development
of pits. So it is impossible to confirm N.B. Vassoeviés (1958) opinion
about the connection of pit deepness 3nd the stratigraphical age of
conglomerates composed of such pitted pebbles.

DEVELOPMENT OF PITS WITHIN THE RUDACEOUS DEPOSITS OF SKOTNIKI

The pits in pebbles in dliff deposits at Skotniki were formed before
cementation. Within the matrix there are no traces of any pitting processes.
Concerning the origin of these pits we can, on the basis of the Sorby-
-Kuenen hypothesis, imagine their initiation and growth within loose
cliff material. At the contact points of pebbles, cobbles or boulders the
local pressure increased above an average value of the hydrostatic pressure.
In such conditions, according to Riecke’s rule, the sea water saturated
with calcium carbonate began to dissolve chemically less resistant pebbles
and boulders. As a result the more resistant pebbles, not being dissolved,
formed pits in more easily dissolved pebbles regardless their dimension
and shape. In many cases the pebbles forming pits in other ones were
dissolved in turn by others, forming pits in them. In the case of very
similar or identical dissolution of pebbles, mutual pits were formed.

The fine grained matrix of the cliff deposits played an adverse role
in the formation of the pits. This material rendered impossible the growth
of pressure at contact points. In the parts of the outcrop with more
plentiful matrix the pits are less distinct (pit spots) or are ladking.
Conversely, when the original matrix is less abundant, and cliff deposits
are cemented with secondary infilled calcite, the pits are very well
developed. A similar connection was previously noted by Alb. Heim
(1919) in the molasse deposits of the Alps.

The development of pitting processes within the cliff deposits of Skot-
niki was stopped by the hardening of the matrix. It made impossible
further transference of pressure at the contact points and the movement
of pebbles during the growth of pits. Thus the pitting processes preceded
the hardening of the matrix. Because the calcarenitic matrix was cemented
most probably penecontemporaneously with sedimentation, it seems likely
that the pitting processes reached completion in the Miocene sea — namely
in the deeper parts of its bottom deposits.
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PITTING PROCESSES IN CALCAREOUS OOIDS

The pitting processes in calcareous ooids have not been hitherto
described. They have been only noted by some authors (Graf & Lamar,
1950; Bersier & Vermet, 1956; Carozzi, 1960, pp. 248—9, 253
and Figs. 48 and 52; Peszat, 1964, Pl 4, Fig. 1) or shown in pictures
of oolitic limestones without pointing them out (Pettijohmn, 1957, Pl
39 E; Bolewski & Turnau-Morawska, 1963, Figs. 143 and 200).
Other, quite different deformations in calcareous or other ooids have been
recognized more exactly (spastolithic deformations — Pettijohmn, 1957;
MiSik, KusSik & Borza, 1960; Carozzi, 1961; Turnau-Mo-
rawska, 1961 a, b; collapsing of layers — Carozzi, 1963; stylolitic —
Bastin, 1951; and tectonic deformations — Cloos, 1947; Ellenberg,
1964).

Excellent examples of pitted oocids were found in the Lower Kim-
meridgian limestones at Koryinica (southern margins of the Holy Cross
Mts.).

PITTED OOCILS IN KIMMERIDGIAN LIMESTONES AT KORYTNICA

Of the pits in the ooids in oolitic limestones at Korytnica (Pl. XIV—
—XIX) one can distinguish simple and complex forms. The latter are:
simple mutual pits of an angularly indentate form, and mutual pits of
a single or repeated horst-shaped bar.

Simple pits (Pl. XV). One ooid penetrates into another not being itself
deformed. The depth of pits is various — smaller (Pl. XV, Figs. 1—4)
or bigger (Pl. XV, Figs. 5—6). The shape of pits depends on the shape of
the penetrating ooid.

