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Skaly krzemionkowe dewonu i karbonu Gor Swietokrzyskich
— nowa koncepcja genezy

Zdzistaw M. Migaszewski*,**, Sylwester Salwa*, Tomasz Durakiewicz***

W profilu dewonu Srodkowego i czeSciowo gdérnego (franu) oraz karbonu dolnego Gor Swietokrzyskich wystepujq liczne
nagromadzenia skat krzemionkowych. Badania litologiczne, petrograficzne i izotopowe wykazaty, ze wymienione skaly utworzyly sie w
wyniku wielofazowej dzialalnosci podmorskich zrédet  hydrotermalnych w  obrebie dewornsko-karbonskiego basenu
sedymentacyjnego. Badane krzemienie (w tym radiolaryty i lidyty) tworzyly sie w zakresie temperatur od 86 do 258°C (przy zatozeniu,
ze 8" Ogyow wody morskiej wynosita —1%o). Wzbogacenie wody morskiej w krzemionke determinowalo rozwdj gabek i radiolarii.
Sprawq otwartq pozostaje w dalszym ciqgu problem genezy karbonskich tupkéw krzemionkowych, a szczegdlnie udziatu w niej

krzemionki pochodzenia piroklastycznego.
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Zdzistaw M. Migaszewski, Sylwester Salwa & Tomasz Durakiewicz — Devonian and Carboniferous siliceous rocks of the Holy
Cross Mts — a new concept of the origin (central Poland). Prz. Geol., 47: 8§18—-824.

Summary. The Middle and partly Upper Devonian (Frasnian) and Lower Carboniferous profile of the Holy Cross Mts contains
numerous siliceous rock accumulations. Lithologic, petrographic and isotopic studies indicated that these rocks formed as a result of
multiphasic sea-floor hydrothermal activity within the Devonian-Carboniferous sedimentary basin. The examined flints (including
radiolarites and lidites) originated at a temperature range of 86—-258°C (assuming that 8" Osuow of seawater was —1%s). The seawater
enriched in silica favored the growth of spongae and radiolaria. An unsolved so far question is the origin of Carboniferous siliceous

shales, especially the share of pyroclastic silica.
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Profil dewonu $rodkowego i czg$ciowo gornego oraz
karbonu dolnego Goér Swictokrzyskich zawiera liczne
nagromadzenia skat krzemionkowych. Wystgpuja one
gtownie w postaci krzemieni w obrgbie wapieni, dolomi-
tow 1 margli eiflu, zywetu i franu (Czarnocki, 1948; Kota-
nski, 1959; Czerminski, 1960, 1962; Szulczewski, 1981;
Racki 1 in., 1985; Narkiewicz, 1991; Karwowski i in.,
1993) oraz tupkéw krzemionkowych (w tym krzemion-
kowo-ilastych), radiolarytéw i lidytéw ,,warstw zargbia-
nskich” turneju i lokalnie réwniez najnizszego wizenu
(Pawlowska, 1971; Zakowa i in., 1983; Zakowa & Miga-
szewski, 1995). W zachodniej czesci Gor Swigtokrzyskich,
obok wymienionych skal krzemionkowych, notuje sig
réwniez obecnos$¢ zylowej mineralizacji kalcytowo-kwar-
cowej (Karwowski & Koztowski, 1973; Karwowski 1 in,
1993; Salwa, 1995; Migaszewski i in., 1994, 1996a, b,
1998).

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie w zary-
sie glownych aspektow genezy krzemieni w obrebie skat
weglanowych eiflu, zywetu i franu $wietokrzyskiego oraz
wstepnej oceny warunkéw tworzenia si¢ tupkoéw krze-
mionkowych, radiolarytéw i lidytow w osadach turneju i
najnizszego wizenu omawianego obszaru. Nowo§$cig jest
zastosowanie po raz pierwszy w kraju oznaczen stabilnych
izotopow tlenu w mineratach grupy kwarcu. Pozwolity one
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wyznaczy¢ temperatury tworzenia si¢ skat krzemionko-
wych, co rzuca nowe §wiatto na ich genezg, a szczegdlnie
na pochodzenie krzemionki. Rozne aspekty zwiazane z
wykorzystaniem ,,termometru tlenowego” w interpretacji
srodowisk geologicznych przedstawiono w odrgbnych
artykutach autorow (Migaszewski, 1989; Migaszewski i
in., 1995; Durakiewicz i in., 1998) oraz w publikacji
Hatasa (1997).

