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Tre$¢: Nieczynny kamieniotom dolomitow Zachetmie, potozony w miejscowosci Zagnansk, 12 km na potnoc od Kielc, jest wyjgtkowym
miejscem na mapie geologicznej Gér Swietokrzyskich. Zobaczyé tu mozna skaly powstale w dwu etapach rozwoju geologicznego Ziemi.
Etap starszy reprezentujq szare dolomity i itowce dolomityczne srodkowego dewonu, nachylone stromo ku potnocy. Zostaly one sfatdowa-
ne w karbonie i permie, podczas orogenezy waryscyjskiej. Etap mtodszy obejmuje zroznicowane utwory permu i dolnego triasu, nachylo-
ne ku wschodowi pod kqtem okolo 10°. Zostaly one zaburzone w paleogenie, podczas ruchéw tektonicznych orogenezy alpejskiej. W poi-
nocnych scianach kamieniotomu dobrze widoczny jest kontakt obu tych kompleksow skalnych, rozdzielonych powierzchnig niezgodnosci
tektoniczno-erozyjnej, ktora dokumentuje waryscyjskie ruchy orogeniczne. Kontaktujgce ze sobq skaly dzieli luka czasowa, obejmujgca
okoto 140 min lat. Dolomity powstaly w srodowiskach lagun i plytkiego szelfu powolnie poglebiajgcego sie morza. Obecne sq w nich
skamieniatosci typowe dla tych srodowisk dewonskich, m.in. stromatolity, amfipory, muszle ramienionogow i skamieniatosci sladowe.
W potudniowej scianie kamieniotomu znajduje si¢ unikalna powierzchnia z licznymi strukturami uznanymi za najstarsze na swiecie Slady
lgdowych kregowcow — tetrapodow. Ponadto, w dolomitach w potnocno-wschodniej czesci kamieniotomu, mozna znalezé takie minera-
ty jak kalcyt, hematyt, dolomit, syderyt, ankeryt, kwarc i baryt. Powstaty one w spekaniach utworzonych podczas waryscyjskich ruchow
gorotworczych. Utwory permskie i triasowe, o brunatnoczerwonej barwie, odstoniete w potnocnych scianach wyrobiska, stanowig wypet-
nienie wgskiej, kopalnej doliny (wgwozu), wyrzezbionej w powierzchni stropowej dolomitow. Ich profil rozpoczynajg brekcje i zlepience
ztozone gtownie z okruchow skat dewonskich, zachowane w zaglebieniach na dnie kopalnego wgwozu, a w czesci bedgce osadem pokryw
stokowych na jego zboczach. Brekcje i zlepienice lezgce wyzej sq osadem gwattownych splywow gruzowych, ktore ku gorze profilu sq cat-
kowicie zastgpione przez piaskowcowo-mutowcowe osady leniwego strumienia. W okresach zaniku przeptywu w jego korycie powstawaty
wysychajgce jeziorka, wypetniane ilami. W osadach tej czesci profilu widoczne sq drobne struktury prqdowe, rzadziej spotyka sig¢ szczqtki
roslinne i szczeliny z wysychania. Odkryto tu najstarsze tropy pozostawione przez dinozaura. Najwyzszq czes¢ odstonigtego profilu two-
rzq szare, grubotawicowe piaskowce, powstate w kanatach rzek roztokowych. Ze wzgledu na wyjgtkowe walory geologiczne wschodnig
czes¢ kamieniotomu i przewezenie w czesci srodkowej objeto ochrong, tworzqc tam rezerwat przyrody nieoZywionej. Fragment potnoc-
nej sciany tego przewezenia, z powierzchnig niezgodnosci tektoniczno-erozyjnej, stanowi pomnik przyrody. Celem niniejszego artykutu
Jjest zwrocenie uwagi na wyzej wymienione walory geologiczne kamieniotomu oraz zaproponowanie dziatan zwiekszajqcych atrakcyjnos¢
Jjuz istniejgcej infrastruktury geoturystycznej, w postaci umieszczania dodatkowych tablic informacyjnych z opisami zjawisk i procesow
geologicznych.

Slowa kluczowe: granica dewon-trias, tetrapody, Gory Swietokrzyskie
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Abstract: The abandoned Zachetmie quarry, a unique place on the geological map of the Holy Cross Mountains, is located in Zagnansk,
about 12 km northwards from Kielce. Deposits of two stages of geological development, separated by tectonic movements, are exposed
in the section. The older complex is represented by the Middle Devonian grey dolomites and dolomitic claystones, steep inclined to the
north. They were folded in the Carboniferous and Permian by the Variscan tectonic movements. The younger complex comprises various
Permian-Lower Triassic deposits, inclined about 10° eastwards. They were deformed during the Paleogene by Alpine tectonic movements.
Contact of both complexes, well exposed in the northern walls of the quarry, testifies Variscan orogenic movements, while the tectonic-ero-
sion gap, separating them, comprises about 140 million years. Dolomites originated in the shelfal and lagoonal environments of the slowly
deepening sea. Fossils typical for their Devonian environment may be found: stromatolites, amphipores, brachiopod shells and trace fos-
sils. The unique surface with numerous structures interpreted as tetrapod trucks, the oldest in the world, is exposed in the southern wall
of the quarry. Moreover, minerals occur in the north-eastern part of the quarry: calcite, hematite, dolomite, siderite, ankerite, quartz and
barite. They originated in fissures cutting dolomites during the Variscan orogenic movements. The Permian and Triassic, red-brown depos-
its crop out in the northern walls of the quarry. They represent infilling of a narrow palaeo-valley/ravine, cut in the surface of Devonian
dolomites. Their section is commenced with dolomite breccia and conglomerates that fill cavities in an uneven surface of ravine basement.
These conglomerates represent a debris cover lain on its sides. The breccia and conglomerates laying further above, originated as abrupt
debris flow deposits. In the upper parts of the section, they were intercalated and eventually entirely substituted with sandstones and mud-
stones being deposits of fine creeks. Periods of the flow extinction are documented with clays deposited in temporal ponds. Fine current
structures, scarce flora remains and desiccation cracks may be distinguished in that part of the section. The oldest trace fossils of dinosaurs
were found here. The thick-bedded grey sandstones distinguished in the uppermost part of section were deposited in alluvial channels of
braided rivers. The unique values of the object are protected in a natural reserve formed in the eastern part of the quarry and in the nar-
row passage in the central part. The fragment of the wall in the passage with exposition of a tectonic-erosion unconformity is a natural
monument. Authors intend to present the unique geological values of the quarry and to suggest how to improve the actual geotouristic in-

frastructure — location of several information boards with descriptions of geological phenomena and processes.