Mutual pits of an indentate form (Pl. XVI). One ooid penetrates another
being itself simultaneously deformed by the latter. In such a pit there
are two parts: 1 — in which the first ooid is pitting the second one, and
2 — in which ithe second wooid is pitting the first. The limit of these two
parts is sharp and usually quite smooth (P1. XVI, Figs. 1—4). Step shaped
deflections of the boundary are very faint and rare (Pl. XVI, Figs. 5—&6).

Mutual pits of the horst-shaped bar type (Pl. XVII). Two ooids are
mutually penetrated, and a double pit of the previous type (indentate
form) is formed here. The effect is to produce a horst shaped bar: one ooid
penetrates into another being simultaneously, at its sides, penetrated by
the second ooid. Thus the latter ooid penetrates into the former in the
manner of pliers embracing that bar (PL. XVII, Figs. 1—4). Such pits may
be single (Pl. XVII, Figs. 1—4) or repeated several times (Pl. XVII,
Figs. 7—®6), sometimes in the form of a very rough styloiite (Pl. XVII,
Fig. 7).

Of these pits the most abundant are the simple ones, but their number
may depend partly on intersection of the ooids which cut in another
direction could exhibit more complicated forms (mutual pits).

As the result of pitting processes in ooids one can distinguish three,
progressively more advanced cases of jointing: ooid pairs (Pl. XIV, Figs.
2—3), ooid chains (PlL. XIV, Figs. 2—3) and ooid swarms (Pl. XIV, Figs.
2—4). In the latter cases the greater swarms compose a big part of the
thin section (Pl. XIV, Fig. 4). Individual ooids in swarms are ,,packed”
by pitting very densely, so that many of them are strongly dissolved by

7 Rocznik PTG t. XXXV/2
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pitting neighbours. Only crescent shaped fragments are left as the remains
of such ooids (Pl. XVIII, Figs. 3—5). As the pitting progresses the free
space between the ooids gradually decreases (Pl. XIV, Figs. 1—4), and in
some places it is nearly entirely infilled by penetrating ooids (Pl. XVIII,
Figs. 5—6).

ORIGIN OF PITS IN OOIDS

The origin of pits in calcareous ooids should be explained more exactly
otherwise the possibility of its cccurrence may be questioned at all. Namely
in pitting processes in pebbles one speaks usually (K uenen, 1942) about
the pitting role of a less dissolved pebble as it pemetrates into a more
dissolved one. The ooids are rather of the same solubility, or the differences
are less than for any sample of limestone pebbles.

The structure of pits in ooids at Korytnica allows the supposition
that during the formation of pits in ooids the solubility of the entire ooids
played no role, and only the solubility of the contact surface being
important. Along the contact surface the ,,penetration front” formed along
the less dissolving ooid surface. The penetration front, i.e. the less
dissolving surface, began the formation of a pit. One ooid penetrated into
another by this front either without any obstacles (Pl. XV) or, very rarely,
until reaching less dissolving parts within the ooid than itself, namely
any surface of internal layers of the ooid envelope (Pl. XVII, Fig. 6 and
Pl. XVIII, Fig. 2). In cases of differing solubility of the surfaces of both
ooids at their contact, the penetration front formed in one part on the
first ooid, in another — on the second ooid. It involved a mutual pit of
the indentate form (Pl. XVI). When such a situation repeated, a mutual
pit of the horst-shaped bar type was formed (Pl. XVII). A stable
penetration front enabled a straight boundary between both parts of the
mutual pit. The direction of this boundary probably corresponded to the
direction of stress. In the case of a changing of the stress direction during
pitting, caused by the turning of ooids, the boundary exhibited greater
or lesser deflections (Pl. XVI, Figs. 5—6). All these structures show that
the penetration front was the only factor that caused the features of the
pits. The differences in diameter or convexity of ooids did not play any
role here. So it may be postulated that also among pebbles of the same
solubility throughout, the diameter and shape (convexity) of the pebbles
has no influence on the formation of pits, in spite of Alb. Heim’s opinion
(1919, see also a note by Kuenen, 1942, p. 198). Probably here also
a penetration front is the only factor.