Metodyka badan

Prébki skat krzemionkowych do badan petrograficz-
nych iizotopowych (tlenu w mineratach grupy kwarcu oraz
wegla 1 tlenu w weglanach) pobrano ze $cian kamie-
niotoméw w Kostomtotach II (,,Krzemucha”), Zagnansku
(,,Zachelmie”) 1 na Gorze Zamkowej w Chgcinach, z
odkrywek w poblizu Gérna oraz z otworéw (Jabtonna IG 1,
gleb. 43,1-43,2 m, Zargby 3, glgb. 206-210 m) (ryc. 1).
Badaniami izotopowymi, nie objgto skat karbonskich z
otworéw Zareby 1 1 2 oraz z odkrywek rejonu Gatezic, ze
wzgledu na brak w nich czystych koncentracji krzemionki;
w profilach tych otworéw dominuja tupki krzemionkowe z
licznymi, wtraceniami i mikroprzerostami mineratow ila-
stych, substancji organicznej oraz uwodnionych tlenkow i
wodorotlenkéw zelaza. Przy interpretacji uzyskanych
wynikow wykorzystano takze niepublikowane materiaty
archiwalne dotyczace mineralizacji kalcytowej 1 kruszco-
wej Gor Swietokrzyskich.

Oznaczenia izotopowe i rentgenowskie zostaty poprze-
dzone badaniami mikroskopowymi. Wykonano je przy
uzyciu mikroskopu polaryzacyjnego AMPLIVAL pol. d.
Ogobtem przebadano kilkaset szlifow cienkich. Doktadng
identyfikacje sktadu mineralnego wybranych probek prze-



Przeglad Geologiczny, vol. 47, nr 9, 1999

=] 2
JEDRZEJOW|

EICHMIELNIK

10  20km
[

prowadzono przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego
Philips PW 1840. Oznaczenia izotopowe w mineralach
grupy kwarcu wykonano na CO, przy uzyciu zmodyfiko-
wanego spektrometru masowego MI 1305. Dwutlenek
wegla uzyskano przez spalanie grafitu tlenem, wydzielo-
nym z badanego kwarcu za pomoca pigciofluorku bromu
(BrF5) (Clayton & Mayeda, 1963). Wymieniona procedura
analityczna zostata szczegotowo opisana w artykule Dura-
kiewicza i in. (1998).

Charakterystyka litologiczna i petrograficzna skat
krzemionkowych

W profilu dewonu i karbonu $§wigtokrzyskiego skaty
krzemionkowe wystepuja tylko w utworach eiflu, zywetu,
franu, turneju i lokalnie najnizszego wizenu. W sktadzie
petrograficznym tych skat dominuje kwarc, na co wskazuja
wyniki analizy rentgenowskiej. Dyfraktogramy ujawniaja
refleksy typowe dla kwarcu oraz towarzyszacych mine-
ratéw weglanowych; w badanych probkach nie stwierdzo-
no obecnosci trydymitu i krystobalitu.

Ryc. 2. Model sedymentacyjno-wczesnodiagenetyczny genezy
dewonskich i karbonskich skat krzemionkowych na obszarze Gor
Swietokrzyskich

Fig. 2. Sedimentary-early diagenetic model of the origin of Devonian
and Carboniferous siliceous rocks in the area of the Holy Cross Mts

Ryec. 1. Lokalizacja punktéw oprébowania do badan izo-
topowych

Dewon: K— Kostomtoty II, Zg — Zagnansk, GZ— Goéra
Zamkowa; Karbon: G — Go6rno, ] — Jabtonna IG1, Z —
Zareby 3

Fig. 1. Location of sampling points for isotopic determi-
nations

Krzemienie i czerty dewonu Srodkowego i gérnego

(od eiflu do franu). W utworach dewonu regionu
swigtokrzyskiego mozna wyrézni¢ dwie odmiany litolo-
giczne skat krzemionkowych:

Szare i brunatnoszare, wyraznie odgraniczone w spagu
i stropie od skat otaczajacych, nieregularne gruzty, ptasku-
ry lub warstewki (krzemienie sensu stricto, czgsto okre$la-
ne w literaturze geologicznej jako ,rogowce”* o
miazszosci do kilkudziesieciu centymetrow. Wymienione
utwory rozprzestrzeniaja si¢ na ogoét zgodnie z przebiegiem
tawic dolomikrytow i neodolosparytow eiflu (kamie-
niolom Zachetmie w Zagnansku) lub wapieni mikryto-
wych (madstondéw) i1 biomikrytowych (flotstonow) zywetu
gornego/franu dolnego (kamieniotomy na Gorze Zamko-
wej w Checinach) (ryc. 3) i franu $rodkowego (kamie-
niotom w Kostomtotach II) (ryc. 4). Tylko w nielicznych
przypadkach krzemienie tworza formy niezgodne z war-
stwowaniem. Czerminski (1962) podaje przyktady krze-
mieni wystepujacych w postaci zyt grubosci do 12 cm,
przecinajacych kompleks weglanowy franu w péinocne;j
czgsci zbocza Gory Mogitka (ok. 2 km na SE od kamie-
niotomu Kostomtoty II).