Key words: Devonian-Triassic boundary, tetrapods, Holy Cross Mountains

Wstep

Kamieniotom Zachetmie znajduje si¢ w gminie Zagnansk,
na zachodnim zboczu Gory Chetmowe;j, okoto 12 km na pot-
noc od centrum Kielc (Fig. 1), w otulinie Suchedniowsko-
-Oblegorskiego Parku Krajobrazowego. Od XVI wieku do
1987 r. wydobywano tu $rodkowodewonskie dolomity na
topnik do okolicznych hut zelaza, a od 1883 r., w zwiazku
z budowa ,,kolei wiedenskiej”, wykorzystywano je takze do
produkeji kruszywa (Kozak, 2009). W okresie migdzywojen-
nym cksploatowano takze rud¢ zelaza — hematyt (Krol et al.,
2011). Kamieniolom obejmuje dwa wyrobiska oddzielone
przewezeniem (Fig. 1). Wyrobisko zachodnie jest wlasnoscig
prywatna. Potnocna §ciana przewgzenia, w ktorej odslania
si¢ kontakt skat dewonskich i permsko-triasowych, w 1987 r.
zostata objeta ochrong jako pomnik przyrody nieozywionej
zwany odstonigciem geologicznym na Gorze Chelmowej
(www1). W 2010 r. wraz ze wschodnia cz¢$cia kamieniotomu
(Fig. 2) weszta ona w sktad rezerwatu przyrody nieozywione;j
o powierzchni 4,56 ha (Dz. Urz. Woj. Swiet. z 2010 . Nr 298,
poz. 3076). W rezerwacie poprowadzono $ciezke edukacyjna
z czterema tablicami informacyjnymi (Fig. 1) oraz alejke¢ z ta-
weczkami 1 koszami na $mieci. Przeprowadzone obserwacje
geologiczne ujawniajg potrzebe przedtuzenia trasy i wzboga-
cenia jej o dalsze tablice.

Dla geologéw kamieniotom Zachetmie stanowi wyjat-
kowe miejsce, w ktorym dobrze odstonigta jest powierzch-
nia niezgodnosci katowo-erozyjnej, powstata na kontakcie
dwoch pieter strukturalnych. Pigtro waryscyjskie reprezen-
towane jest tu przez stromo nachylone skaty $rodkowego

dewonu, nalezace do formacji z Wojciechowic. Pietro alpej-
skie tworza prawie poziomo lezace utwory permu i dolne-
go triasu (Kowalczewski & Rup, 1989; Szulczewski, 1995;
Kuleta 1996, 2000; Kuleta et al., 2006, 2007, 2009; Zton-
kiewicz, 2011; Ztonkiewicz & Becker, 2015). W pierwszych
latach obecnego wieku, na powierzchniach tawic w dolnej
czesci odstonigtego tu profilu dolomitow, odkryte zostaty
struktury uznane za najstarsze na $wiecie $lady ladowe czwo-
ronoznego kregowca — tetrapoda (Niedzwiedzki & Szrek,
2008, 2011; Niedzwiedzki et al., 2010; Ztonkiewicz, 2016a).
Ponadto w dolnej czgsci odstonictego profilu wystepuja
skamieniato$ci $ladowe bezkregowcdw, stromatolity oraz
struktury interpretowane przez czg¢s¢ badaczy jako struktury
z wysychania, zaglebienia po kroplach deszczu i paleogle-
by (Narkiewicz & Retallack, 2014; Qvarnstrom et al., 2018).

Wsrod zbieraczy mineratdow kamieniotom jest znany
z obecno$ci mineralizacji hematytowo-barytowo-kwarco-
wej zwigzanej z systemem zyl hydrotermalnych w strefie
uskokowej. System ten powstat w obrebie dolomitow pod-
czas ruchow waryscyjskich (Rubinowski red., 1966). Row-
nie interesujace sa osady permsko-triasowe, zawierajace
faune muszloraczkow, skamieniatosci Sladowe bezkrggow-
cow 1 kregowcdw, ponadto szczatki roslin i gleby kopal-
ne (Ptaszynski & Niedzwiedzki, 2004; Kuleta et al., 2006,
2007, 2009).

Przedstawione powyzej zjawiska geologiczne sa dobrze
wyeksponowane w $cianach kamieniolomu i fatwo dostep-
ne do obserwacji. Dzigki temu obiekt z powodzeniem moze
by¢ wykorzystywany w edukacji geologicznej na wszystkich
etapach ksztalcenia.
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— $ciany skalne kamieniotomu
——<—— quarry stone walls
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Fig. 1. Kamieniotom Zachelmie: A — lokalizacja, B — szkic sytuacyjny ¢ Zachetmie quarry: A — localization, B — outline sketch

Fig. 2. Widok srodkowej 1 wschodniej czesci kamieniotomu Zachelmie objetych rezerwatem. W tle kulminacja Gory Chelmowe;j (stan
72010 1.), fot. Z. Ztonkiewicz * View of the central and eastern parts of the Zachetmie quarry protected in a reserve. The Chetmowa hill
in the background, photo taken by Z. Ztonkiewicz in 2010
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Podstawowe wiadomosci, przedstawione na juz istnie-
jacych tablicach informacyjnych, ktére powinny by¢ uzu-
petnione o proponowane w artykule, zaspokoja zapewne
oczekiwania zwiedzajacych zarowno w przypadku indywi-
dualnej turystyki krajoznawczej, jak i ukierunkowanej na
geoedukacje, pod opieka wykwalifikowanego przewodnika.
Za najistotniejszy edukacyjny walor obiektu uzna¢ mozna
utrwalony w skatach zapis zjawisk i procesow obserwowa-
nych takze wspotczesnie w otaczajacych nas $rodowiskach
badz w odleglych ekosystemach, znanych wytacznie z edu-
kacji (tj. gromadzenie osadéw morskich z zawartymi w nich
strukturami i szczatkami organogenicznymi, $lady erozji po-
wierzchniowej na obszarze przeksztatlconych tektonicznie
masywow gorskich, tworzenie dolinek i wawozdw oraz gro-
madzenie w nich osadéw od pokryw zboczowych, przez osa-
dy splywdéw blotnych, strumieni i rzek, po jeziorne, z zacho-
wanymi charakterystycznymi dla nich strukturami). Istotne,
ze skaty te naleza do kompleksow formowanych w dwu r6z-
nych orogenezach, za$ granica migdzy nimi widoczna jest
na dhugosci kilkudziesigciu metrow. Dodatkowg atrakcja sa
rozne rodzaje skat osadowych, struktury uznane za najstar-
sze na $wiecie $lady czworonogdéw oraz mineraly.

Powyzsze walory czynia z kamieniolomu Zachetmie jed-
no z najciekawszych odstonie¢ w Gérach Swietokrzyskich
(Strzyz & Kin, 2011; Waksmundzki, 2012; Ztonkiewicz,
2016b). Lokalne wtadze samorzadowe, §wiadome wyjat-
kowosci tego miejsca, informacj¢ o nim i o innych atrak-
cjach turystycznych gminy Zagnansk umiescily na tablicy
znajdujacej si¢ przy wejsciu do kamieniotomu (Fig. 1A, B,
Tablica A).

Tlo geologiczne

Gora Chetmowa lezy w zachodniej czgsci Pasma Klo-
nowskiego, ktére wznosi si¢ w poludniowym skrzydle syn-
kliny bodzentynskiej (Fig. 3), uformowanej w strefie ty-
sogorskiej trzonu paleozoicznego Gor Swietokrzyskich
(Stupnicka & Stempien-Satek, 2016; Fig. 1A). Dolomity de-
wonskie budujace grzbiet Gory Chetmowej stanowig izolo-
wang wychodni¢ wyltaniajaca si¢ w obrebie mtodszych utwo-
roéw triasowych, ktdore naleza do potnocno-zachodniej czegsci
permsko-mezozoicznego obrzezenia Gor Swictokrzyskich.

