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ADSTRACT: Eal'ly diagenetic concl'etiona!'y rIint nodules h'om thc UppCI' OxCol'd ian oolitie and micl'itic limcstollcS 
I'cpl'escnt silicified cl'ustaccan bul'I'ows. Their' OCCU1'l'enCe is confined to vel'y shaJJow cal'bonatc facics of banic!', 
łagoonal, and Uduł fiat origin. PiUs oC Cl'llstacean bUlTOWS commonly pl'ovided a nuclcation centro fol' ITini formation and 
thcl'cby the template on which flint HoduJe beds werc consiructed. The reasan fol' tIte special relationship betwccn flint 
and CI'ustaccan buJ'l'OWS probably lie in thc ol'iginal tcxtul'e (high pCl'fficability) nf the bul'l'ow networks and a180 in the 
organic contenl (illcJuding the micl'obial as8emblagcs) lowel' ing lhc pH. Nodule horizons are devclopcd morc Ol' less 
pal'allcl to bedding, to rorm scvel'al widcspl'ead hOl'izons or thc rc!-,rional cOl'relative sib'1liricance. 

WSTĘP 

Kl'zemienie pasiaste występują na NE obrzeże­

niu GÓl' Świętokl'zyskich (fig. 1) w obrębie zespoI u 
ool'itowych wapieni ze S/cm'blc'i (OWS), któl'ych 
wiek określi ć można na późny oksrord (Gutowski 
1992, 1998). Stanowią one jeden z trzech poziomów 
krzemieni, które od czasów badań Samsonowicza 
(IDa4) tJ'aktowane były jako dogodne horymnty 
kOl'elacyjne (pożaryski 1948, Gutowski 1992, 1998). 
Najwyższy z tych poziomów: poziom krzemieni 
czekoladowych pl'ześledz i ć można na całym 

obszarze wychodni gÓl'Oej jury w stropie zespołów 
OWS (m, in. w kamieniolomie cementowni Ożarów) 
oraz oolitowych wapieni z Bluzin (Gutowski 
1992, 1998). Widoczny jest on m. in. IV stropie ostat­
niego z wymienionych zespolów w kamieniołomie 
w Wicrzbicy (Gutowski 2004a) . Środkowy, dyskuto­
wany w tej pracy poziom IrrZI!Jnielli pasiastych 
( .. salcesonów") występuje w środkowej częśc i 

zespolu OWS w rejonie Bałtowa i kontynuuje się na 
NW do Blazin, a następnie zan ika pomiędzy Blazi-

nami a Marylinem-Śn iadkowem. Poziom najniższy; 
poziom krzemieni bmnatnych, można obsenvo­
wać jedynie w okolicy Baltowa IV stropie zespołu 
wapieni koralowych z Baltowa (WKB) , 

W późnym oksrordzie rejon Kl'zemionek i Balto­
wa znajdowal się na obszarze wewnętrznej rampy 
węglanowej (Gutowski 1992, 2004b), gdzie rOl'01o­
wane były m. in, bariery oolitowe ol'az na ich 
zapleczu laguny z osadami laminitó\v, w ktÓI'ych 
stwiel'dzono stl'uktury korzeniowe, renestmlne 
oruz typu tee-pee (Gutowski 1992), a także liczną 

Horę, w tym delikatne gał'lzki i li ście (Liszkowski 
1972, 1976; Gutowski 1992), Opisane cechy wyraź­
nie wskazują na skrajnie plytkowodne wal'unki 
sedymentacji , istnienie wysepek porośniętych 

obntą roślinnością Ol'az możliwość wyn ikających 

z relatywnych zmian poziomu mOl'Za emersji nawet 
calego dyskutowanego obszal'u, co rejestrowane 
jest w osadach w postaci cykli sedymentacyjnych 
(rig. 3) zwieńczonych powierzchniami erozyjnymi 
i nieciąglośc iami sedymentacyjnymi, które można 
kOl'elować w skali I'egionu (Gutowski 1992, 2004b). 
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fig. ,. Położenie Krzemionek Opatowskich na tle głównych jednostek geologicznych Polski (A) oraz utworów górnej jury okolic Baltowa (8). 

