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ABSTRACT: Early diagenetic coneretionary [lint nodules from the Upper Oxfordian oolitic and mieritic limestones
represent silicified crustaccan burrows. Their occurrence is confined to very shallow carbonate facies of barrier,
lagoonal, and tidal flat origin. Fills of crustacean burrows commonly provided a nueleation centre for [lini formation and
thereby the template on which {lint nodule beds were construeted. The reason [or the special relationship between flint
and crustacean burrows probably lie in the original texture (high permeabilily) of the burrow networks and also in the
organic content (including the microbial assemblages) lowering the pH. Nodule horizons are developed more or less
parallel to bedding, to form several widespread horizons of the regional correlative significance.

WSTEP

Krzemienic pasiaste wystepujg na NE obrzeze-
niu Gér Swietokrzyskich (fig. 1) w obrebie zespolu
oolitowych wapieni ze Skarbki (OWS), kiérych
wiek okresli¢é mozna na pézny oksford (Gutowski
1992, 1998). Stanowig one jeden z trzech pozioméw
krzemieni, ktore od czasdéw badan Samsonowicza
(1934) iraktowane byty jako dogodne horyzonty
korelucyjne (Pozaryski 1948, Gutowski 1992, 1998).
Najwyzszy z tych poziomow: poziom krzemieni
czekoladowych przeSledzi¢c mozna na calym
obszarze wychodni gérnej jury w siropie zespotéw
OWS (m. in. w kamieniolomie cementowni Ozarow)
oraz oolitowych wapieni z Btuzin (Gutowski
1992, 1998). Widoczny jest on m. in. w siropie ostai-
nicgo z wymienionyeh zespoléw w kamieniolomie
w Wierzbicy (Gutowski 2004a). Srodkowy, dyskuto-
wany w tej pracy poziom lerzemieni pasiastyeh
(»salcesondw") wystepuje w Srodkowej czesei
zespolu OWS w rejonie Baltowa i kontynuuje sie na
NW do Blazin, a nastepnie zanika pomiedzy Blazi-

nami a Marylinem-Sniadkowem. Poziom najnizszy;
poziom krzemdeni brunatnych, mozna obserwo-
waé jedynie w okolicy Baltowa w stropie zespolu
wapiend koralowych z Battowa (WKB).

W pdznym oksfordzie rejon Krzemionek i Balto-
wa znajdowal sie na obszarze wewnetrznej rampy
weglanowej (Gutowski 1992, 2004b), gdzie formo-
wane byly m. in. bariery oolitowe oraz na ich
zapleczu laguny z osadami laminitéw, w ktorych
stwierdzono struktury korzeniowe, [enestralne
oraz typu tee-pee (Gutowski 1992), a takze liczng
flore, w tym delikatne galgzki i liScie (Liszkowski
1972, 1976; Gulowski 1992). Opisane cechy wyraz-
nie wskazuja na skrajnic plytkowodne warunki
sedymentacji, istnienie wysepek porosnietych
obfita roélinnoscia oraz mozliwosé wynikajacych
z relatywnych zmian poziomu morza emersji nawet
calego dyskutowancgo obszaru, co rejestrowanc
jest w osadach w postaci cykli sedymentacyjnych
(fig. 3) zwicnczonych powierzchniami erozyjnymi
i niecigglo$ciami sedymentacyjnymi, ktére mozna
korelowaé w skali regionu (Gulowski 1992, 2004b).
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Fig. 1. Polozenie Krzemionek Opatowskich na tle gléwnych jednostek geologicznych Polski (A) oraz utworéw gornej jury okolic Baltowa (B).

