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WOJCIECH JAROSZEWSKI 

Gzymsy tektoniczne - nowy element 
drobnej tektoniki 

No. 1 

STRESZCZENIE: Na niektórych powierzchniach stromego ciosu w utwo~ach mezo~ zoicznych p6łnocno-wscbodniego obr2ieżenia Gór lSWiętokrzyskich występują schodkowate załaman.!ia, będące rezultatem drobnych dySlokacji przecinających powierzchnie ciosowe. struddury <te a·uw proponuje nazwać gzymsami tektonicznymi. Przemieszczenia zwykle wykorzystują powierzchnie międzyławicowe, ale są częścią 
składową szerszego zespołu ,typowych zjawisk uskokowych. Praca zawiera analizę ~ 1PQW'StaDiaty.ch ~ lDa 'Me ~ych we wspó]JC'JJe!Inej te/krtJo-

nice prac teoretycmych i eksperymentahlych. 

WS'l'ĘP 

O,dtworzenie historii ·tektton.icznej obszarów płytowych lub słabo 
sfałdoOwanych nastręcza duże trudności. O ile bowiem sama nieobecność 
odIkształceń ciągłych może dostarczyć pewnych wm()8k6w negatywnych 
(!brak: znacmiejszego poziomego transportu tektanicmego w roZJP8trywa
nym piętrze struiktu·ralnym lub brak litatogicznych warurnik6w dla od.~ 
kształceń plastyeznych w danym polu :naprężeń), Q !tyle rozstrzygnięcie 
między tymi ewentua:1no9ciarojj i ustalenie !lfP., jaka była regioOnalna rola 
ro2lp&trywanego. obszaru w przenoszeniu nacisk6w, na. podstawie kryte
ri6w negatywnych nie jeSt możliwe. 

I tak na przykład, o telk:tonioe mew.zołku rwyżyny Sląsko-~ow ... 
skiej można powied.zieć, że cechuje się ona bratkiem s:i.1niejszych de!for-:
macji fałdowyc!h, ale nie łatwoO z samych danyc'h. terenowych odczytać, 
czy :płyta (ewentualnie wra·z z głębszym podłożem) pośrediniczyła rw prze
kazywaniu naciSków z ·geosyn!1clmy karpackiej na· dalsze przedPole, np. 
w kierunku strefy .zaburzeń pr,zy kontakcie z paleozoilkum antyklinorium 
świętokrzyskiegoO. Ważnych. infQrmacji dla tych rozwariań może dostar
czyć analiza tektoniki dysjunktywnej łub fleksura1nej, na obszarach 
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płytowych często silnie rozwiniętej. W przypadku Wyżyny Kra~ow*iiej 
a-naliza taka, przeprowadzona przez S. Dżułyńskiego 0(.1900), wykazałaf 
że w dobie ruchów karpackich d'Ominowały .tam naprężenia tensyjlIle, 
wyrażające się powstawaniem n-ormalnych uskoków grawitacyjrnych. 
Biorąc pod. uwagę kierunki 'Owych uskoków przeczy to oczywiście możll
wt\9ci jednoczesnego przekazywania nacisków ikom.presyjnych. Brak obja
wów tego procesu na południowej krawędzi. Gór Swiętakrzyskich został 
następnie stwierdzany przez be7i>OŚrednie obserwacje r'Ozwiniętych tam 
młodych zjawisk dysjunktywnych (Jar-oszewski! 1'965). 