Szare 1 brunatnoszare nieregularne impregnacje szkie-
letow stromatoporoidowych i koralowcowych oraz biokla-
stow (ramienionogow, liliowcow, igiet gabek, itp) wieku
zyweckiego i franskiego. Wystepuja one w postaci niewiel-
kich skupien krzemionkowych wzajemnie przenikajacych
si¢ ze skala otaczajaca (czerty), sporadycznie duzych zbi-
tych konkrecji (krzemieni) §rednicy do kilkunastu centy-
metrow.

Z opisanych dwoch odmian dominuja zdecydowanie
krzemienie. Pojawiaja si¢ one lokalnie w omawianych osa-
dach weglanowych tylko zachodniej czeéci Gor Swigto-
krzyskich, przy czym poszczegdlne strefy ich
wystgpowania charakteryzuja si¢ krotkim zasiegiem pio-
nowym i lateralnym. Niektore profile dewonu (np. Grzego-

*Rogowce sensu stricto sg skatami krzemionkowymi war-
stwowanymi (Ryka & Maliszewska, 1991)
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I
Ryec. 3. Ptaskury krzemieni miedzy warstwami wapieni z pograni-
cza zywetu i franu. Géra Zamkowa w Checinach

Fig. 3. Flint nodules between Givetian/Frasnian limestone beds.
Zamkowa MT. at Checiny

Ryc. 4. Poziomy konkrecji krzemieni w obregbie wapieni franu
Srodkowego. Kamieniotom Kostomtoty II (10 km na zachdéd od
Kielc)

Fig. 4. Flint concretion horizons within middle Frasnian limestones.
Quarry Kostomtoty II (10 km west of Kielce)

Ryc. 5. Mase podstawowa krzemienia stanowi kwarc krypto-
i mikrokrystaliczny typu ,,s01 i pieprz” ze skupieniami kwarcu
ziarnowo-mozaikowego i neosparytu. Nikole skrzyzowane. Kosto-
mioty II

Fig. 5. Flint groundmass composed of crypto- and microcrystalline
quartz of ,salt & pepper” type with granular-mosaic quartz and
neosparite accumulations. Crossed nicols. Kostomtoty II
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Ryec. 6. Mase podstawowa lidytu stanowi kwarc krypto- i mikrokry-
staliczny typu ,,s61 i pieprz” z domieszka rozproszonej substancji
organicznej, w obrebie ktérej wystepuja radiolarie. Nikole czgscio-
wo skrzyzowane. G6rno

Fig. 6. Lidite groundmass composed of crypto- and microcrystalli-
ne quartz of ,,salt &pepper” type with a scattered admixture of orga-
nic matter, and ,,floating” radiolaria. Nicols partly crossed. Gérno
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Tab. 1. Sklad izotopowy tlenu i temperatury krystalizacji kwarcu i weglanéw W wielu przypadkach mikryt

lub dolomikryt wypelniaja, zgod-

- o nie z ogblna laminacja osadu,

Lokalizacja Opis prébki 8"Osmow | 6" Oppg | T° | T° welebienia w obrebie powierzch-

— (%0) (%) | (C¥) [(C*) ni konkrecji. Interesujaca grupe

Coemed s k) | 2428|9810 Sl kmionkowsehsanowi

krzemien (konkrecja soczewkowa) brekqe synsedymentagyjne,

« probka A 8,23 254| 278 ztozone z ostrokrawedzistych

o prébkaB 7,49 272| 297 fragmentéw (pochodzacych z

— mikryt (w poblizu konkrecji) -7,03| 48| 54 pokruszonych plaskur krze-

— mikryt (dalej od konkrecji) -5,79 40 46 mieni) spojonych mikrytem

Kostomitoty II | krzemien (ptaskura gorna) 9,14 236| 257 (np. Géra Zamkowa — kamie-
— kalcyt ze spekan -10,59 65 72 niotom zachodni).