Odstoniete w kamieniotomie skaty obrazuja liczne proce-
sy geologiczne, zachodzace w regionie $wigtokrzyskim mig-
dzy $rodkowym dewonem a wczesnym triasem. Z poczat-
kiem dewonu $rodkowego (okoto 394 min lat temu) obszar
Gor Swictokrzyskich nalezal do rozleglego szelfu morskie-
go na obrzezu prakontynentu Laurusji (Golonka, 2007). Lo-
kalnie utworzyly sie tu ptytkowodne platformy weglanowe
ze strefami raf stromatoporoidowych (gabkowych) lub ko-
ralowcowo-stromatoporoidowych (Narkiewicz et al., 1990,
2006; Racki 1993; Narkiewicz & Narkiewicz, 2010). Okoli-
ce Zachelmia znajduja sie w tzw. strefie tysogorskiej, wyr6z-
nionej na obszarze zbiornika dewonskiego w regionie $wie-
tokrzyskim. Stanowila ona strefe najbardziej glebokowodna
w poréwnaniu z lezacymi dalej na potudnie posrednia strefa
kostomtocka i skrajnie ptytkowodng strefg kielecka. W po-
blizu Zachetmia 6wczesna sedymentacja weglanowa zacho-
dzita w otwartej lagunie lub na roéwni ptywowej (Skompski
& Szulczewski, 1994), w stosunkowo plytkowodnych wa-
runkach umozliwiajacych rozw6j mat stromatolitowych.

Zachelmie

N

dewon
Devonian

mezozoik i kenozoik
Mesozoic and Cenozoic

perm
Permian

dolny paleozoik
Lower Paleozoic

karbon

Carboniferous Holy Cross Fault

Lk‘*u dyslokacja $wigtokrzyska IO

0 10 km

SANDOMIERZ

wybrane miejscowosci
selected localities

Fig. 3. Uproszczona mapa geologiczna Gor Swictokrzyskich (wg Wroblewski & Wroblewska, 1996) « Simplified geological map of the

Holy Cross Mts. (by Wroblewski & Wroblewska, 1996)
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W kamieniotomie odstaniaja si¢ szare, cienko- i §rednio-
lawicowe dolomity $rodkowego dewonu, nalezace do dol-
nej czesci formacji z Wojciechowic, wyrdznionej w strefie
lysogorskiej (Czarnocki, 1957; Pajchlowa, 1957; Szulczew-
ski, 1995). Migzszo$¢ odstonigtego profilu wynosi prawie
100 m. Sedymentacja formacji wojciechowskiej przypada
na okres znacznego ujednolicenia facjalnego w basenie de-
wonskim na obszarze catego regionu swictokrzyskiego. Na
podstawie konodontoéw, znalezionych w Zachetmiu w niz-
szej czesci profilu, wiek formacji datowano na wczesny eifel
(Narkiewicz & Narkiewicz, 2010, 2015). W podzniejszych
schematach litostratygraficznych (Niedzwiedzki et al., 2010;
Narkiewicz et al., 2015) odstonicty tu kompleks dolomitéw
podzielono miedzy gorng czes¢ formacji z Wojciechowic
i dolng czgé¢ formacji z Kowali. Formacja z Kowali obej-
muje plytkomorskie utwory weglanowe o znacznej zawar-
tosci szczatkdw fauny bentonicznej, charakterystyczne dla
kieleckiej strefy zbiornika (Narkiewicz et al., 1990, 2006).

Dolna partia sukcesji skalnej w Zachelmiu zbudowana
jest ze skrytokrystalicznych dolomitéw, miejscami margli-
stych, z wktadkami dolomitycznych tupkoéw itowcowych
i poziomo laminowanych osadéw mikrobialnych — mat glo-
nowych. Z tej czesci profilu pochodza slady tetrapoda, §la-
dy bezkrggowcow oraz formy interpretowane jako szczeliny
z wysychania, paleogleby i struktury korzeniowe (Narkie-
wicz & Retallack, 2014; Qvarnstrom et al., 2017), $wiad-
czace o okresowym istnieniu lokalnych wynurzen. W wyz-
szej czgsci odstonigtego profilu coraz liczniej pojawiaja si¢
szczatki amfipor, reprezentujacych gatazkowa odmiang stro-
matoporoidow (prymitywnych gabek). Poczatkowo drobne
i rozproszone, w najmtodszych odstonigtych tawicach two-
rzg skupiska kolonijne, nadajac skale charakter dolomitéw
amfiporowych.

Podczas ruchow tektonicznych orogenezy waryscyj-
skiej, w p6znym karbonie-wczesnym permie, wypigtrzeniu
i sfaldowaniu ulegl obszar §wietokrzyski. Powstata wow-
czas antyklina bodzentynska, w ktorej potudniowym skrzyd-
le znalazt si¢ obszar kamieniotomu, z tawicami dolomitow
zapadajacymi na poinoc pod katem 40°. Gorotwor podlegat
silnej erozji i denudacji w warunkach ladowych, w panuja-
cym wowczas suchym, zwrotnikowym klimacie permu (Ku-
leta & Fijatkowska, 1995; Szulczewski, 1995), a nastepnie
we wczesnym triasie, podczas transgresji morskiej poste-
pujacej od pélnocnego zachodu (Pienkowski, 1989; Kuleta
et al., 2006, 2009).

Rozktad facji w rejonie Gory Chelmowej wskazuje, ze
podczas sedymentacji cechsztynu i najnizszych ogniw pstre-
go piaskowca byla ona skalistym wzgorzem lub wyspa
i podlegata intensywnemu niszczeniu (Kuleta ez al., 2006,
2009; Waksmundzki, 2012; Ztonkiewicz & Becker, 2015).
Nieréwnosci powierzchni stropowej dewonu, odstonicte
w kamieniolomie, miejscami wypetnia brekcja rezydual-
na najprawdopodobniej wieku podznopermskiego, ztozona
z okruchow dolomitéw. Na brekcji lub bezposrednio na de-
wonie zalegaja niezgodnie brunatnoczerwone utwory permu
i dolnego triasu, o tacznej migzszosci okoto 10 m. Zaliczono

je do trzech jednostek litostratygraficznych: formacji z Ja-
worznej, ogniwa z Zachetmia, wyrdznianego w obrgbie tej
formacji, oraz formacji z Zagnanska (Kuleta ez al., 2006,
2007, 2009; Fig. 4 A, B).

Formacje z Jaworznej buduja brunatnoczerwone pia-
skowce roznoziarniste z przetawiceniami mutowcow i itow-
cow. Ogniwo z Zachelmia tworza zlepience ztozone z czg-
sto ostrokrawedzistych okruchoéw dolomitéw, ktore tkwia
w spoiwie mutowcowym.

Zdaniem Szulczewskiego (1995) zlepience, tworzace
ogniwo z Zachehmia, stanowig pozostato§¢ osadéw rumo-
szowych i mulowych splywéw grawitacyjnych, ztozonych
w proksymalnej czesci stozka naptywowego, ktory rozwi-
nat si¢ u podndza elewacji zbudowanej z dolomitéw dewon-
skich. Natomiast piaskowce wyzszej czgsci formacji z Ja-
worznej s3 osadem jego czesci dystalnej. Wedtug Kulety
(Kuleta et al., 2006, 2009; Kuleta & Zbroja, 2006) w pro-
filach wiercen, znajdujacych si¢ na péinoc od kamienioto-
mu Zachelmie, w obrgbie formacji z Jaworznej obserwo-
waé mozna zazgbianie si¢ rzecznych osadéw z morskimi,
wyrozniajgcymi si¢ obecno$cig ooidow i planktonicznych
akritarch (Kuleta & Zbroja, 2006). Utwory piaskowcowo-
-mutowcowe zostaly osadzone na nadbrzeznej réwni alu-
wialnej, czeSciowo w zbiornikach wodnych, z okresowymi
ingresjami pobliskiego morza.