The formation of pits in oolitic sand at Korytnica was stopped by the
precipitation of secondary calcite as a cement. That calcite was probably,
in part at least, derived from the ooild volume dissolved by pitting processes.
Precipitation was very rapid, because the superficial deformations of
ooids by pits (breaking, fracturing and rippling of the last envelope
layers — Pl. XIX) had not been destroyed, and calcite healed these
deformations. At Korytnica, and other regions of the Jurassic margins
of the Holy Cross Mits., all the pitting processes in ooids occur only in
layers of almost pure oolitic sand without much pelitic admixture or
matrix.
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PITTING PROCESSES IN QUARTZ GRAINS

Pitting processes in quartz grains were recognized by J.E. Lamar
(1927 a, b). These processes were also discussed by other authors (Giles,
1932; Waldschmidt, 1941; Goldstein, 1948; Warn & Sidwell,
1953; Heald, 1956; Carozzi, 1960) in connection with various diage-
netic processes in quartz sediments. Of the data given by these authors
three conclusions are relevant to the problems of pitting as an entity.

1. The pits in quartz grains are more complicated in shape than the
ones mentioned above in pebbles or ooids. Besides simple pits (Giles,
1932, Fig. 4 A; Carozzi, 1960, Fig. 3 a) irregularly shaped forms occur
here (Heald, 1956). Such monphology depends also only on the pene-
tration front that was initiated by superficial impurities, or even by
anisotropic dissolution.

2. The pitting processes in quartz grains are not only local, at the
points of mutual contact, but also widely extented over a greater part
of the surface of grains (Heald, 1956; Carozzi, 1960). As a result
a quartzitic texture is formed (quartzitic texture with interlocking quartz
grains, Carozzi, 1960).

3. The pitting processes lead not only to the very strong welding of
grains (weld fabric), but also to the extraction of a volume of free silica.
That silica becomes an agent of diagenesis for the same sediment (Heald,
1956; Carozzi, 1960). The latter observation is most interesting in the
search for silica sources in many detrital quartz sediments which have
been more or less silicified.

All these data show that the pits in quartz grains, i.e. in material
of nearly the same solubility, are much more differentiated in shape and
extention than in pebbles. They are more similar to those in ooids. But
on the other hand the results of pitting processes in quartz sediments
are strongly obliterated by later diagenesis — recrystalisation of free silica
extracted from the pit space of individual grains.

PITTING PROCESSES IN OTHER SEDIMENTS

The pitting processes in individual particles of other sediments have
been traced in mono and polygenic materials — both detrital (terrestrial)
and organic. Examples have been recognized, for instance, in the high-
tatric Triassic and Jurassic of the Tatra Mountains. In Rhaetian calca-
reous sandstones and sandy limestones there are quartz grains pitting
the organic detritus (Pl. XX, Figs. 2——.5) In Liassic crinoidal limestones
crinoid ossicles pit ’dhemselves and in similar, more sandy limestones of
the uppermost Liassic (or lowertrnostt Doggerlan) quartz grains pit the
detrital dolomite grains (Pl. XX, Fig. 1).

Similar phenomena are also very typical for many fossiliferous clastic
sediments in which the detrital grains pit into the fossils. Some examples
of pitted forams, brachiopods, oysters, other shells, belemnites and echi-
noids from the Jurassic, Cretaceous and Tertiary of Poland, as well as
the Tertiary of Slovakia and Hungary are cited in the Polish text (p. 187).