Niestety jednak niedostateczny stopień odsłonięcia najczęściej nie 
,pozwala na pewne ustalenie parametrów uskoku, a więc i na odczytanie 
z nich układu napręileń. Na przeciętnych terenach Q budoWie płytowej 
d'Obrych od!krywek dostarczają kamieniołomy i rozproszone odsłonięcia " 

naturalne, rzadk'O zaś zdarza się, by -odsłaniały OIl:e właśnie strefę uskoku. 
Istnieje więc potrzeba ikryterium drobn'Otektonicznego, dającego się za
stosować naw~ w małych odkrywtkach, ~tóre by pozwoliło na C'harakte-:
rystylkę pola naprężeń iI ikierunków ewentualnego regionalnego transportu 
tektonicznego w poszc:zególJnych "fazachotektonicznej histOrii tych tere
nów. Kryterium -takim jest cios. Wartość teg'O kryteriu~ zmniejsza jed
nak znana wiel'Oznaczność genetyczna wielu systemów ciosu oraz fakt, 
że według licZlDyC'h opinii cios jest często pochodżenia !);>retektogeriilcz
nego, wcześniejszeg'O niż zasadnicza faza " tektogenezy, która prZynosi fał
dowanie i -tworzenie uskoków, a co najwyżej związanego z jej wczesnym 
stadium: np. iP. Sheldon (19112.b), F. Melton-(1929), E. 'Walk (193"1; por. 
interpretacja L. de Sittera, 1964), J. DeEmen (1942 - filcie L. de Sitter, 
196-41), Ch. Ne'Vin (1950), J.Roberts {196ł). Niekledy oznacza to nawet 
zupełną niezależność kierunków ciosu i kierunku późniejszego planu ltek
tonicznego tQ,Patker 19412). 

Sk'Oro jednak powierzchnie ciosowe są często wcześniejsze niż za
sadnicze procesy deformac"yjne (choćby w postaci " uJawnionego dopiero 
później założenia, jak chce IN. Pnce, 1959), to poWinny one tYm procesom 
podlegać. Za,burzenie powierzchni CioSu przez ruchy fałdowe me jest 
rzadkie, -zazwyczaj 'jednak trudno je ś'ledzić wskutek obfitości różnowie-:. 
k'Owych i rÓŻDukierunk.owyt!h systemów ciosu, cechującej -tereny siiInie 
sfałdowane. Nie ma teoretycznego powodu, by powierzchnie ciosowe nie 
bywały dotknięte rÓWlnież przez zaburzeriia nieciągłe, rozwinięte obficie 
także ~ terenach płyltowycll. OczywEcie, " wobec pionowego lub niemal 
pion'Owego położenia typowego ciosu " na takich terenach, na jego po
Wierzchniach mogą się ujawnić jedynie lPrzetniesżczenia w płaszczyznach 
nachylonych i poziomych. Prawdopod'Obieństw'O przecięcia powierzchni! 
ciosu przez powierzclmię dySlokacji jest tym większe; "im " ta" ostatnia 
jest bliższa " położenia poziomego. Ponieważ powierżchnieciosowe na 00-
szarach p1ytowydl są -~kłe do<E gładkie i mają !kształt zbliżony do 
płaszczymy, ich zalburzenia uskokowe <> małej aIIiplitudżie poWinny "być 
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d.pskonale 'widoczne nawet w zna.łyoh odkrywkach, 'akierunek przemie
szczeń . PQwinien : sirf: dać łatwo ustalić. Słowem, . zaburzenia tI;e mogą ' 

być wart«*iowym kryterium drołmotektonicznym - tam, .gdzie nie do
szło do fałdowań, gdzie jednak istniał transpGrt tektoniczny .o składo
wej poziomej. 