CHAIW(TERYSTYKA POZIOMÓW KRZEMIENI 

Dla interpretacji genezy dysk<1towanych pozio­
mów krzemieni, w tym poziomu krzemieni pasia­
stych, istotna jest ich pozycja w profilu. Jest to 
7.awsze stropowa część spłycających się ku górze 
cyklotem6w, bezpośrednio poniżej regionalnej 
powierzchni nieciągłości sedymentacyjnej. Krze­
mienie pasiaste występują w obrębie oolitów lub 
laminitów (Skarbka, Wólka BaltolVska) ze struktu­
rami sedymentacyjnymi wskazującymi na skrajną 
ptytkowodność i środowisko równi plywowych 
(Gutowski 1992, 2004b). Poziomy krzemieni wystę­
pują IV stałej pozycji stratygraficznej. Druga istotna 
obsClwacja wskazuje, że rozwinięte są one regular­
nie IV szczeg'ólnie proksymalnej cZQści basenu 
(rampy węglanowej) i zanikają IV kierunku 
dystalnym. Nie występują w ogóle na SW obrzeże­
niu Gór Świętokrzyskich. Przytoczone zależności 
pozwalają na wysuniQcie tezy, ii: tworzenie pozio­
mów krzemieni na dyskutowanym obszarze zwią­
zane było z relatywnymi spadkami poziolllu morza, 
IV rezultacie których następowała emersja obszaru 
wewnętrznej rampy węglanowej i dochodzić IllOglO 

do agresywnego oddziaływania wód meteOl'ycznych 
(por. Gruszczyński 1986). Wynikiem krasowienia 
w warunkach tropikalnego lub subtropikalnego 
klimatu jest cZQsto uruchomienie na dużą skalę 
krzemionki zawartej w sl"dach węglanowych 
w postaci domieszek minerałów ilastych, co dopro­
wadza do intensymJej silifikacji kl'asowiejących 

masywów, jak wspótcześnje ma to miejsce np: 
na obszarze Egiptu (El Aref i in. 1986). 

OPIS PROFILU KRZEMIONEK OPATOWSKlCH 

W szybach i sztolniach udostQpnionych w trak­
cie badmi archeologicznych na terenie neolitycznej 
kopalni krzemieni pasiastych w rezerwacie Krze­
mionki Opatowskie odstania się (od dołu) następu­
jący łączny profil (fig. 2): 

• miąższość 2,2 m; pylaste wapienie mikrytowe 
wykazujące niewyraźną laminację i/lub warstwo­
wanie zmarszczkowe (dominują symetryczne 
zmarszczki falowo), zaś w gómcj cZQści zespołu 
dwa poziomy krzemieni pasiastych ułożonych 

wzdłuż granic wal'stw; ponadto krzemienie ułożone 
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Fig. 2. Profil utworów górnego oksfordu odslanlających się w neoli­
tycznej kopalni krzemieni w Krzemionkach Opatowskich. 

są luźno w obr~bic najwyższej warstwy o miąższo­
ści 20 cm; 

• miąższość l ,G5 m; wapienie dl'Obnooolitowe, 
przekątnie warstwowane; 

• miąższość 0,5 m; wapienie mikry(owe z liczny­
mi norami SpOl/fle/ iOll/ol1,/ia sp, (= Tlwlassi I/()­
ides sp,), w stropie powierzchnia nieciąglości 

w postaci miękkieg'O dna; 
• miąższość 6,0 m; pylaste wapienie mikrytowe, 

średnioławicowe, z warstewkami z liczną fauną 
nerinci i niezbyt licznych ll'ig'Onii. 

NORY DECAPODA ,JAKO OŚRODKI WYTRĄCANIA 
KRZEMIONKI 

W obrębie omówionych wyżej wapieni g'6rnooks­
fOl'dzkich , wyst~pują poziomy z krzemieniami. 
Można wyr6żn ić d\\1e morfologiczna odmiany krze­
mieni: pasiaste i czekoladowe. Pochodzenie tego 
typu krzemieni wiąże się niewątpliwie ze stadium 
wczesnodiagenetycznego wytrącania krzemionki 
uwalnianej wcześniej w strelie sebkhi w procesie 
rozkładu minerałów ilastych na niewielkiej , najwy­
żej kilkumetrowej glębokości pod powierzchnią dna 
zbiornika (Clayton 1083). Krzem występuje w wo­
dzie morskiej w bardzo niewielkiej ilości (do kilku­
nastu mi1igmmów w litrze). Roztwór (en, glównie 
w postaci 10vasu ortokrzemowego H,SiO" łatwo 
przechodzi IV stan przesycenia, a nadmiar 
krzemionki przechodzi w stan koloidalny (zol) . 
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Pl'zesycenie roztworu ma miejsce zwłaszcza przy 
spadku pH w tmkcie przenikania wody IV giąb 