CHARAKTERYSTYKA POZIOMOW KRZEMIENI

Dla interpretacji genezy dyskutowanych pozio-
méw krzemieni, w tym poziomu krzemieni pasia-
stych, istotna jest ich pozycja w profilu. Jest to
zawsze stropowa czesé splycajgcych sie ku gorze
cyklotemoéw, bezposrednio ponizej regionalnej
powierzchni niecigglosci sedymentacyjnej. Krze-
mienie pasiaste wystepuja w obrebie oolitow lub
laminitéw (Skarbka, Wolka Battowska) ze struktu-
rami sedymentacyjnymi wskazujgcymi na skrajng
plytkowodno$é i1 srodowisko réowni plywowych
(Gutowski 1992, 2004b). Poziomy krzemieni wyste-
puja w stalej pozycji stratygrafieznej. Druga istotna
obserwacja wskazuje, Ze rozwinietc sg one regular-
nie w szezegdélnie proksymalnej ezesei basenu
(rampy weglanowej) i zanikajg w kicrunku
dystalnym. Nie wystepuja w ogdle na SW obrzeze-
niu Gér Swietokrzyskich. Przytoczone zaleznosci
pozwalajg na wysuniecie tezy, iz tworzenie pozio-
mow krzemieni na dyskutowanym obszarze zwig-
zane bylo z relatywnymi spadkami poziomu morza,
w rezultacie kioryeh nastepowala emersja obszaru
wewnetrznej rampy weglanowej i dochodzié moglo

do agresywnego oddzialywania wod meteoryeznych
(por. Gruszezynski 1986). Wynikicm krasowicnia
w warunkach tropikalnego lub subtropikalnego
klimatu jest czesto uruchomienie na duzg skale
krzemionki zawarte] w skalach weglanowych
w postaci domieszek mineraléw ilastych, co dopro-
wadza do intensywnej silifikacji krasowiejacych
masywow, jak wspoélezeSnie ma to miejsce np:
na obszarze Egiptu (El Aref i in. 1986).

OPIS PROFILU KRZEMIONEK OPATOWSKICH

W szybach i sztolniach udoste¢pnionych w trak-
cie badan archeologicznych na terenie neolityeznej
kopalni krzemieni pasiastych w rezerwacic Krze-
mionki Opatowskie odstania sie (od dolu) nastepu-
jacy faczny profil (fig. 2):

* migzszosé 2,2 m; pylaste wapienie mikrytowe
wykazujgee niewyrazng laminacje i/lub warstwo-
wanie zmarszezkowe (dominuja symetryczne
zmarszezKki falowe), za§ w gérnej czesci zespotiu
dwa poziomy krzemieni pasiastych ulozonych
wzdluz granic warstw; ponadto krzemienie ulozone
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Fig. 2. Profil utwordw gornego oksfordu odslaniajacych sie w neoli-
tyeznej kopalni krzemieni w Krzemionkach Opatowskich.

sg luzno w obr¢bie najwyzsze] warsiwy o migzszo-
Sei 20 em;

* miazszos¢é 1,66 m; wapienie drobnooolitowe,
przekatnie warstwowane;

* migzszoSc¢ 0,5 m; wapienie mikryiowe z liczny-
mi norami Spongeliomorpha sp. (=Thalassino-
ides sp.), w stropie powicrzchnia niecigglosei
w postaci miekkiego dna;

= migzszosc¢ 6,0 m; pylaste wapienie mikrytowe,
Sredniolawicowe, z warstewkami z liczng faung
nerinei i niezbyt licznych trigonii.

NORY DECAPODA JAKO OSRODKI WYTRACANIA
KRZEMIONKI

W obrebie oméwionych wyze]j wapieni gornooks-
fordzkich, wyst¢puja poziomy z krzemieniami.
Mozna wyrdznié dwie morfologiczna odmiany krze-
mieni: pasiaste i czekoladowe. Pochodzenie tego
typu krzemieni wigZze sie niewatpliwie ze stadium
wezesnodiagenelycznego wyirgeania krzemionki
uwalnianej wezesniej w strefie sebkhi w procesie
rozkladu mineralow ilastych na niewielkiej, najwy-
zej kilkumetrowej glebokosci pod powierzchnig dna
zbiornika (Claylon 1983). Krzem wystepuje w wo-
dzie morskiej w bardzo niewielkiej ilosei (do killu-
nastu miligramoéw w litrze). Roztwdr ten, gidwnie
w postaci kwasu ortokrzemowego HSi0,, fatwo
przechodzi w stan przesycenia, a nadmiar
krzemionki przechodzi w stan koloidalny (zol).