Przeprowadzone ostatnio obserwacje (Zlonkiewicz &
Becker, 2015) wskazuja, ze cato$¢ odstonigtych w kamienio-
lomie utworéw permsko-triasowych powstata w warunkach
ladowych. Stanowiag one wypelnieniec wawozu lub waskiej
dolinki o stromych zboczach, wyztobionej w dewonskim
podtozu. W profilu formacji dominuja piaskowcowo-mutow-
cowe aluwia okresowych strumieni (korytowe i rowni zale-
wowych), do ktorych dostarczany byt okruchowy materiat
dolomitowy. Podczas zaniku przeptywu powstawaty odcicte,
wysychajace zbiorniki wodne typu playa, po ktorych pozo-
staty wktadki osadow ilasto-mutowcowych. W poludniowo-
-wschodnim narozniku kamieniotomu, w goérnym biegu od-
stonietej tam kopalnej formy erozyjnej, niemal catos¢ jej
wypetnienia stanowig osady okruchowe, wyodrebnione jako
ogniwo z Zachelmia (Fig. 1B, pkt 14; Fig. 21). Tworzace je
zlepience sa utworem pokrywowym powstatym ze zwietrze-
lin podtoza, ktére byly przemieszczane po zboczach i gro-
madzone u ich podnézy w wyniku dzialania ruchow maso-
wych (spelzywania, sptywow blotnych). Procesy deluwialne
przerywala piaszczysta sedymentacja w strumieniach okre-
sowych. Dalej ku zachodowi, w nizszym biegu wawozu/
dolinki, zlepience zachowatly si¢ w postaci waskich listew
tarasowych w jej przydennej, brzeznej czgsci (Fig. 4B, 20;
Fig. 1B, pkt 12, 13). Jeszcze nizej, w $cianie bedacej pomni-
kiem przyrody (Fig. 1B, pkt 11; Fig. 19), w bardziej osio-
wej czesei tej formy erozyjnej, jedynie miejscami zachowa-
la si¢ cienka warstewka zlepienca, wypetniajaca zaglebienia
w podtozu.

W formacji z Jaworznej niemal brak jest paleontolo-
gicznych wskaznikéw wicku, z wyjatkiem fauny muszlo-
raczkow (Conchostraca), na podstawie ktorych Ptaszynski
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i Niedzwiedzki (2004) okreslili jej wiek jako pozny perm,
jedynie najwyzsze kilkadziesiat centymetrow profilu, re-
prezentowane przez itowce (mutowce ilaste), zaliczajagc do
wcezesnego triasu. Obserwacje przeprowadzone w odstonig-
ciuw 2016 r. przez Ztonkiewicza (materiaty niepublikowane)
ujawnity niezgodnos$¢ erozyjna i katowa migdzy tym stropo-
wym pakietem a podscielajacymi je osadami mutowcowo-
-piaskowcowymi. Podkresla ona wieloetapowy charakter
sedymentacji aluwialnej, z wyrazng przerwa czasowa w naj-
wyzszej czesci profilu tej formacji. W swej pozniejszej pracy
Ptaszynski i Niedzwiedzki (2006) zaliczyli cata formacj¢ z Ja-
worznej do goérnego permu — changhsingianu. Taka interpre-
tacja nie znalazta potwierdzenia w badaniach innych autoréw
(por. Pienkowski, 1989, 1991; Fijatkowska, 1994a, 1994b;
Nawrocki et al., 2003, 2005; Kuleta & Zbroja, 2006; Becker,
2014, 2015; Szulc et al., 2015; Trela & Fijatkowska-Mader,
2017; Fijatkowska-Mader & Ztonkiewicz, 2018).

W $wietle wynikéw najnowszych prac, dotyczacych stra-
tygrafii osadéw z pogranicza permu i triasu oraz wieku fau-
ny muszloraczkowej (Scholtze et. al., 2016, 2017), ogniwo
z Zachelmia nalezatoby zaliczy¢ do permu, natomiast nad-
legla, piaskowcowo-mutowcowa czg¢s¢ formacji z Jaworz-
nej — do dolnego triasu.

Lezaca powyzej formacje z Zagnanska reprezentuja
$rednio- i grubotawicowe jasnoszare piaskowce. W dolnych
czeg$ciach tawic, w tym takze bezposrednio nad spagiem for-
macji, bedacym zarazem granicg erozyjna, zazwyczaj obser-
wuje si¢ zroznicowang domieszke ostrokrawedzistych okru-
chow itowcowo-mutowcowych, ktore pochodza z formacji
z Jaworznej. Rzadziej spotyka si¢ ziarna zwiru kwarcowego,
kwarcytowego badz dolomitowego. Nadaja one skale cha-
rakter zlepienca. Utwory formacji z Zagnanska stanowig wy-
petnienie kanalow erozyjnych rzeki roztokowej (Szulczew-
ski, 1995; Kuleta ef al., 2007).

Formacja z Zagnanska
Zagnansk Formation

Formacja z Jaworznej
Jaworzna Formation

8

Ogniwo z Zachetmia
?Zachelmie Member

Formacja z Wojciechowic
Wojciechowice Formation

Formacja z Jaworznej
Jaworzna Formation

Litologia:

Lithology:

= i s Zlepience iaskowce gruboziarniste
E))’l:‘aecl(cga conglomerates anrse-graine% sandstones

piaskowce drobno- i Srednioziarniste
medium- and fine-grained sandstones

8

]

muszloraczki
Conchostraca

dolomity
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mutowce i/lub itowce
siltstones and/or clays

Ogniwo z Zachetmia;
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Formacja

z Wojciechowic §
Wojciechowice
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S

Fig. 4. Profil osadéw dolnego triasu (Fig. 1B, pkt 13), lezacych niezgodnie na dolomitach dewonu we wschodniej $cianie kamieniotomu
Zachelmie, fot. Z. Ztonkiewicz. A — wedhug Kuleta et al. (2006), B — wedlug Ztonkiewicz & Becker (2015) < Section of the Lower Trias-
sic deposits (Fig. 1B, stop 13), overlying an unconformity surface of the Devonian dolomites in the eastern wall of the Zachetmie quarry,
photo Z. Ztonkiewicz. A — according to Kuleta ez al. (2006), B — according to Ztonkiewicz & Becker (2015)
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Georoznorodnosé¢ kamieniolomu

Autorzy proponuja utworzenie Sciezki geoedukacyj-
nej, ktora zaczyna si¢ i konczy u wejscia do kamieniotomu.
Na pigciu stanowiskach i w 14 punktach szczegotowych pre-
zentuje ona rézne procesy i zjawiska geologiczne (Fig 1B).
Stanowiska I-III obejmujg utwory dewonu, stanowiska IV
i V utwory permu i triasu oraz powierzchni¢ ich kontak-
tu z utworami dewonskimi. Obserwacje beda prowadzone
w kolejnosci chronologicznej, zaczynajac od najstarszych
odstonigtych warstw.

Stanowisko I obejmuje punkty obserwacyjne 1, 2, 7 oraz
tablice informacyjna (Fig. 1B, Tablica B), na ktorej przed-
stawiono najistotniejsze informacje geologiczne o tutej-
szych utworach dewonu. W $cianie potudniowo-zachodniej
cze¢$ci kamieniotomu (Fig. 1B, pkt 1) powierzchnie tawic

dolomitéw z dewonskiej formacji z Wojciechowic pokry-
te sa charakterystycznymi, nieregularnymi plackowatymi
strukturami, o koncentrycznej budowie (Fig. 5A, B). Sta-
nowia one powierzchnie srodkowodewonskiej maty sini-
cowej — stromatolitowej. W zaleznosci od dynamiki wod
kolonie sinic przybieraja posta¢ ptaskich mat biogenicz-
nych lub przylegajacych do siebie plackowatych komorek
(Fig. 6), ewentualnie izolowanych koputek. W pionowych
przekrojach stromatolitéw widoczne sg linie przyrostow
okoto milimetrowej grubosci. W cyklu rocznym powsta-
waty warstewki maty biogenicznej na przemian z nagroma-
dzeniami uwigzionych w niej bardzo drobnych okruchow
mineralnych oraz pokruszonych szczatkéw biogenicznych
(np. muszli). Odstonigcia rozlegtych powierzchni dewon-
skich stromatolitoéw z Zachetmia naleza do najlepiej zacho-
wanych na $wiecie z tego okresu.