~MSY TĘKTONICZNE I ICH . iPORÓWNANIE Z ZALAMANIAMI NIETEKTO
NICZNYMl 

Powyższe I"ozwaŻ8nia łączn.ie z teoretycznym prawdopodobień

stwem występowania tam w niedawnej przeszłości geologicznej pola 
napr~żeń o znacznych składowych poziomych {wynikającym. z innych 
przesłanek) Skłoniły au;tora do prześledzenia powierzchni stromego ciosu 
rozwiniętego w ,utw.orach mezozQicznych północno-wschodniego obrzeże
nia Gór Świętokrzyskicih. PoOw$erzclmie te rozwinięte są regularnie zwła
szcza w utworach górnegoO pstregoo !piaskoOwca, liasu, malmu i górnej Ikr-e
dy. Okazało się, że na .owych powierzchniach niejednokrotn.ie występują 
schodkowate załamania, .będące rezultatem drobnych dyslokacji przeci
nających powierzchnię ciosową {pl. I). Takie załamania proponuję nazwać 
gzymsami dyslokacyjnymi, a te spośród nich, które są na pewno po
chodzenia tektonicznego - gzymsami tektonf.cznymi. Gzymsy (po
wierzchnie przemies:rezeń) są zwykle poziome lub .7Jbliżone do poziomych, 
gdyż wykorzystuj.ą fugi! międzyławicowe. 

Oczywjście~ nie wszystkie załamania powierzchni cimowych można 
uznać za rezultat przemieszczeń. Prócz takich gzymsów dyslokacyjnych 
wchodzą w grę: 

1. Nieregularności pierwotne; wówczas jednak cała PQwier~hnia 
jest z reguły nierówna albo uja·wnia . pewi~ oharakterystyczny deseń, 
związany ze sposobem i !kierunkiem jej rozwoju. Deseń ten można· roz
poznać na podstawie !prac coraz liczniejSzyoh w literaturze zagranicznej, 
a ostatnio podjętych także w PolBce (Jaroszewski 1968). . 

2. Nie:r'ĆlWlIllOŚC! powstałe w wyniku wietrzenIa - !l"ÓWfnież na ogół 
dające się łatwo rOzpoznać. 

3. Załamania będące skutkiem schodkowatego oddzielarua się Skały, 
wzdłuż jednego z systemów ciosu (fig. '1). Oddzielanie ,tQ m&e 'być s.pO-' 
wodowane przez wietrzenie, eksploatację skały 'lub odpr~żenie wskutek 
zmiany roZkładu mas w górdtwome. 

Ostatnia, trzecia gru.pa nierówności powierzchni ciosowych jest 
naj trudniejsza doO odróżnienia od gzymsów rzoozywistych (dyslokacyj~" 

nych!). Do niej to odniósł S. Dżułyński (1953) jedyny znany w literaturze 
pOlskiej przypadek struktur typu gzymsów - okapy Skalne 'W kamie- . 
nilołomie Bajki pod Krakowem ~Kuźrrlar·& ZelechQwski 1927), in:terpre,;;; 
towan,e'przez autorów jako poziome dyslokacje zaburZające pionową po-. 
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wierzcłmię ciosową. R Gra.dziński 1~95t5:) powrócił jednak do interpretacji 
pierwotnej, opierając się na zaobserwowaniu analogicznych przemie
szczeń na sąsiednikili ścianach. 

Autor niniejszego uważa, że pogląd Kuźniara i Zelechowslciego po-. 
twierdzają przede wszys1fidm trzy fakty:. 1'. Iden.tycmy charakter po
szczególnych fragmentów poro2'lSUwanej powierzchni, pokrytych przez 
zlepieniec "sudoIski" (al'gument podany duż przez autorów), a przede 
wszystkim przez utwór brekcjowaty, !prawdopodobnie telktaniczny. 2. Ce
chy uskoku, jakie wykazuje omawiana powierzchnia (długość - można 

ją prześledzić w dalszej części Krzemionek, gładkość, pOkrycie przez 
wspomnianą brekcję), zwiększają prawdopodobieństwo jej pierwotnej 

Fig. 1 

Załamania powierzchni ciosu, pochodzenia nietektonieznego 
l ułaowicenłe, a cios, J załamania !powierzchni ciosu 

Non-tecton.ic step-Hke breab on tbe surface of joint 
:I 'bedd1ng, I ~·otnts, 3 Btep-U'ke breaks ·of the BIlrface CIf ~olm.t 

jednolitości, ciągłości. 3. Zupełny brak odpowiednio gęstych powierzchni 
ciosowych równoległych do powierzchni głównej, które mogłytby zde
terminawać odspojenie skały na sposób proponoWany przez S. Dżułyń
Skiego :(1953). 