31

Przesycenic roztworu ma miejsce zwlaszeza przy
spadku pH w trakeie przenikania wody w glab
osadow dennyeh (Kwiatkowski 1991). Spadek pH
jest z kolei najezesciej zwigzany z rozkladem mate-
rii organicznej w osadzie (Hokansson i in. 1974)
i z przepuszezalno$cig samego osadu (Buurman
1976). Czgstki koloidalne przechodzg w zel krze-
mionkowy, kidry moze stracaé sie na dnie zbiornika
albo wypelniaé¢ zaglebienia w dnie. Z czasem
odwodniony zel przeksztalca sie w skrytokrysta-
liczna odmiane kwarcu - chaleedon i w kware,
ktdére stanowig mineralne tworzywo krzemieni.

Zasadniczg role w przenikaniu wspomnianych
roztworéw w glab osadéw dennych, a takze w po-
wstawaniu samych konkrecji krzemionkowych,
odgrywa obecnosé centréw wytracania krzemionki
w postaci nor utworzonych w osadzie przez rézne
zwierzeta, ale w tym przypadku przede wszystkim
przez skorupiaki. Zaleznoéé ta zostata dostrzezona
juz przez Grippa (1933) i nastepnych autoréw jak
Voigt i Hantzschel (1956), Bromley (1967), Kennedy
i Juignet (1974) oraz wyczerpujaco udokumentowa-
na przez Bromleya i Ekdale (1984) w utworach kre-
dy piszacej Europy. Nory te sg interpretowane jako
pozostawione przez skorupiaki dziesigeionogie
(Decapoda) zblizone zapewne do wspdilezesnych
krewetek, takich jak np: Upogebia affinis, Callia-
nassa kraussi, Eurytiuvm limosum, Alpheus
lieterochiaelis i inne (por. Shinn 1968, Frey
i Howard 1975, Basan i I'rey 1977) lub wspoleze-
snych krabow - np: Uca sp. (Basan i Frey 1977).
Skorupiaki te pozostawiajg rozgaleziajace sig nie-
kiedy na wiele metréw nory, najczeéciej tworzace
poziomo rozprzesirzenione nieregularnc sieci,
a takze pionowe i ukosSne tunele. Sg one znane
przede wszystkim pod ichnotaksonomicznymi
nazwami takimi jak Thalassinoides oraz Ophio-
morpha —nazwy te zostaly uznane przez Fiirsicha
(1973), a pdzniej takze Schlirfa (2000) za miodsze
synonimy Spongeliomorpha. Wedlug Bromleya
i Ekdale (1984) nory te sa powszechnym oSrodkiem
wytracania sie krzemionki, kiéra niekiedy
doskonale zachowuje ich morfologie. Podobna
prawidiowosé zostala ostatnio dostrzezona przez
Radwanskiego (2003) w wapieniach pasiastych
kimerydu rejonu Malogoszeza.

W badanych profilach w pelni potwierdza sie ta
prawidlowo$é — poziomy krzemieni pasiastych
i czekoladowych wiazg si¢ niemal bez wyjgtku
z poziomami nor skorupiakéw. Charakterystyczny
sieciowy uklad nor skorupiakoéw wypelnionych
diagenetyezng krzemionks (fig. 4) jest rozpozna-
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Fig. 3. Cyklotemy sedymentacyjne w obrehie utwordw gornej jury NE obrzezenia Gor Swietokrzyskich bedace wynikiem relatywnych zmian
poziomu morza (wg. Gutowski 1992); poziomy krzemieni: 1 — brunatnych, 2 — pasiastych, 3 — czekoladowych; jednostki litostratygraficzne:
WGW - wapienie gabkowe z Woli Lipienieckiej, WSP - waplenie skaliste z Przepasci, WPB - wapienie plytowe z Baltowa, WKB - wapienie koralo-
we z Batiowa, ONWK - onkolitowe wapienie kredowate, OWS - oolitowe wapienie ze Skarbki, QWB - oolitowe wapienie z Btazin, OPW - oolito-
we i plytowe wapienie z Wierzbicy, OPO - oolitowe i plytowe wapienie z Ozarowa, MW — muszlowce ostrygowe z Wierzbicy, MO — muszlowce
ostrygowe z Ozarowa, |G - ity z Guzowa, WN - wapienie nerineowe z Krzyzanowic; amonity wskazujgce na poziom: Ma - Mariae, Co — Cordatum,
Tr - Transversarium, Bf — Bifurcatus, Bm - Bimmamatum, Pl - Planula, Hy — Hypselocyclum, Di - Divisum, Eu — Eudoxus,