Fig. 5. Kopalna powierzchnia dna morskiego (Fig. 1B, pkt 1) z kolonijnymi strukturami sinicowymi (stromatolitami), fot. Z. Ztonkiewicz.
A — strop lawicy stromatolitowej w potudniowo-zachodniej $cianie kamieniotomu, B — komérkowe kolonie sinic o plackowatym ksztat-
cie * Palacosurface of a sea bottom (Fig. 1B, stop 1) with cyanobacteria colony structures (stromatolites), photo Z. Ztonkiewicz. A — upper
surface of stromatolite bed in SW wall of the quarry, B — pancake-shaped structures of nodular cyanobacteria colonies

Fig. 6. Przekrdj poprzeczny przez biogeniczne struktury sinico-
we — plackowate kolonie komoérkowate oraz ptaskie maty (Fig. 1B,
pkt 1). Widoczne laminy przyrostu rocznego stromatolitow, fot.
Z. Ztonkiewicz ¢ Cross section of biogenic cyanobacteria struc-
tures — pancake shaped nodular colonies and planar mats (Fig. 1B,
stop 1). Laminas of stromatolite yearly accretion are visible, photo
Z. Ztonkiewicz
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Miejscami na granicach lamin obserwuje si¢ bable i ka-
naly gazowe, utworzone przez uwi¢ziony w osadzie gaz
pochodzacy z gnicia materii organicznej (Fig. 1 B, pkt 2;
Fig. 7).

Srodowisko ptytkomorskie pogtebiajacego si¢ morza de-
wonskiego sprzed blisko 400 min lat, ktérego kopalne osa-
dy formacji z Wojciechowic odstoni¢to w Zachelmiu, przy-
pominato wspolczesne nam wybrzeza Florydy. Warstwy
skalne widoczne w potudniowej $cianie sa kopalnymi osa-
dami ptytkiej laguny, polozonej na obszarze réwni ptywo-
wej, czyli wsrdd skrajnie ptytkowodnych obszaréow bliskich
linii brzegowej. Rozwdj sinic bywat przerywany bardziej
intensywnym gromadzeniem mutu weglanowego. Powsta-
waly wowczas monotonne osady weglanowe. Nastepowaty
wahania poziomu morza, podczas ktorych — zdaniem cze-
$ci badaczy — mogto dochodzi¢ do okresowych wynurzen
i wysychania §wiezego osadu. Jako jego $lad, tzw. szczeliny
z wysychania, zinterpretowano poligonalne struktury o brze-
gach podgietych do gory, powstate na stropowej powierzchni
warstw (Fig. 1 B, pkt 2; Fig. 8). Wydaje si¢ jednak bardziej
prawdopodobne, Ze obserwowane struktury, uwiecznione
na stropie tawicy, sa jedynie kontynuacja spgkan rozdziela-
jacych plackowate kolonie sinicowe w nadleglej warstwie
stromatolitow.

Stanowisko II grupuje kolejne zjawiska w utworach de-
wonu. Miedzynarodowa stawe przyniosto kamieniolomo-
wi odkrycie struktur zinterpretowanych jako najstarsze na
swiecie ladowe $lady czworonoznego krgegowca — tetra-
poda (Niedzwiedzki & Szrek, 2008, 2011; Niedzwiedz-
ki et al., 2010; Ztonkiewicz, 2016a). Maja one forme nie-
regularnych zaglebien na powierzchni tawicy dolomitow,
wyeksponowanych w poludniowej $cianie kamieniotomu

Halifax 2008
rgins.cc

Central Atlantic www.conjugaterma’

Conjugate Margins Confert

ence ﬁi

Fig. 7. Kanaly i bable gazowe zachowane na granicznych po-
wierzchniach lamin dolomitéw (Fig. 1B, pkt 2). Utworzyt je groma-
dzacy si¢ gaz, ktory powstat z gnicia materii organicznej zawartej
w osadzie, fot. Z. Ztonkiewicz ¢ Gas channels and bubbles pre-
served on surfaces of dolomite lamina boundaries (Fig. 1B, stop 2).
They were formed by gas that originated by decay of organic matter
included in the deposit, photo Z. Ztonkiewicz

(Fig. 1B, pkt 3; Fig. 9). Dotychczas, oprocz pojedynczych
sladow, udokumentowano tu dwie powierzchnie ze stosun-
kowo licznymi tropami, zachowane na stropach tawic do-
lomitéw o homogenicznej strukturze, utworzonych z drob-
nokrystalicznego mulu weglanowego. Tkwig one w dolnej
czesci profilu formacji z Wojciechowic, migdzy tawicami
stromatolitowymi. Pierwsza, dzigki ktérej dokonano odkry-
cia w 2004 r., nadal znajduje si¢ w kamieniotomie, powy-
zej tablicy informacyjnej poswieconej tetrapodowi (Fig. 1B,
Tablica C). Natomiast bloki dolomitow z drugg powierzch-
nig przewieziono do Oddziatu Swictokrzyskiego Panstwo-
wego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu
Badawczego w Kielcach, gdzie stanowiag one okaz muzeal-
ny. Pojedyncze, najcenniejsze okazy $ladow zabezpieczono
w siedzibie Instytutu w Warszawie.

Fig. 8. Powierzchnia stropowa tawicy podscielajacej warstwe
stromatolitow (Fig. 1B, pkt 2). Kontynuuja si¢ na niej poligonal-
ne szczeliny spgkaniowe migdzy komorkami kolonijnymi sinic
z nadleglej warstwy stromatolitow. Struktury te sg tez interpreto-
wane jako kopalne szczeliny powstate pod wptywem wysychania
na wynurzonej powierzchni dna (por. Qvarnstrom et al., 2018),
fot. Z. Ztonkiewicz ¢ Upper surface of a layer underlying stromat-
olite bed (Fig. 1B, stop 2). Polygonal crack structures separating
cyanobacteria colonies of overlying layer continued on the surface.
These structures use to be interpreted as palaco-desiccation cracks
that originated on emerged sea bottom (e.g. Qvarnstrom et al.,
2018), photo Z. Ztonkiewicz
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Fig. 9. Powierzchnia tawicy dolomitow z zachowanymi tropami
tetrapoda, rok 2004 (Fig. 1B, pkt 3), fot. Z. Ztonkiewicz * Sur-
face of dolomite bed with preserved tetrapod’s footprints (Fig. 1B,
stop 3), photo taken by Z. Ztonkiewicz in 2004.