CONCLUSIONS

The pitting processes develop in many sediments. All these sediments
have one common feature: they are composed of particles which were

*
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quite loose during deposition. Only in such conditions can the pitting
processes be initiated at the contact of individual particles — homogenocus
(quartz grains, ooids, crinoidal ossicles), or herbemgenno«us (pebbles of
different rocks, quartz grains mixed with other clastic or organic material
or fossils). In the cases in which the particles had not the same solubility,
the less dissolving panticle formed a pit in a more dissolving one. In the
cases in which the particles had nearly the same solubility (e.g. ooids,
quartz grains), the differences of the solubility of surfaces determined
the formation of the penetration front and consequently the pits.

In all these sediments the (pitting process is one of the kinds of diage-
netic processes. In some sediments (e. g. conglonmeraftes) the role of the
pitting process in diagenesis is not very great, in others it may become
very great (e. g. oolitic limestones, quartzitic sandstones). As a result of
pitting some particles of some sediments (e. g. ooids in oolitic limestones)
may be strongly destroyed (dissolved) or even entirely removed from the
sediment.

The causes of pitting processes — dissolving under pressure in saturated
solution — have so natural a character, that they may be expected in many
other sediments. Thus the pits, very striking fin some objects (e. g. pelbbles
or boulders), are no extraordinary phenomena. They are only one of many
various structural forms developping during the diagenesis of previously
quite loose materials (sediments).

Laboratory of Dynamic Geology
of the Warsaw University
Warsaw, May 1964,
translated by the Author

OBJASNIENIA TABLIC
EXPLANATION OF PLATES

Tablice XI—XIII: Wciski w otoczakach w obrebie zlepiencéw miocenskiego gtazo-
wiska klifowego Skotnik Duzych kolo Buska

Plates XI—XIII: Pitted pebbles in the Miocene cdliff conglomerates at Skotniki near
Busko

Tablica (Plate) XI

Fig. 1. Pojedynczy wcisk o ostrym kancie z jednej strony oraz dwie plamy naci-
skowe. W. n.

Fig. 1. Pebble with a sharply bordered pit and two pit spots. Nat size.

Fig. 2. Wyrazniejsze plamy naciskowe utworzone przez sgsiednie otoczaki o podobnej
Srednicy. W. n.

Tig. 2. Pebble with pit spots formed by neighbouring pebbles of a similar diameter,
Nat. size

Tablica (Plate) XII

Fig. 1. Male otoczaki mrciskajgce sie w duzy. Naszlif. Strzatki wskazujg: zwyklte —
weisk wiekszego otoczaka w mniejszy, podkreslone — awicisk mniejszego
w wiekszy, zabkowane — wzajemne zazebianie. 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 one, with a base — pit of
a smaller pebble into a bigger one, waved — mutual pits. Nat. size

Fig. 2. Formy przejSciowe miedzy plamami a typowymi wciskami utworzone przez
matych ,sasiadéw” weiskajgcych sie w duzego ,gospodarza”. W. n.

Fig. 2. Transitional forms between pit spots and typical pits formed by small meigh-
bours pitting a bigger host. Nat. size

Tablica (Plate) XIII

Wzajemne kontakty obtoczakéw widoczne na naszlifie drobnopsefitowe]j skaty z gla-
zowiska. Oznaczenie strzatek jak na ttabl, XII, fig. 1; znak + wskazuje wecisk jed-
nego z otoczakdédw w drugi przy podobnej srednicy obydwaéch., X 2

Contacts of pebbles visible on @& polished surface. Differentiation wof arvows the same
as on Pl. XII fig. 1; the mark -+ shows a mutual pit in pebbiles of a similar diameter.
X2

Tablice XIV—XIX: Wciski w ooidach wapiennych z wapieni oolitowych dolnego
kimerydu w Korytnicy
Plates XIV—XIX: Pitted ooids in Kimmeridgian limestones at Korytnica