osadów dennych (K,,1atkowski 1991). Spadek pH 
jest z kolei najczęściej związany z rozkładem mate­
rii organicznej w osadzie (Hokansson i in. 1974) 
i z przepuszczalnością samego osadu (BuuJ'luan 
1976). Cząstki koloidalne przechodzą w żel krze­
mionkowy, który może strącać się na dnie zbiornika 
albo wypelniać zaglębienia w dnie. Z czasem 
odwodniony żel przekształca się w skrytokrysta­
liczną odmianę kwarcu - chalcedon i w kwarc, 
które stanowią mineralne tworzywo krzemieni. 

Zasadniczą roll' w przenikaniu wspomnianych 
roztwol'ów w gląb osadów dennych, a także w po­
wstawanin samych konkrecji krzemionkowych, 
odgrywa obecność centrów wytrącania krzemionki 
w postaci nor utworzonych w osadzie przez różne 
zwierzęta, ale w tym przypadku przede wszystkim 
przez skorupiaki. Zależność ta zostala dostrzeżona 
już przez Grippa (1933) i następnych autorów jak 
Voigt i Hfultzschel (HJ5G) , Bromley (19(j7), Kennedy 
i ,Juignet (1974) oraz wyczerpnjąco udokumentowa­
na przez Bromleya i Ekdale (1984) w utworach kre­
dy piszącej Europy. Nory te są interpretowane jako 
pozostawione przez skorupiaki dzies ięcionogie 

(Decapoda) zbliżone zapewne do wsp6lczesnyeh 
krewetek, takich jak np: U]Jo[lebia a{{ill iii, Ca /lill­
lll1iiiia krallss!, Ell ryti1l11l li 1II0SlIIII , A/pheus 
he/eroc/welis i inne (por. Shinn 1968, Frey 
i Howard 1975, Basan i Frey 1977) lub wsp61cze­
snych krabów - np: Ue(J sp. (Basan i Frey 1977). 
Skorupiaki te pozostawiają rozgalęziające się nie­
I, iedy na \\1ele metrów nory, najczęściej tworzące 
poziomo rozprzestrzenione nieregulal'ne sieci, 
a także pionowe i ukośne tunele. Są one znane 
przede wszystkim pod ichnotaksonomiczn)~ni 
nazwami takimi jak Tha/lIssilloides ol'az Op!ii()­
lIIorp!w - nazwy te zostały uznane przez Fiu'sicha 
(1973), a później także Schlirfa (2000) za mlodsze 
synonimy Spollflelio1ilorpha. Wedlug Bromleya 
i Ekdale (1984) nory te są powszechnym ośrodkiem 

wytrącania s ię krzemionki, kt6ra niekiedy 
doskonale zachowuje ich morfologię. Podobna 
prawidłowość zostala ostatnio dostrzeżona przez 
Radwańskiego (2003) w wapieniach pasiastych 
kimerydu rejonu Małogoszcza. 

W badanych profilach w pełni potwierdza się ta 
jll'!lwidłowość - poziomy krzemieni pusiastych 
i czekoladowych \\1ążą się niemal bez wyjątku 
z poziomami nor skorupiaków: Charakterystyczny 
sieciowy układ nor skol'llpiaków wypclnionych 
diagenetyczną IG'zemionką (fig. 4) jest rozpoznu-
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Fig. 3. Cyklotemy sedymentacyjne w obręb ie utworów górnej jury NE obrzeżenia Gór Świętokrzyskich będące wynikiem relatywnych zm ian 
poziomu morza (wg. Gutowski 1992); poziomy krzemieni: 1 - brunatnych, 2 - pasiastych, 3 - czeko ladowych; jednostki litastratygraficzne: 
WGW - wapienie gąbkowe z Woli Upienieckiej, WSP - wapienie skaliste z Przepaści, WPB - wapien ie płytowe z Bałtowa, WKB - wapienie koralo­
we z Battowa, ONWK - onko litowe wapienie kredowate, OWS - oolitowe wapienie ze Skarbki, owa - oolitowe wapienie z Btazin, OPW - oolito­
we i płytowe wapienie z Wierzbicy, OPD - oolitowe i plytowe wapienie z Ozarowa, MW - muszlowce ostrygowe z Wierzbicy, MO - muszlowce 
ostrygowe z Ożarowa, IG - iły z Guzowa, WN - wapienie nerineowe z Krzyżanowic; amonity wskazujące na poziom: Ma - Mariae, Co - Cordatum, 
Tr - Transversarium, Bf - Bifurcatus, Bm - Bimmamatum, PI - Plan u la, Hy - Hypselocyclum, Oi - Divisum, Eu - Eudoxus. 