Znalezienie konodonta Bipennatus bipennatus montensis
(Wedigge), w profilu znajdujacym si¢ kilka metrow powyzej
interwatu ze strukturami tropopodobnymi, wykazato przyna-
lezno$¢ utworow do poziomu costatus, a tym samym okreslito
ich wiek na eifel, czyli wezesny dewon $rodkowy (Kaufman,
2006; Narkiewicz & Narkiewicz, 2010, 2015). Rozpoznanie
warunkow srodkowodewonskiego srodowiska sedymentacji
pozwolito twierdzi¢, ze ,,(...) tetrapod z Zachetmia nie do$¢, ze
byt doskonalym ptywakiem, nie gorszym niz ryby, jego ewo-
lucyjni przodkowie, miat jednak nad nimi ogromna przewa-
ge. Mozliwos¢ oddychania tlenem z powietrza pozwalata mu
przebywac na ladzie, zasiedlonym przez prymitywne ro$liny.
Dopiero od niedawna mogtly sobie na to pozwoli¢ nieliczne
pionierskie stawonogi: skoczogonki, pajeczaki i wije. Natu-
ra obdarzyta tetrapoda konczynami, ktore w morzu spetniaty
role ptetw, a na ladzie umozliwiaty sprawne przemieszczanie
si¢ w,,w pogoni” za pozywieniem. Jego cialo zapewne pokry-
wata wilgotna skora, przypominajaca skore dzisiejszych pta-
z6w lub gadow. Te nowe zdobycze adaptacyjne pozwolity mu
funkcjonowac¢ na pograniczu dwoch $§wiatoéw — morza i ladu.
W nowym $rodowisku nie miat naturalnych wrogow. Musiat
jedynie dba¢, by jego skory nie wysuszyto gorace stonce stre-
fy przyroéwnikowej, w ktoérej podczas dewonu znajdowat si¢
obszar §wigtokrzyski (...)” (Ztonkiewicz, 2011).

Odkrycie z Zachetmia wykazalo, ze czworonogi penetro-
waty suchy lad okoto 18 miIn lat wczes$niej, niz liczyty sobie naj-
starsze, dotad znalezione, okazy tropow. Ponadto stwierdzono,
ze wyjscie kregowcodw na lad nastapilo wprost z morza, a nie
ze stodkowodnych rzek, jak glosity wczesniejsze teorie (por.
Niedzwiedzki & Szrek, 2008,2011; Niedzwiedzki e al.,2010).

Najnowsza praca, dotyczaca S$rodowisk sedymentacji
w Zachelmiu (Qvanstrom et al., 2018), sugeruje istnienie

Fig. 10. Wypehienia §ladéw zerowania bezkregowcow na dnie, od-
ci$niete na spagowej powierzchni nadlegtej tawicy (Fig. 1B, pkt 4).
Blok skalny lezacy u podndza powierzchni z tropami tetrapodow,
fot. Z. Ztonkiewicz < Filling of invertebrate feeding structures on
a sea bottom saved on a lower surface of overlying bed (Fig. 1B,
stop 4). Block laying in front of the tetrapod’s footprints surface,
photo Z. Ztonkiewicz

okresowych, stodkowodnych akwenow na dewonskiej plat-
formie weglanowe;j. Jest to powro6t do teorii o ,,wynurzeniu”
si¢ kregowcow ze stodkich wod. Wydaje si¢ jednak bardzo
mato prawdopodobne, by w powszechnie wowczas panuja-
cych w tej czgsci Europy warunkach morskich, istniaty na ob-
szarze $wigtokrzyskim rozlegle wynurzone obszary lagdowe,
na ktorych mogt powstaé rozbudowany system stodkowodny,
umozliwiajacy wyewoluowanie takiego zwierzecia. W ostat-
nich latach pojawily si¢ tez publikacje calkowicie negujace
sensacyjng geneze struktur z Zachelmia i przypisujace ich
utworzenie zerujacym rybom (Lucas, 2015).

U podndza powierzchni z tropami tetrapodow, na kopal-
nej powierzchni dna, napotyka si¢ nagromadzenie $ladow
zerowania bezkregowcow (Fig. 10; Fig. 1B, pkt 4).

W nizszej czgsci profilu dolomitéw w potudniowej Scia-
nie kamieniotomu obserwuje si¢ slady drobnych osuwisk
podmorskich (Fig. 11; Fig. 1B, pkt 5). Ich skala $wiadczy
o stosunkowo niewielkim nachyleniu dna morskiego. Pod-
czas waryscyjskich ruchéw tektonicznych warstwy dolo-
mitéw zostaty nachylone ku pdétnocy pod katem okoto 40°.
Powstaty uskoki rownolegte i poprzeczne do osi kamienio-
tomu. Miejscami rysy tektoniczne wskazujg kierunek prze-
suwu blokow skalnych. Niektore ze szczelin uskokow wy-
petnione zostaty rumoszem skalnym, ktory ulegt ponownej
cementacji, tworzac brekcje (Fig. 12; Fig. 1B, pkt 6).

Ludzaco podobne do zjawisk tektonicznych (faldoéw)
moga by¢ haki zboczowe (Fig. 13; Fig. 1B, pkt 7). Widoczne
sg one w kilku miejscach w poludniowej $cianie kamienio-
tomu (stanowisko I, II). Powstaly najprawdopodobniej pod-
czas eksploatacji i podcigcia $ciany przez wyrobisko, gdy
cienkie tawice dolomitéw ulegly pokruszeniu i odgigciu pod
wpltywem grawitacyjnego zsuwania nadlegtych warstw.

Geotourism 3—4 (54-55) 2018

https://journals.agh.edu.pl/geotour
19



Zbigniew Ztonkiewicz, Anna Fijatkowska-Mader

Fig. 11. Fragment podmorskiego osuwiska w obrgbie dolomitow for- ~ Fig. 12. Powierzchnia uskoku w dolomitach. Po prawej stronie

macji z Wojciechowic (Fig. 1B, pkt 5), fot. Z. Ztonkiewicz * Frag-  zdjgcia widoczna brekcja tektoniczna, powstata w szczelinie usko-

ment of submarine landslide in dolomites of the Wojciechowice  ku (Fig. 1B, pkt 6), fot. Z. Ztonkiewicz ¢ Surface of a fault in do-

Formation (Fig. 1B, stop 5), photo Z. Ztonkiewicz lomites. Tectonic breccia in a fault fissure visible on the right of the
photo (Fig. 1B, stop 6), photo Z. Ztonkiewicz

Fig. 13. Haki zboczowe z cienkich tawic dolomitow, ktore zostaly pokruszone i odgigte prostopadle wzglgdem pierwotnego utozenia, pod
wplywem grawitacyjnego zsuwania nadleglych warstw skalnych, podcietych wyrobiskiem (Fig. 1B, pkt 7), fot. Z. Ztonkiewicz * Slope
hacks of thin dolomite beds that got cracked and bowed vertically by gravitational slide of overlying beds, cut by the quarry mining
(Fig. 1B, stop 7), photo Z. Ztonkiewicz
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Postepujacy w srodkowym dewonie wzrost poziomu mo-
rza powodowat stopniowe zatapianie rowni ptywowych i la-
gun, a na ich miejscu rozwdj srodowisk plytkiego szelfu.
Ponad tawicami z komoérkowymi koloniami sinicowymi za-
legajg warstwy dolomitowe utworzone z monotonnego mutu
weglanowego, na przemian z pakietami tawic stromatoli-
towych o zazwyczaj poziomej laminacji. Ku gorze profilu
coraz rzadsze sa sinicowe struktury stromatolitowe. Coraz
liczniej za$ pojawiajg si¢ fragmenty amfipor, bedacych ga-
lazkowa odmiang stromatoporoidow, czyli prymitywnych
gabek, wymartych w dewonie. Z rzadka natrafi¢ mozna na
zazwyczaj pokruszone muszle ramienionogéw. Ich obec-
no$¢ moze wskazywac na stabe oddzialywanie sztormow.
Jedynie sporadycznie spotyka si¢ klapy muszli zachowa-
ne w catosci, przewaznie lezace poziomo, zarowno utozo-
ne wygieciem ku gorze, jak i odwrotnie (Fig. 14; Fig. 1B,
pkt 8). Nie czeSciej dostrzec mozna wielopigtrowe kanaty
pozostawione przez krewetki penetrujace przydenng war-
stwe osadu (Fig. 15; Fig. 1B, pkt 8).