krze;men (ptaskura srodkowa) 15 66 1a3| 153 Skaly krzemionkowe karbo-

X zr;?i':ek 239 e 168 nu dolnego (turneju i najniz-

. spag 20,24 101| 109| SZego  wizenu).  Skaly

krzemien (ptaskura dolna) 8,06 258| 282 krifmlcf(r'lkowe karbomn Swig-

krzemien (ptaskura) 10,79 207| 223 tokrzyskiego sa reprezentowa-

— kalcyt ze spekan -9,47| 57| 64 ne glownie przez tupki

— mikryt (strop) 5,19 37| 43 krzemionkowe (w tym krze-

Zamkowa — mikryt (spag) -529| 38| 43 mionkowo-ilaste), radiolaryty

(kam. W) krzemien (ptaskura) zbrekcjowany | 13,42 169| 182 i lidyty*. Stanowia one pod-

— mikryt (strop) -5,38 38 44 stawowy komponent ,,forma-

— mikryt (spag) -5,39 38 44 cji zargbianskiej” na obszarze

krzemigﬁ (konkrecja soczewkowa) 14,08 160| 173 Goér Swietokrzyskich. Towa-

) — dolomikryt 6,89 66| 73 rzysza im czesto utwory piro-

Z,agnans'\lj krdzelmigtn (I:jo?lz(recja soczewkowa) 14,71 08 1151? 11625 klastyczne (bentonity, tufy i

(Sciana N) B ng(?dn;:OSS[l)oarst Oy’ . g - 7; tufity) oraz konkrecje fosfory-

et 28 okl ] 9' 83 60 66 towe (Ryka & Zakowa, 1964;

Jabtonna IG-1 | radiolaryt 18,81 113] 121 Lydka & Zakof”.a’ 1975;

(43,1-43,2 m) Zakowa i in., 1983; ngowa &

Gorno lidyt 1923 109| 118 Chlebowski, 1984; Migaszew-

’ p !

Zareby 1G3 | lidyt 22,35 86| 93 ski, 1995; Chlebow;kg 1995).

(206-210 m) Na uwage Zaslugujq tu skaty

* dla 8°°0 H,0 = -1% SMOW (Knauth & Epstein, 1976) ztozone z materiatu pirokla-

**dla 510 H,0 = 0% SMOW (Epstein i in., 1953) stycznego (skaleni, kwarcu,

lyszczykow, szkliwa wulka-

rzowice—Skaty, Swietomarz—Sniadka i Lagowicy) w ogéle M i - i okruchéw star-

ty ® g y)wog szych  skal  krzemionkowych),  zcementowanych

nie zawieraja krzemieni.

W obrazie mikroskopowym koncentracje krzemionki
tworza dwie podstawowe grupy mikrostruktur (Wilson,
1966):

0 masy podstawowej krypto- i mikrokrystalicznej typu
,,801 1 pieprz” (,,salt & pepper”) (ryc. 5),

O impregnacji drobno- do grubokrystalicznych typu
kwarcu ziarnowo-mozaikowego lub pseudodruzowego
(czesto z obwodkami LF-chalcedonu widknistego) oraz
typu chalcedonu sferulitowego (wtoknisto-wachlarzowe-
20) lub tuseczkowatego (ryc. 5); wypetniaja one proznie po
bioklastach lub innych sktadnikach ziarnistych oraz speka-
nia w skatach.

W obrebie skupien krzemionki wystepuja relikty biokla-
stow lub fragmenty wapieni mikrytowych o réznym stopniu
sylifikacji. Cienkie zytki kwarcowo-chalcedonowe przeci-
naja miejscami roézne elementy strukturalne krzemieni i
czertow. Duze krystality, wchodzace w sktad skupien wste-
gowych chalcedonu widknisto-wachlarzowego, zawieraja
inkluzje gazowo-ciekle o §rednicy do 1-2 pum. Niektore z
krzemieni wystepujace w dolomitach eiflu posiadaja budo-
we zlozong; ich partie wewngtrzne zawieraja wiracenia
dolomitu siodetkowego, niekiedy syderytu, uwodnionych
tlenkéw i wodorotlenkow zelaza oraz kalcytu 1 kwarcu
euhedralnego.

krzemionka krypto— i mikrokrystaliczna typu ,,s61 i pieprz”
(np. otwor Zargby 3, gleb. 173,4-177,5 m).