Tablica (Plate) XIV

Stopniowe wypetnianie przestrzeni przez wooidy w zalezno$ci od stopnia rozwoju:

proceséw wceiskowych. X 20

Gradual infilling of the space by ooids during the progression of the pitting pro-

cess. X 20

Fig. 1. Paribia osadu, w ktérej ooidy lezg z dala od siebie, miejscami tylko stykajac
sie wzajemnie. Brak proceséw weciskowych. Stopienn wypeilnienia przestrzeni
przez ooidy maty — spoiwo wtorne odgrywa role tia

Pig. 1. Part of sediment 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 proces6w wciskowych tworzg sie
pary 1 tancuchy ooidowe, laczgce sie miejscami nawet w mate roje. Stopien
wypelnienia przestrzeni przez ooidy mieco wiekszy — spoiwo zaczyna odgry-
waé role masy wypetniajgcej miedzy skupieniami ocoiddw polgczonych z soba
w wyniku proceséw weciskowych

Fig. 2. Another part of the same sediment. Ooid pairs and chains as a result of
pitting. Some chains are locally jointed in small swarms. Infilling degree of
the space is greater — the cement begins to be a matrix between the ooid
groups

Fig. 3. Podobne formy penetrujacych w siebie ooidow, lecz w jeszcze wiekszym sto-
pniu wypelniajgce przestrzen — spoiwo zaczyna wystepowac tylko w inter-
stycjach miedzy grupami coidow

Fig. 3. Similar forms of penetrating ooids with a somewhat 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 wypeinienie prze-
strzeni przez penetrujgce goidy tworzgce roje. W poszczegdlnych rojach wiele
ooidéw bardzo silnie zniszczonych (,strzepy ooidéw”) w wyniku procesow
weiskowych., Czynnikiem zlepiajgcym osad sa w znacznym stopniu same wci-
ski lgczgce ooidy ze sobg (upakowanie spojeniowe). Widrne spoiwo wyste-
puje jedynie w interstycjach miedzy rojami ooidéw, miejscami — takze
w drobnych interstycjach w obrebie rojow
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Fig. 4. Another part of the same sediment. The greatest infilling of the space by
swarms of pitted ooids. In some swarms many ooids are destroyed very
strongly by pitting. The pitting processes are the factor of cementation (weld
fabric). Secondary cement occurs only in the interstices between ooid swarms,
partly also in the interstices within swarms

Tabiica (Plate) XV

Przyktady weciskow zwyktych. X 80

Examples of simple pits. X 80

Fig. 1 — 4. Wiciski stosunkowo plytkie, utwecrzone w wyniku jednostronnej pene-
tracji danego ooidu w ooid sasiedni. Wzajemna wielkos$é ooidow oraz ksztalt
ich powtierzchni rozmaity

Figs.1 — 4. Shallow pits of different shape formed by neighbours of various dia-
meter and shape

Fig. 5 — 6. Weiski glebsze. Fig. 5 — wecisk tworzony przez ooid powierzchniowy
zawierajgcy jako jadro onkolit rozwiniety na muszli matza. Ooid ten w.czasie
twiorzenia wcisku ulegl obréceniu, przez co czesciowo odstaje od powierzchni
welsku (miejsce wskazane strzalka). Fig. 6 — weisk glebszy, czesciowo pozor-
nie w wyniku odpowiedniej orientacji przekroju plytki cienkfiej

Figs. 5 — 6. Deeper pits. Fig. 5 — pit formed by a superficial ooid with an onkolite
as a nucleus. Onkiolite grown up around a fragment of pelecypod shell. This
o0id changed its position during the growth of the pit. As a result it partly
does not touch the pit surface (the place pointed by the arrow)

Tablica (Plate) XVI

Przyklady weiskow wzajemnych o charakterze zazebienia. X 80

Examples of mutual pits (indentate forms). X 80

Fig. 1. Bardzo piytki wicisk wzajemny o charakterze malego zgbka

Fig. 1. Very shallow mutual pit in the shape of a small denticle

Fig. 2 — 4. Glebsze wciski wzajemne

Pigs. 2 — 4. Deeper mutual pits

Fig. 5. Weisk wzajemny o charakterze zazebienia z nierdwng powierzchnig styku
zatamujaca sie kilkakrotnie ma ksztalt schodkow