walny w wielu miejseach. Niekiedy konkrecje
krzemionkowe zachowujg dokladnie ksztalt i mor-
fologie powierzchni nor. Podobnie, jak przedstawili
to Bromley i Ekdale (1984) nory moga byé zakon-
serwowane przez krzemionke w trojaki sposob:

- jako trojwymiarowe odlewy nor (fig. 4, 5)

- dwuwymiarowo, jako struktury na powierzchni
zewnetrznej nor (fig. 6a, b)

- ,duchy” po norach zachowane wewngtrz kon-
krecji krzemionkowych (fig. 7).

Najczesciej jednak konkrecje krzemionkowe
rozrastaly sie w pozniejszych stadiach diagenezy
poza pierwotny zasieg nor kosztem otaczajacego
osadu weglanowego (fig. 8a). Proces ten prowadzil

do znieksztaleenia i zatarcia pierwotnych kszial-
tow mnor (centréw lLrystalizacji krzemlonki).
Na tej drodze powstawaly w koiicu charaktery-
styezne buly i nodule krzemienne, tak typowe np:
dla wydobywanyeh w okresie neolitu krzemieni
z Krzemionek Opatowskich (fig. Sh).

Kluczowe znaczenie dla wytrgcania sie krze-
mionki w i wokol nor skorupiakow miala zwiekszo-
na w ich obrebie zawarto$é materii organicznej.
Zwickszona ilo$é materii organieznej byla zwigza-
na zaréowno z bogatszg w substancje organiczng
wyseciotky samych nor (Bromley i Ekdale, 1984),
jak i ze znanymi z nor, wspolezesnych skorupiakow
nagromadzeniami substancji organicznej, najcze-
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Fig. 4. Poligonalne nory Spongeliomorpha (=Thalassinoides), produkowane prawdopodobnie przez skorupiaki Decapoda, uktadajace sig w przy-
blizeniu wzdluz powierzchni utawicenia. Nory zostaty wypelnione krzemionkg na wczesnym etapie diagenezy i zachowane w formie konkrecji
krzemionkowych (krzemieni). Krzemionki Opatowskie, neolityczna kopalnia krzemieni {rezerwat archeologiczny).

§ciej roslinnego pochodzenia (Frey i Howard, 1975).
Wedlug tych ostatnich autoréw wspélczesne skoru-
piaki (np: Upogebia affinis) gromadza w syste-
mach swoich nor fragmenty roslin. Stuza one jako
pozywka dla rozwoju bakterii, ktére z kolei stano-
wig pokarm dla larw, mlodocianych osobnikéw;,
a takze form dojrzalych Upogebia affinis i innych
podobnych skorupiakéw. W krzemieniach czesto
mozna obserwowaé dobrze zachowane struktury
mikrobialne (fig. 9).

Obecno$é materii organicznej w systemach nor
skorupiakéw odegrata kluezows role w procesie
wyltrgcania krzemionki. Rozklad materii organicz-
nej powodowal bowiem lokalny spadek pH, co spra-
wialo, Ze roztwory wid basenowych o wyzszym pH
(a co za tym idzie wigksza iloScig rozpuszczonej
krzemionki) ulegaly wlasnie w norach skorupiakéw

przesyceniu, co prowadzilo do szybkiego wytraca-
nia sie krzemionki. Dodatkowym eczynnikiem
ulatwiajacym penetracje wod zawierajgeych
rozpuszezong krzemionke w glab osadu byla znacz-
nie wicksza przepuszezalno$é nor w stosunku
do otaczajgcego osadu.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Poziomy krzemieni pasiastych i czekoladowych
wystepujace na NE obrzezeniu Gor Swietokrzy-
skich w obrebie zespolu oolitowych wapieni
ze Skarbki (OWS) wicku péznooksfordzkiego
zawdzigezajg swoje powstanie kilku skorelowanym
ze¢ sobg czynnikom. Pierwszym bylo relatywne
regionalne splycenie morza, pozwalajgce na szero-
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Plansza 1