W obrazie mikroskopowym tlo skalne skat krzemion-
kowych stanowi wymieniona masa krypto- i mikrokrysta-
liczna ze zréznicowana domieszka silnie rozproszonej
substancji organicznej oraz uwodnionych tlenkow i wodo-
rotlenkow zelaza (ryc. 6). W poréwnaniu z dewonskimi
krzemieniami i czertami, badane skaty karbonskie sa prze-
waznie kryptokrystaliczne, a sferulity naleza do rzadkosci.
Relikty bioklastow sa na og6t impregnowane krzemionka
typu ,,801 1 pieprz”, rzadziej kwarcem ziarnowo-mozaiko-
wym lub uwodnionymi tlenkami i wodorotlenkami zelaza.
Wymienione relikty posiadaja czgsto obwodki chalcedono-
we oraz ilaste i zelaziste ze zr6znicowana domieszka sub-
stancji organicznej. Pierwsze z wymienionych sktadaja si¢
z LF-chalcedonu wioknistego, pozbawionego wigkszych
domieszek ,,submikroskopowego pytu” (koloidalnej sub-
stancji organiczno-zelazisto-ilastej). Sporadycznie notuje
si¢ obecno$¢ dobrze zachowanych radiolarii i igiet gabek.

*Lidyty sa w zasadzie radiolarytami, r6znig si¢ od nich jedy-
nie wyrazna przewaga rozproszonej substancji organicznej nad
uwodnionymi tlenkami i wodorotlenkami zelaza.
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Bioklasty krzemionkowe impregnowane sg niekiedy kal-
cytem. Mineraly ilaste (illity i smektyty) wystepuja w
zmiennych proporcjach, tworzac pojedyncze skupienia i
mikroprzerosty. W obrgbie opisanej masy pojawiaja si¢
niekiedy sztyletowate relikty zsylifikowanego lub zbento-
nizowanego szkliwa wulkanicznego. Weglany (kalcyt i
dolomit) tworza skupienia impregnacyjne lub rozsiane
oraz mikroprzerosty. Opisane skaly zawieraja czgsto
domieszkg kwarcu, skaleni i tyszczykow ciemnych pocho-
dzenia piroklastycznego. Ze wzrostem zawarto$ci wymie-
nionego materiatu obserwuje sig przej$cia w strong tufitow
1 tuféw. Opisane tto krzemionkowe przecinaja czesto zytki
kalcytowo-kwarcowe, rzadziej kalcytowo-chalcedonowe.

Sklad izotopowy mineraléw grupy kwarcu
oraz weglanow

Skiad izotopowy tlenu mineratéw grupy kwarcu i

towarzyszacych weglanéw oraz temperatury ich krystali-
zacji przedstawiono w tab. 1.
Skaly krzemionkowe dewonskie. W krzemieniach dewo-
fiskich wartoéci 8'*Ogyow mineratéw grupy kwarcu wahaja
sig od 8,06 do 21,24%o, co odpowiada zakresowi tempera-
tur 258-94°C [przy zatozeniu, ze 8"*Ogyow roztworu kry-
stalizacyjnego (wody morskiej) wynosita—1%o]. W tabeli 1
podano réwniez alternatywne temperatury krystalizacji
badanych mineratéw dla roztworéw o wartosci 8'*Ogyow =
0%o. Interesujaco przedstawia si¢ rozktad izotopowy tlenu
(1 temperatur krystalizacji) w obrgbie najgrubszej (15-cen-
tymetrowej) ptaskury S$rodkowej krzemienia z kamie-
niolomu Kostomioty II. Najwyzsze temperatury
zanotowano w jej partii centralnej (tab. 1).

Z kolei, wartoci 8" Cppg i 8"*Oppp kalcytu (w wapie-
niach towarzyszacych skatom krzemionkowym) wahaja
sig¢ odpowiednio od —0,19 do 3,19%o i 0d —7,03 do —5,19%o,
adla dolomitu od —2,56 do —1,80%0 i od —12,09 do —6,89%o.
Temperatury tlenowe badanych wapieni wynosza
48-37°C, natomiast dla dolomitow 111-66°C (dla
8"* Osmow = —1%o). Wapienie mikrytowe, wystepujace w
stropie i spagu konkrecji czy ptaskur krzemieni, wykazuja
czesto zblizone temperatury precypitacji, np. 37-38°C w
kamieniotomie zachodnim Gory Zamkowej. Z kolei, kal-
cyt, tworzacy wtracenia w obrgbie omawianych krzemieni,
ujawnia bardziej ujemne delty tlenowe (8'Oppz = od
—10,59 do —9,47%o) 1 zwiazane z tym wyzsze temperatury
krystalizacji (65-57°C).