walny w wielu miejscach. Niekiedy konkrecje 
krzemionkowe zachowują dokładnie kształt i mor­
fologię powierzchni nor. Podobnie, jak przedstawili 
to Bromley i Ekdale (1984) nory mogą hyć zakon­
senvowane przez krzemionkę w trojaki sposób: 

- jako trójwymiarowe odlewy nor (fig. 4, 5) 
- dwuwymiarowo, jako struktury na powierzchni 

zewnętrznej nor (fig. 6a, b) 
- "duchy" po norach zachowane wewnątrz kon­

krecji krzemionkowych (fig. 7). 
Najczęściej jednak konkrecje krzemionkowe 

rozrastały się w późniejszych stadiach diagenezy 
poza pierwotny zasięg nor kosztem otaczającego 
osadu węglanowego (fig. Sa). Proces ten prowadzi! 

do zniekształcenia i zatarcia pierwotnych kształ­
tów nor (centrów krystalizacji krzemionki). 
Na tej drodze powstawały w końcu charaktery­
styczne buły i nodule krzemicnnc, tak typowe np: 
dla wydobywanych w okresie neolitu krzemieni 
z Krzemionck Opatowskich (fig. 8b). 

Kluczowe znaczenie dla wytrącania się krze­
mionki w i wokół nor slwrupiaków miała Z\viększo­
na w ich obrębie zawartość materii organicznej. 
Zwiększona ilość materii organiczuej była związa­
na zarówno z bogatszą w substancję organiczną 
wyściółką samych nor (Bromley i Ekdale, 1984), 
jak i ze znanymi z nor, współczesnych skorupiaków 
nagromadzeniami substancji organicznej, najczę-
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Fig. 4. Poligonalne nory Spongeliomorpha (== Thalassinoides), produkowane prawdopodobnie przez skorupiaki Decapoda, układające się w przy· 
bliżeniu wzdłuż powierzchni uławicenia. Nory zostaty wypełnione krzemionką na wczesnym etapie diagenezy i zachowane w formie konkrecji 
krzemionkowych (krzemieni). Krzemionki Opatowskie, neolityczna kopalnia krzemieni (rezerwat archeologiczny). 

ściej roślinnego pochodzenia (Frey i Howard, 1975). 
Według tych ostatnich autorów współczesne skoru­
piaki (np: Upogebia 01,(ill/8) b'1'omadzą w syste­
mach swoich nor fragmenty roślin. Służą one jako 
pożywka dla rozwoju bakterii, które z kolei stano­
wią pokarm dla larw, młodocianych osobników, 
a także form dojrzałych Upoge/Jia affi1/.'i.s i innych 
podobnych skorupiaków. W krzemieniach cZQsto 
można obselwować dobrze zachowane struktury 
mikrobialne (fig. 9). 

Obecność materii organicznej w systemach nor 
skorupiaków odegrała kluczową rolę w procesie 
wytrącania krzemionkl. Rozkład materii organicz­
nej powodował bowiem lokalny spadek pH, co spra­
wiało, że roztwOl'y wód basenowych o wyŻSZ)'lll pH 
(a co za tym idzie większą ilością rozpuszczonej 
krzemionki) ulegaly właśnie \V norach skorupiaków 

przesyceniu, co prowadziło do szybklego wytrąca­
nia się krzemionki. Dodatkowym czynnikiem 
u łatwiającym penetrację wód zawieraj ących 