1 - Fragment rozgaleziajgce] sie nory Spongeliomorpha (=Thalassincides) ze $ladami zadrapan odndzy na gérnej powierzchni nory, Wierzbica;
2 - gorne powierzchnie nor Spongeliomorpha (=Thalassinoides) z zachowanymi ladami zadrapan po odndzach, Btaziny koto lzy; 3 - czesc
konkrecji krzemiennej obejmujaca w swoim wnetrzu nore Spongeliomorpha (=0Ophiornorpha) w formie ,ducha”, widoczny poczgtkowy proces
rozrastania sie konkrecji krzemionkowej na zewnatrz nory stanowigcej pierwotne centrum wytracania sie krzemionki, okolice Przysuchy, kolekcja
Beaty i Joanny Granica; 4 - nieregularne konkrecje krzemionkowe utworzone wokdl stabo juz widocznegoe pierwotnego systemu nor skorupiakow,
weczesnodiagenetyczna krystalizacja krzemionki rozrastala sie stopniowo na zewnatrz pierwotnego systemu nor kosztem otaczajacego osadu
weglanowego, na zewnatrz konkrecji widoczne sa $lady poziomege warstwowania otaczajgcego osadu - takie formy krzemieni sg najczesciej
spotykane: a - stadium wczesniejsze, z widocznym jeszcze zarysem pierwotnych centrow - nor skorupiakéw, Wierzbica; b — stadium pdzniejsze,
z zupelnie zatartym pierwotnym ksztaltem nor, Krzemionki Opatowskie.
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Fig. 5 Struktury mikrobialne widoczne w ptytce cienkiej wykonanej
z krzemienia z Krzemionek Opatowskich, Wielkosc kulistych struktur —
okolo 10 gm.

ki rozwdoj plytkich Srodowisk lagunowo-barier-
owycl rampy weglanowej, zwigzanyeh z wolniejsza
sedymentacja i wynurzeniami. Warunki te stworzy-
Iy korzystne srodowisko dla bujnego rozwoju
skorupiakow Deeapoda, ryjgeyeh w osadzie syste-
my rozgaleziajgeyeh sie poziomo nor. Rownoczesne
splveenie srodowiska, lokalna ewaporacja, podwyz-
szone pH waod przybrzeznyeh, rozkiad mineratow
ilastych w strefie sebkhi spowodowaly zwiekszong
podaz, a takze podwyzZszong rozpuszezalnosé krze-
mionki w wodzic morskiej (lub lagunowej). Wody te
przenikaly w glab osadu przede wszystkim wzdluz
systemu nor skorupiakow. Zwigkszona zawartosé
substancji organicznej i spadek pH w systemach
nor skorupiakéw powodowaly gwattowne przesyce-
nie roztworn i wytracanie krzemionki. Zel krze-
mionkowy wypelnial nory, zachowujge niekicdy
dokladnie pierwotny uklad nor (lig. 4), a takze ich
morfologie w formie odlewdéw (fig. 5; 6 a, b). Najeze-
ciej jednak proces silifikacji rozprzestrzenial sie
na zewnatrz od centrow wytracania krzemionki
jakimi byly nory, kosztem otaczajacego osadu
weglanowego. Prowadzito to do utworzenia sie
charalterystyeznyeh form ,bul* ezy .salcesondw®,
ktore stanowia typowe formy wyksztalcenia krze-
mieni (fig. 8 a, b). Krzemienie zachowaly jednak
zwiazek z plerwoinymi poziomami nor skorupia-
kow, zas poziomy te odzwicrciedlajg etapy splyeen
1 zwolnienia tempa sedymentacji na calym obsza-
rze. W efekeie poziomy te i zawarte w nich krzemie-
nie posiadajg dzi§ wyraznie czytelne regionalne
znaczenie korelacyjne.
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