Mineraly zytowe wystepujace w Goérach Swigtokrzy-
skich wykazuja wyraznie nizsze temperatury krystalizacji
niz skaty krzemionkowe i niektére dolomity skatotworcze.
Warto$ci 8'°Oppp dla kalcytéw zytowych zawierajacych
kwarc z Kostomtotéw II wynosity od —10,00 do —6,92%., a
ich temperatury odpowiednio 66—47°C (dane nie publiko-
wane). Podobne temperatury uzyskano tez na drodze
homogenizacji inkluzji gazowo-ciektych w krysztatach
kalcytu (Migaszewski i in., 1995, 1996a), dolomitu (Miga-
szewski, 1991) oraz kwarcu (Karwowski & Koztowski,
1973; Karwowski 1 in., 1993).

Skaly krzemionkowe karbonskie. Oznaczenia sktadu
izotopowego tlenu w lidytach i radiolarytach karbonskich
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sa fragmentaryczne, ze wzglgdu na brak mozliwosci uzy-
skania czystych wydzielen krzemionki; zanieczyszczenia
mineratami tlenowymi (krzemianami i glinokrzemianami,
tlenkami i wodorotlenkami zelaza i manganu, fosforanami,
itp) wplywaja decydujaco na pomiar delty tlenowej kwar-
cu. Wartoéci 8"* Ogyow trzech probek wahaja sig od 18,81
do 22,35%0, co odpowiada zakresowi temperatur
113-86°C.

Badania izotopowe czertow (Knauth, 1992) wykazuja,
ze w czasie diagenezy przy przej$ciach opal-A w opal-CT
i opal-CT w kwarc zachodzi zmiana sktadu izotopowego
tlenu, przy czym produkt konwers;ji jest nawet do kilku
promilow 1zejszy izotopowo od prekursora, a wielko$é
zmiany zalezy od proporcji woda/skata (water/rock ratio) i
temperatury. Taki kierunek zmian diagenetycznych sktadu
izotopowego obserwowano zaréwno w gigboko pogrzeba-
nych czertach (Knauth & Epstein, 1976), jak tez w mioce-
nskiej Formacji Monterey (Pisciotto, 1981). Efekt ten, jesli
ma miejsce, bedzie zatem prowadzit do obnizenia §'°0
mineralu, a w konsekwencji do pozornego zawyzenia
paleotemperatur izotopowych, obliczonych dla najniz-
szych wartoéci 8'°0. Poniewaz na obszarze Gor Swigto-
krzyskich ~ opale nie wystgpuja W  utworach
paleozoicznych, z tego tez wzgledu brak jest mozliwos$ci
doktadnej oceny wielko$ci ewentualnego efektu.
Zaktadajac jednak, ze efekt ten nie przekroczyt 10%o
(Knauth, 1992), otrzymamy obnizenie zakresu maksymal-
nych temperatur dla skat krzemionkowych do warto$ci ok.
170°C.

Dyskusja

O ile sedymentacyjny charakter karbonskich tupkéw
krzemionkowych, radiolarytéw i lidytow nie budzi, pomi-
jajac zagadnienie pochodzenia krzemionki, wigkszych
watpliwosci, o tyle kontrowersje pojawiaja si¢ przy rekon-
strukcji warunkéw powstania krzemieni dewonskich. W
ostatnim z omawianych przypadkow poglady oscyluja od
modelu sedymentacyjno-wczesnodiagenetycznego (m. in.
Czarnocki, 1948; Kotanski, 1959; Czerminski, 1960, 1962)
do poznodiagenetyczno-epigenetycznego (Karwowski i
in., 1993). Do tej drugiej grupy genetycznej skat krzemion-
kowych, Czerminski (1962) zaliczyt tylko ,,czerty zytowe”
Mogitki.