ey

Fig. 14. Muszle ramienionogdéw w warstwach dolomitow (Fig. 1B,
pkt8), fot. Z. Ztonkiewicz. A—nagromadzenie na powierzchni spago-
wej, B —muszle rozproszone wewnatrz tawicy ¢ Brachiopod shells
in dolomite beds (Fig. 1B, stop 8), photo Z. Ztonkiewicz: A — con-
centration on the bottom surface, B — separate shells within a layer

Fig. 15. Wielopietrowe kanaty zerowiskowe krewetek w przyden-
nej warstwie osadu (Fig. 1B, pkt 8), fot. Z. Ztonkiewicz * Mul-
tistory feeding shrimp channels in a bottom layer of sediment
(Fig. 1B, stop 8), photo Z. Ztonkiewicz

Fig. 16. Kolonia amfipor — gatazkowej odmiany stromatoporo-
idow (prymitywnych gabek) w dolomitach (Fig. 1B, pkt 9), fot.
Z. Ztonkiewicz ¢ Colony of amphioporoids — branched stro-
matoporoids (primitive sponges) in dolomites (Fig. 1B, stop 9),
photo Z. Ztonkiewicz

W stanowisku III, w najmtodszej czesci profilu formacji
z Wojciechowic (Sciana potnocno-wschodnia kamieniotomu),
amfipory tworza kolonijne nagromadzenia, nadajac skale
charakter dolomitéw amfiporowych (Fig. 16, Fig. 1B, pkt 9).

W tej samej $cianie kamieniotomu obserwujemy mine-
ralizacj¢ zwiazkami Zelaza, gtéwnie hematytem [Fe,O,]
o wisniowej barwie (Fig. 1B, pkt 10), zwigzang ze strefa
uskokowa poprzeczng do osi wyrobiska. Hematyt tworzy

nagromadzenia w obrebie dolomitéw, pierwotne — zyto-
we oraz wtdrne — gniazdowe, bedace wynikiem koncentra-
cji produktow wietrzenia w warunkach pustynnego klimatu
permskiego i wczesnotriasowego (Rubinowski red., 1966).
Minerat wystgpuje w postaci drobnokrystalicznej oraz tzw.
$mietany hematytowej, stanowigcej mieszaning itowca
i hematytu (Fig. 17). Hematytowi towarzysza kalcyt, ba-
ryt, kwarc, dolomit (Fig. 18), syderyt, ankeryt i tlenki

Geotourism 3—4 (54-55) 2018

https://journals.agh.edu.pl/geotour
21



Zbigniew Ztonkiewicz, Anna Fijatkowska-Mader

manganu, wspoélnie okreslone jako ,,mineralizacja typu Za-
chetmie” (Rubinowski, 1966). W latach przedwojennych he-
matyt byt tu przedmiotem ubocznej eksploatacji (Krél et al.,
2011). Informacje o mineralizacji moglyby zosta¢ przedsta-
wione na proponowanej tablicy, umieszczonej u podnoza
Sciany (Fig. 1B, Tablica D). W tej czgéci wyrobiska wzgledy
bezpieczenstwa sktaniajag do prowadzenia obserwacji mine-
ralogicznych i paleontologicznych przede wszystkim w blo-
kach licznie nagromadzonych u podnoza $cian skalnych.

Fig. 17. Mineralizacja hematytowa oraz kalcytowa w dolomitach
(Fig. 1B, pkt 10), fot. Z. Ztonkiewicz ¢ Hematite and calcite min-
eralization in dolomites (Fig. 1B, stop 10), photo Z. Ztonkiewicz

Fig. 18. Krysztatki dolomitu otoczone hematytem (Fig. 1B, pkt 10),
fot. Z. Ztonkiewicz * Dolomite crystals in hematite surrounding
(Fig. 1B, stop 10), photo Z. Ztonkiewicz

Powierzchnia niezgodnosci tektoniczno-erozyjnej mig-
dzy dolomitami $rodkowodewonskimi a permsko-triasowy-
mi osadami terygenicznymi (stanowisko V, Fig. 1B, pkt 11;
Fig. 19), bedaca pomnikiem przyrody, stanowita najwigk-
sza atrakcje geologiczng kamieniotomu do czasu odkrycia

sladow tetrapoda. Warstwy dolomitow zapadaja w nigj
pod katem 40° ku pdinocy, zas nadlegle utwory permsko-
-triasowe nachylone sg w réznych kierunkach, ku poétnocy,
ponocnemu zachodowi i wschodowi, pod katem okoto 10°.
Powierzchnia ta odstania si¢ takze we wschodniej Scianie ka-
mieniolomu na stanowisku IV (Fig. 1B, pkt 12—14; Fig. 4,
Fig. 20). Erozja rzezbila ja w péznym karbonie i permie,
przez okoto 75 mlin lat, dzigki czemu powstata luka, w kto-
rej brak jest osadow reprezentujacych okoto 140 min lat.
Modelowo dokumentuje ona kontakt pictra waryscyjskie-
go 1 alpejskiego. Widoczne w niej zaglebienia (rozpadliny,
szczeliny), najprawdopodobniej w pdznym permie zostaly
wypetnione materiatem rumoszowym, pochodzacym z po-
kruszonych dolomitéw (brekcja). Podstawowe informacje
geologiczne o odstonigtej w kamieniotomie powierzchni
niezgodnosci, ponadto o waryscyjskich ruchach gérotwor-
czych i tutejszych osadach permsko-triasowych, przedsta-
wiono na tablicy informacyjnej (Fig. 1B, Tablica F).

Na stanowisku V, w potnocnej $cianie przewezenia ka-
mieniolomu, a ponadto na stanowisku IV w §cianie wschod-
niej wyrobiska (Fig. 1B, pkt 11-14; Fig. 4, 19-21) na dtu-
gosci kilkudziesigciu metréw przesledzi¢ mozna zmiany
srodowisk depozycji, zapisane w osadach permsko-triaso-
wych. Dokumentujg one nastgpstwo facjalne osadow wy-
petniajacych kopalny wawoz (doling) — od rezydualnych
brekeji kontynentalnych, przez zlepiencowe osady sptywow
btotnych i spelzywania (ogniwo z Zachetmia), po piaskow-
cowo-mulowcowe aluwialne utwory korytowe i réwni za-
lewowej oraz itowcowo-mutowcowe osady jeziorek okre-
sowych typu playa (formacja z Jaworznej). W utworach
formacji z Jaworznej obecne sg muszloraczki, fragmenty to-
dyg skrzypow, ponadto liczne przejawy dziatalnos$ci bezkre-
gowcow penetrujacych mul, tropy gadow oraz $lady po ko-
rzeniach roslin i szczeliny z wysychania (Kuleta ef al., 2006,
2009). Proponuje si¢ przedstawienie na tablicy informacyj-
nej (Fig. 1B, Tablica E) umieszczonej u podnoza wschodniej
$ciany kamieniotomu na stanowisku 1V, bardziej szczegoto-
wych informacji o gromadzeniu osadow w kopalnym wa-
wozie, ktory wceina si¢ w Gorg Chelmowa w permie-triasie.