rozpuszczoną łuzemionką \V głąb osadu była znacz­
nie większa przepuszczalność nor w stosunku 
do otaczającego osadu. 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Poziomy krzemieni pasiastych i czekoladowych 
występujące na NE obrzeżeniu GÓl' Świętokrzy­
skich \V obrębie zespołu oolitowych wapieni 
ze Skarbki (OWS) wieku późnooksfOi'dzkiego 

zawdzięczają swoje powstanie kilku skorelowanym 
ze sobą czynnikom, Pierwszym bylo relatywne 
regionalne sp łycenie morza, pozwalające na szero-
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Plansza 1 
1 - Fragment rozgałęziającej się nory Spongeliomorpha (=-Thalassinoides ) ze śladami zadrapali odnóży na górnej powierzchni nory, Wierzbica; 
2 - górne powierzchnie nor Spongeliomorpha (:=Thalassinoides) z zachowanymi ś ladami zadrapali po odnóżach, Blaziny kolo Iłży; 3 - częsć 
konkrecji krzemiennej obejmująca w swoim wnętrzu norę Spongeliomorpha (==Ophiomorpha) w formie "ducha", w idoczny początkowy proces 
rozrastania się konkrecji krzemionkowej na zewnątrz nory stanowiącej pierwotne centrum wytrącania się krzemionki, oko lice Przysuchy, kolekcja 
Beaty i Joanny Granica; 4 - nieregularne konkrecje krzemionkowe utworzone wokół słabo już widocznego pierwotnego systemu nor skorupiaków, 
wczesnodiagenetyczna krystalizacja krzemionki rozrasta la się stopniowo na zewnątrz pierwotnego systemu nor kosztem otaczającego osadu 
węglanowego, na zewnątrz konkrecji widoczne są ślady poziomego warstwowania otaczającego osadu - takie formy krzemieni są najczęściej 
spotykane: a - stadium wcześniejsze, z widocznym jeszcze zarysem pierwotnych centrów - nor skorupiaków, Wierzbka; b - stadium późniejsze, 
z zupełnie zatartym pierwotnym kształtem nor, Krzemionki Opatowskie. 
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Fig. 5 Struktury mikrobialne widoczne w płytce cienkiej wykonanej 
z krzem ienia z Krzem ionek Opatawskich. Wielkość kulistych struktur ­
okola 10 Jlm. 

ki rozwój płytkich środowisk lagunowo-barier­
owych rampy węglanowej, związanych z wolniejszą 
sedymentacją i wynurzeniami. Warunki te stworzy­
ły korzystne środowisko dla bujneg'o rozwoju 
slmrupiakó\v Decapoda, ryjących w osadzie syste­
my rozgałęziających się poziomo nor. Równocześne 
spłycenie środowiska, lokalna ewaporucja, pmhvyż­
szone pH wód przybrzeżnych, rozkład mincl'ał6w 
ilastych w strefie sebkhi spowodowały zwiększoną 
podaż, a także podwyższoną rozpuszczalność krze­
mionki IV wodzie morskiej (lub lagunowej). Wody te 
przenikały w głąb osadu przede wszystkim wzdłuż 
systemu nor skorupiakó\\~ Zwiększona zawartość 
substancji organicznej i spadek pH w systemach 
nor skorupiaków powodmvały gwałtowne przesyce­
nie roztworu i wytrącanie krzemionki. Żel k1'ze­
mionkO\vy wypełniał nory, zachowując nickiedy 
dokładnie pierwotny układ nor (lig. 4), a także ieh 
morfologię IV formie odlewów (fig. 5; 6 a, b). Najczę­
ściej jednak proces siJifikacji rozprzestrzeniał się 
na zewnątrz od centrów w)irącania krzemionki 
jakimi były nory, kosztem otaczająceg'o osadu 
węglanowego. Prowadziło to do ut\vorzenia się 

charakterystycznych form "buł" czy "salcesonów", 
które stanowią typowe formy wykształcenia krze­
mieni (fig. 8 a, b). Krzemienie zachowały jednak 
z\viązek z pierwotnymi poziomami nor skorupia­
kó,v, zaś poziomy te odz\\~erciedlają etapy spłycei] 
i zwolnienia tempa sedymentacji na całym obsza­
rze. \V efekcie poziomy te i zawarte \V nich krzemie­
nie posiadają dziś wJ~'aźnie czytelne regionalne 
znaczenie korelacyjne. 
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