Wykonane badania wykazaty, ze krzemienie (i ich
brekcje) sa pochodzenia sedymentacyjno-wczesnodiage-
netycznego. Nie mogty one powsta¢ na etapie posttekto-
nicznym (Karwowskiiin., 1993), poniewaz waryscyjskie
zyty kalcytowo-kwarcowe (wizen/namur?) oraz kalcyto-
we ,,rozanki” sensu stricto (perm gorny/trias dolny) prze-
cinaja nie tylko turnejsko-dolnowizenskie ‘tupki
krzemionkowe, lecz rowniez eifelsko-zywecko-franskie
krzemienie. Do odrgbnych cykli sedymentacyjno-diastro-
ficznych nalezy natomiast zaliczy¢ krzemienie, wyste-
pujace wérdd cechsztynskich wapieni bitumicznych i
stromatolitowych cyklu Cal (Galgzice) oraz gornojuraj-
skich i gérnokredowych osadéow weglanowych.
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Odmienne tez opinie zarysowuja si¢ odno$nie pocho-
dzenia samej krzemionki. Zdaniem niektérych badaczy
(Karwowski 1 in., 1993), jej zroédtem dla dewonskich krze-
mieni bylyby rozproszone w osadach weglanowych krze-
mionkowe igly gabek, natomiast dla karbonskich lupkow
krzemionkowych dodatkowo radiolarie i1 szkliwo wulka-
niczne (Zakowa i in., 1983; Chlebowski, 1995). Argumen-
tem  wspierajacym wymienione poglady bytaby
kalcytyzacja organicznych szkieletow krzemionkowych
oraz szkliwa wulkanicznego, w nastgpstwie ktorej docho-
dzitoby do uwalniania krzemionki, jej rozpuszczania przez
wody porowe, a nastgpnie do jej wedrowki i powtornej pre-
cypitacji. Rodza sig jednak pytania — czy ilo$¢ krzemionki
uwalniana w wyniku opisanego procesu bytaby wystar-
czajaca do powstania obserwowanych nagromadzen skat
krzemionkowych? (jesli tak to tylko w wyniku halmyrolizy
tufitow i tuféw) oraz — skad pochodzita krzemionka do
budowy szkieletow organicznych?

Problem obecnoéci w profilach geologicznych skat
krzemionkowych, w powiazaniu z deficytem krzemu w
wodzie morskiej (6 g pg™), jest paradoksem, ktorego nie
mozna wyjasni¢ wylacznie na plaszczyznie rozktadu prze-
strzennego paleopradéw morskich lub strefich wznoszenia
(upwellingu) (Hein & Parrish, 1987), czy tez rozwoju pro-
cesOw sedymentacyjnych i/lub diagenetycznych (Durakie-
wicz 1 in., 1998). Pojawienie si¢ skal o chemizmie
catkowicie obcym szczegllnie skalom weglanowym,
mozna thumaczy¢ tylko ingerencja proceséw hydrotermal-
nych (lub wulkanicznych?) w proces sedymentacji. Powy-
zszy argument wzmacnia fakt nieregularnego 1
ograniczonego przestrzennie wystgpowania krzemieni w
wielu profilach kopalnych, braku wszelkich §ladow sylifi-
kacji osadu weglanowego w stropowych i1 spagowych par-
tiach konkrecji lub ptaskur, a niekiedy ich bezposredniego
zwiazku z uskokami synsedymentacyjnymi.

W proponowanym przez autoréw modelu, skaty krze-
mionkowe sg produktem dziatalno$ci podmorskich zrodet
hydrotermalnych (ryc. 2). Roztwory wzbogacone w SiO,
przemieszczaly si¢ przez system uskokéw w kierunku dna
o6wczesnego basenu sedymentacyjnego, gdzie dochodzito
do precypitacji krzemionki w postaci konkrecji lub ptaskur.
Ekosystemy goracych zrodet sprzyjaty tez rozwojowi fau-
ny o szkieletach krzemionkowych. Czg$§¢ roztwordéw prze-
nikata przez stabo skonsolidowany mut wapienny,
prowadzac do powstania nieregularnych impregnacji roz-
nych elementow strukturalnych osadu. Proces ten powta-
rzat si¢ cykliczne, o czym $wiadczg liczne horyzonty
krzemieni, wystgpujace, np. w kamieniotomie zachodnim
na Goérze Zamkowej (Kotafiski, 1959). Zyty krzemieni,
przecinajace niezgodnie lawice skat weglanowych, sa
»zamrozonymi” kanatami, doprowadzajacymi wzbogaco-
ne w krzemionkg¢ roztwory hydrotermalne. Pewne podo-
bienstwa nasuwaja si¢ ze wspdiczesnymi smokersami
(oceanicznymi  zrédtami  hydrotermalnymi), wystg-
pujacymi w Zatoce Kalifornijskiej. Roztwory hydroter-
malne przemieszczajace si¢ przez kilkusetmetrowej
migzszo$ci osady biogeniczne i terygeniczne, przykry-
wajace system dolin ryftowych i uskokoéw transfor-

mujacych (w tym Guaymas Transform Ridge), umozli-
wiajg tworzenie si¢ migdzy innymi konkrecyjnych skupien
krzemionki, weglanow, barytu, siarczkow, itp (Migaszew-
ski & Gatuszka, 1999 i literatura tam cytowana).