Fig. 5. Mutual pit of an indentate form. The pit boundary bends several {imes in the
shape of steps

Fig. 6. Podobny wcisk — powierzchnia styku zalamuje sie dwoma bardzo drobnymi
schodkami. Obok zaczyna sie tworzy¢ drugi weisk wzajemny na powierzchni
jednej z powlok wickszego ooidu

Fig. 6. A similar pit with its boundary bending in two small steps. Another pit has
formed along one of the envelope layers of the bigger 0oid

Tablica (Plate) XVII

Przyklady weiskéw wzajemnych o charakterze trzpiemia. X 80
Examples of mutual pits with horst shaped bar. X 80

Fig. 1 — 2. Weciski stosunkowo plytkie

Figs.1 — 2. Shallow pits

Fig. 3. Wicisk bandzo gleboki

Fig. 3. Very deep pit
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. Weisk wzajemny o charakterze trzpienia tworzacy sie na powierzchni jednej
z powtok ooidu niszczonego przez weisk zwykly

. Pit formed along one of the internal layers of the ooid previously destroyed

by a simple pit

Weisk wzajemny o charakterze podwojnego trzpienia

. Mutual pit with a double horst-shaped bar

. Weisk wzajemny o charakterze trzpienia. Obok tworzy sie drugi analogiczny
mniejszy woisk, rozpoczynajacy sie na jednej z powlok ooidu tworzgcego
trzpien

. Mutual pit with a horst-shaped bar. Similar pit is formmed along one of the
envelope layers of the ooid forming the bar

Tablica (Plate) XVIII

Przyktady rojow utworzone przez wciskajace sie ooidy i niszczenie coidéw w wyniku
weiskéw. X 80

Examples of swarms with pitted ooids. X 80

Fig. 1. Ooid wciskajgcy sie w dwa ooidy polaczone innym weiskiem

Fig,
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
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Ooid penetrating two ooids jointed by another pit

. Ooid weiskajacy sie jednoczesnie w trzy ooidy (oznaczone 1, 2, 3) lezgce z dala
od siebie. Charakter wcisku w poszczegdélnych ooidach rézny — pojedynczy
(w ooidzie 1), wzajemny o charakterze zazebienia (w ooidzie 2), wzajemny
o charakterze trzpienia rozwijajacego sie od pewnej powloki ooidu niszczone~
go poprzednio przez weisk zwykly (w ooidzie 3)

. Ooid penefrating in three other ooids (marked 1, 2, 3). The form of pits is

different: simple (pointed by number 1), mutual one of an indentate form
(pointed by number 2), mutual one of horst-shaped bar form which increases
along an internal layer of the ooid destroyed previously by a simple pit
(pointed by number 3)

. Ré6j ooddow. Widaé silne niszczenie przez weiski dokonywane na ooidzie poto-

zonym w centrumn figury, z ktorego zcstaje nieregularny strzep. Widac¢ takze
silne niszczenie dokonywane przez powierzchniowy ooid z onkolitowym ja-
drem (wydiuzona forma w dole figury), ktéry woiska sie gteboko w dwa
ooidy, nie ulegajac przy tym niszczeniu

. Ooid swarm, Ooid at centre strongly destroyed by pits; an irregular fragment

as a result of destruction. Superficial ooid with an onkolite nucleus (at the
base of the figure) penetrates deeply into twio different ooids without de-
stroying itself