Na stanowisku V, w $cianie kamieniotomu objetej ochro-
ng pomnikowa (Fig. 1B, pkt 11, Fig. 22), najwyzsza czg$¢
profilu formacji z Jaworznej (okolo 0,8 m) tworza ilowce
(mulowce ilaste), przewaznie intensywnie czerwonobra-
zowe, ktorych gesta laminacja rownolegla jest nachylona
ku wschodowi, zgodnie z upadem warstw nadlegltych pia-
skowcoéw formacji z Zagnanska. Podsciela ja ponad metro-
wej miazszosci pakiet silnie zwietrzatych, rozsypliwych,
cienkotawicowych utworéw mulowcowych, ktore w czesci
przystropowej sa laminowane poziomo. Upad mulowcow
ku pénocnemu zachodowi odpowiada nachyleniu, lezace-
g0 ponizej, pakietu mutowcowo-piaskowcowego, ktory two-
rzy wigkszo$¢ profilu formacji z Jaworznej. Znaczenie tej
niedawno stwierdzonej, a znajdujacej si¢ w obrgbie forma-
cji z Jaworznej, wyraznej niezgodno$ci katowej pomiedzy
pakietami itowcoéw i zwietrzatych mulowcow jest obecnie
przedmiotem badan.
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Fig. 19. Powierzchnia niezgodnosci tektoniczno-erozyjnej migdzy dwoma pigtrami strukturalnymi: waryscyjskim, reprezentowanym przez
srodkowodewonskie dolomity formacji Wojciechowic i alpejskim, do ktoérego naleza terygeniczne utwory permu i triasu (brekcja, formacja
z Jaworznej, formacja z Zagnanska). P6lnocna $ciana w przewezeniu kamieniotomu Zachetmie (Fig. 1B, pkt 11) stanowigca pomnik przy-
rody nieozywionej, fot. Z. Ztonkiewicz ¢ Tectonic-erosion unconformity surface between two structural stages: Variscan, represented by
the Middle Devonian dolomites of the Wojciechowice Formation, and Alpine, built of terrigenous Permian and Triassic deposits (breccia,
Jaworzna Formation, Zagnansk Formation). Northern wall in a narrowing part of the Zachetmie quarry (Fig. 1B, stop 11) being a natural
monument, photo Z. Ztonkiewicz

Fig. 20. Zachodnia krawedz kopalnej dolinki/wawozu, wyztobionej w dolomitach formacji z Wojciechowic. Jej wypetnienie stanowia
utwory formacji z Jaworznej, wyksztalcone jako zlepiencowate osady sptywow gruzowo-btotnych, zachowane w postaci tarasow (ogniwo
z Zachelmia) oraz piaskowcowo-mutowcowo-itowcowe osady okresowych strumieni i jeziorek typu playa. Wschodnia $ciana kamienio-
tomu Zachelmie (Fig. 1B, pkt 12), fot. Z. Ztonkiewicz * Western wall margin of a palaeo valley/ravine, cut in dolomites of the Wojcie-
chowice Formation. It’s filled with the Jaworzna Formation represented by conglomerate deposits of mud-debris flows forming terraces
(Zachelmie Member), as well as sandstone-mudstone-clay deposits of temporary creeks and playa-like ponds. Eastern wall of Zachelmie
quarry (Fig. 1 B, stop 12), photo Z. Ztonkiewicz
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Fig. 21. Zlepienicowate utwory sptywow gruzowo-btotnych (ogniwo z Zachetmia), ku gorze przechodzace w osady aluwialne. Potudniowo-
-wschodni naroznik kamieniotomu Zachetmie (Fig. 1B, pkt 14), fot. Z. Ztonkiewicz * Conglomerate deposits of mud-debris flows (Zachet-
mie Member) upwards alternated by alluvial deposits. South-eastern corner of the Zachelmie quarry (Fig. 1B, stop 14), photo Z. Ztonkiewicz

Fig. 22. Lokalna niezgodno$¢ katowa w gornej czesci formacji z Ja-
worznej, fot. Z. Ztonkiewicz ¢ Local tectonic unconformity within
the upper part of the Jaworzna Formation, photo Z. Ztonkiewicz

Najwyzsza czes¢ odstonietego profilu (do okoto 2,5 m),
zaliczong do dolnotriasowej formacji z Zagnanska, tworza
osady korytowe rzeki roztokowej. Ich spag jest granicg ero-
zyjng. Wyksztatcone sg jako tawice jasnoszarych, warstwo-
wanych piaskowcow réznoziarnistych, w czesci przyspago-
wej zawierajacych okruchy czerwonobrazowych mutowcow
i ifowcow formacji z Jaworzne;.

W tej samej $cianie (Fig. 1B, pkt 11), w profilu forma-
cji z Jaworznej, Ptaszynski odkryt stabo zachowane $lady
dinozauromorfa, nalezacego do ichnorodzaju Prorotodac-
tylus (Kedracki, 2015). Zachowane w osadach z pogranicza
permu i triasu reprezentujg one najstarsze tropy dinozauréw
na $wiecie. Ichnorodzaj Prorotodactylus zostat zdefiniowa-
ny przez tego badacza na podstawie jego znalezisk z lat 90.
XX wieku w osadach dolnego triasu w Wiorach koto Ostro-
wea Swietokrzyskiego (Ptaszynski, 2000).

Utwory odstaniajagce si¢ w Zachelmiu byty przykry-
te miodszymi osadami mezozoicznymi, znanymi obecnie
z obrzezenia mezozoicznego Gor Swictokrzyskich. Wypie-
trzenie i sfatldowanie catego obszaru §wigtokrzyskiego, pod-
czas orogenezy alpejskiej, na pograniczu kredy i paleogenu
(przed 65 min lat), zapoczatkowato ich erozje, ktora z réznym
natezeniem trwa do dzi$.

Podsumowanie

Kamieniotom Zachetmie cechuje si¢ wyjatkowa geordz-
norodnoscig, o duzym potencjale geoedukacyjnym. Bardzo
dobrze jest tu wyeksponowana powierzchnia niezgodnos$ci
tektonicznej, dokumentujaca waryscyjskie ruchy gorotwor-
cze. Widoczny profil osadéw odzwierciedla zmiany $rodo-
wisk sedymentacji w $§rodkowym dewonie oraz w permie
i we wczesnym triasie. Jest on bardzo wazny w aspekcie
problemu wyznaczenia granicy permu i triasu w regionie
swigtokrzyskim. Odciski uznane za $lady najstarszego tetra-
poda i najstarszych dinozauréw sa wyjatkowo istotne dla po-
znania ewolucji ladowych krggowcow. Nie mniejsze zainte-
resowanie budzi szczeg6lna parageneza mineratow, noszaca
nazwe ,,mineralizacja typu Zachetmie”.
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Obserwowana w kamieniolomie geordéznorodno$é po-
zwala osobom odwiedzajacym to miejsce przyblizy¢ wie-
dze o rozwoju geologicznym Gor Swietokrzyskich, a dla

geologdéw stanowi niewyczerpane zroédto informacji. Dodat-
kowymi walorami tego geostanowiska sg tablice informacyj-
ne oraz tatwy i bezpieczny dostgp do odstonieé.
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Niniejszy artykul stanowi rozszerzenie referatu wygltoszonego w ramach IV Forum GEO-PRODUKT, ktére odbylo si¢ w dniach
27-28 wrzesnia 2018 roku w Osrodku Edukacji Ekologiczno-Geologicznej GEOsfera w Jaworznie.
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