O hydrotermalnej genezie badanych utworéw krze-
mionkowych §wiadcza ich temperatury krystalizacji, prze-
waznie w zakresie ok. 100-200°C, oraz duze
zréznicowanie temperatur w obrebie pojedynczych kon-
krecji. R6znig si¢ one zdecydowanie od temperatur precy-
pitacji mulu wapiennego (przewaznie ok. 40°C),
modyfikowanych przypuszczalnie przez podmorskie roz-
twory hydrotermalne. Krzemienie tworza niekiedy brekcje
synsedymentacyjne, co w potaczeniu z ich podwyzszona
temperaturg krystalizacji, wzmacnia argumenty na rzecz
hydrotermalno-sedymentacyjnego pochodzenia badanych
skat krzemionkowych.

Aktywno$¢ hydrotermalna w obrebie dewonsko-karbo-
nskiego basenu §wigtokrzyskiego rozpoczeta sie prawdo-
podobnie w eiflu i miejscami trwata z przerwami do
najnizszego wizenu. W turneju doszto do maksymalnego
jego przeglebienia i rozwoju facji tupkéw krzemionko-
wych. Na podstawie uzyskanych wynikéw trudno jest
powiedzie¢ jaki byt w tej facji udziat trzech podstawowych
sktadnikow genetycznych — osadowych, hydrotermal-
nych i piroklastycznych (Migaszewski, 1995; Chlebowski,
1995). Rozw¢j radiolarii i gabek byt determinowany wie-
ksza zawarto$cia SiO, w wodzie morskiej, co wiazato sie
zaré6wno z halmyroliza szkliwa wulkanicznego, jak row-
niez z dziatalno$cia Zrodet hydrotermalnych. Czy te ostat-
nie nalezy wiaza¢ genetycznie z lamprofirami
$wigtokrzyskimi? — pozostaje jak na razie pytaniem bez
odpowiedzi. Na taka ewentualno$¢ wydaje si¢ wskazywac
wiek lokalnych intruzji lamprofiréw, ktéry waha si¢ od
374,4 do 275,0 (+15,0) milionéw lat, co odpowiada prze-
dziatowi czasu od przetomu dewonu $rodkowego i
péznego po perm wezesny (Migaszewski & Hatas, 1996).

Zakonczenie

Badania petrograficzno-izotopowe skat krzemionko-
wych posiadajq duze znaczenie zar6wno w aspekcie petro-
genezy — tworzenia si¢ skat o mieszanym charakterze
hydrotermalno-osadowym, jak rowniez w analizie proce-
sow sedymentacyjno-diastroficznych zachodzacych na
danym obszarze. Wedtug obecnego stanu wiedzy, wysoko-
temperaturowe podmorskie zrodta hydrotermalne wyste-
puja w strefach ryftowych (smokersy sensu stricto),
rzadziej subdukcji z tukami wysp. W wyniku dziatalno$ci
wymienionych Zrédet dochodzi, migdzy innymi, do two-
rzenia si¢ koncentracji krzemionki oraz cze$ciowej sylifi-
kacji organizméw (np. wieloszczetow z gatunku Alvinella
pompejana) (Migaszewski & Gatuszka, 1999 i literatura
tam cytowana). Z kolei, zrodta zwigzane ze strefami
,»goracych plam” (np. Loihi Seamount w SE cze$ci Hawa-
joéw) lub podmorskimi wulkanami (np. Zatoki Kraternaja u
wschodnich wybrzezy Rosji) stwarzaja warunki do rozwo-
ju mat bakteryjnych i algowych oraz powstawania skupien
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uwodnionych tlenkéw i wodorotlenkéw zelaza i manganu
oraz mineratow ilastych (nontronitu).

Pojawienie si¢ w profilu dewonu i karbonu §wigtokrzy-
skiego skal krzemionkowych moze $wiadczy¢ o uaktyw-
nieniu si¢ zrédet hydrotermalnych typu ,biatych”
smokersoéw, zwiazanych z rozwojem strefy ryftowej. Ze
wzgledu na wyjatkowe usytuowanie Gor Swigtokrzyskich
na planie strukturalnym Europy, badania dotyczace genezy
i rozktadu przestrzennego skat krzemionkowych nabieraja
w tym wzgledzie szczegdlnego znaczenia. Powinny one
tez objac¢ zyly kwarcowo-pirytowe w utworach kambru,
chalcedonity ordowickie oraz krzemienie i czerty perm-
skie, goérnojurajskie i goérnokredowe (badania w toku).
Przedmiotem przysztych badan bedzie réwniez ocena
wplywu diagenezy na zmiang sktadu izotopowego skat
krzemionkowych.
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