. Inny strzep ooidu w obrebie roju utworzonego przez weiskajgce sie ooidy
. Another ooid fragment within an ooid swarm formed by penetrating ooids
. Bardzo silne upakowanie (upakowanie spojeniowe) w obrebie roju utworzo-

nego przez weiskajace sie ooidy. Ooid polozony w centrum figury zniszczony
bardzo malo, sgsiedni (z lewej strony figury) — bardzo silnie (,,strzep ooidu”).
Wtorne spoiwo ograniczone do niewielkich interstycji (géora figury)
. Weld fabric within an ooid swarm. Ooid at centre weakly destroyed, its
neighbour (at left) — very strongly (ooid fragment). Secondary cement occurs
only in small interstices (at top)

. Podobny réj o jeszcze silniejszym upakowaniu — witérne spoiwo ograniczone

do dwach drobniutkich interstycji (oznaczonych strzatks), przestrzen za§ wy-
petniona prawie wylgcznie przez penetrujgce w siebie ooidy

. Similar swarm with more advanced weld fabric. Secondary cement limited

only to two small interstices (pointed by arrows). Nearly all the space infilled
by penetrating ooids
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Tablica (Plate) XIX

Przyktady deformmacji powlok ooidow w wyniku procesow weiskowych (fig. 1 —5).

X 80

Examples of deformation of ooid layers during the pitting process (Figs. 1 —5).

X 80

Fig. 1. CzeSciowe odktucie i zmarszczenie fragmentu ostatniej powloki dokonane

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig,
Fig.
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Fig.
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przez wciskanie sie, przypuszczalnie réwnoczesne, dwoch réznych ooidow.
Initial tearing and rippling of the last layer caused by . probably contem-
poraneous pitting of two different ooids

Bardzo silne odkiucie ostatniej powloki dokonane przez weiskajacy sie ooid
(lewy na figurze), zmarszczenie jednego odklutego fragmentu i zlamanie dru-
giego. Inny ocid wciskajgcy sie z drugiej strony (prawa strona figury) nie
wywolal podobnych deformacji, gdyz w miejscu tworzenia przezen wci-s\_ku
ostatnia powloka niszczonego ooidu byta silniej zespolona z glebszymi po-
whokami

.. Strong tearing of the last layer caused by a penetrating ooid (at left). Rippling

of one fragment and breaking of 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 was better fixed to deeper parts of the ooid envelope

. Silne odkiucie dwoch ostatnich powlok wywolane przez wcisk oraz potamanie

odktutych fragmentow

. Strong tearing of two last layers made by a pit, and breaking of fragments

being torn

. Odpekniecie i popekanie fragmentu ostatniej powloki dokonane przez wcisk
. Tearing and fracturing of the last-layer fragment, produced by a pit

. ‘Odklucie i zlamanie fragmentu ostatniej powloki dokonane przez weisk

. Tearing and breaking of the last-layer fragment

. Interesujacy przypadek strukiuralny: dwa mniejsze ©0oidy tworza WChSkl w je-

dnym wiekszym, posiadajgcym jako jgdro dwa inne mniejsze ooidy (tzn. two-
rzg woiski w ooidzie zlozonym)

. An interesting textural case: two smaller ooids form pits into a bigger, com-

posite ooid which has {wo other small ooids as a nucleus

Tablica (Plate) XX

Przyklady weisk6w w materiale mieszanym: ziarna pilasku kwarcowego wrciskajgce
sie w okruch dolomitu (fig. 1 — pow. X 10) bgdz okruchy fauny (fig. 2 —3 — pow.
X 20). Material z piaszczystych wapieni triasu i jury wierchowej Tatr — dokladniej-
sze objasnienie w tekscie

Examples of pits in mixed material. Quartz grains pit a dolomite-rock grain (Fig. 1,
high-tatric Liassic, X 10) or shell fragments (Figs. 2 — 3, high-tatric Rhaetian, X 20)
within sandy limestones of the Tatra Mts.

Tablice XI—XIII fot. B. Drozd

Tablice XIV—XX fot. A. Radwanski M. Siemiagtkowska

Plates XI—XIII taken by B. Drozd

Plates XIV—XX taken by A. Radwanski, M. Siemigtkowska
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