NiezaJ.eiJllie od tego. czy 'zjawiSka śledzone przez Kumiara i Zele
chowskiego są .objawami !przesunięć poziomych, czy nie, nie ulega wą1pli
waści, że przesunięcia takie, naxusmjące ciągłaić pow.ierzdmi ciosowych, 
na ·obszarach płytowych istnieją. W. literatur.ze zagranicznej cytują Ije 
m.in. G. Matsan (J,905), P. aheldon (1912a), W. !Bucher (191211) i J. Par!k.er 
(1942). Zarówno 'z ilości wzmianek w literaturze, jak ·z częstości napo-
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tykania gzymsów w terenie można jedn·ak sądzić, że nie jest to zjawiSko 
pospolite. Na kilkaset systemów regularnydl "schodków", stwierdzonych 
przez autora 'wśród ki1lkunastu rtysięcy przejrzanych powierzchni cioso
wych p6łnocno-wschodniego obrzerlenia Gór Swiętdkrzyskicb, zaledwie 
około 1/3 reprezentowała pewne gzymsy dyslokacy)ne. (Pewność -tę dawa
ł'9: a) stwierdzenie w przekroju poprzecznym (o ile taki był odsłonięty) 
jednakowego przemieszczenia sąsiednich apęlk.ań ciosowym (pl. li), b) 
stwierdzenie w takńnż przekroju, na kontaktach ławic, odpowiadających 
sobie tekstur sedymentacyjnych (np. zmarszczek i ich neg8ltywów), prze
suniętych względem siebie (pl. III), i c) korelacja poszczególnych odcin
ków jednolitej niegdyś powierzchni ciosowej :na podsta·wie pokrywają
cej ją charakterystycznej powłoczki mmera:Inej albo iJmych cech. Nie
mal pewna jest też dyslokacyjna geneza. ,gzymsów, które mają przeciw-

Fig. 2 

Pr·zecłvma orien.ta~ja gzymsów :tekto
n.iOznycll na przl8ciwległych śclaDaCh 
Bk'a1lk!i pi~ ~. ~ 

s 

wice . ~~ .. ,-" 
g gz)'lDSY ~tI'ktonlczne 

I'DIVe:t'Se orientat:ion ol rt.ecbon!ic 1edges 
on tbe oppoSlte waiI.Js ar la UassI.c 

9I1IIIldsIxme fragmenlt. SllmaJ.1l2lQW'lce 
g tectonic 1edgE!ll o . 

N 

1 !Jm , , 

ny :kierunek a jednakowy rozmiar na powierzchniach ciosowych odsło
niętych od. dwu pmeciwnych stron (fig. 2). 

Korzystając z tych pewnych przypadków, a,u-tor ustalił następujące 
~y gzymsów rzeczytWistycll, ułatwiające ich odróżnianie od "schod
ków" pochodzenia niedyslokacyjnego (!fig. 3): 

a) wielokrotna powtarza1n<lŚĆ (seryjność) na dużych powierzch .. 
niach ciosowych, 

.b) stały !kierunek przemieszczenia {orientacja gzymsów) na dużej 
powierzchni IUlb na· szeregu pobliskich powiermhni, 

c) znaczna długość (na odcin!k::ach odsłoniętych - ki1Ika metrów), 
szerokość stała lub jednostajnie zmienna (powierzchnia gzymsu mą 
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kształt wydłużonego trójkąta - pl. I, fig. 2; łącznie z przesunięciem do
konała się rotacja przemieszczanego ,bloku wokół ·osi pionowej), 

d) brak odpowiednio gęstych powierzchni danego systemu cioso
wego, które by umożliwiały oddzielanie się płyt ska:1nycl1, stwarzające 
"schodki" niedyslokacyjne. Ooena. tej cechy może ,być· jednak zawodna -
powierzchnie ciosowe bywają "utajone", 

D , , , , , . 

Fig. 3 ' 

-Gzymsy tektonl<:zne 
l uławicenie, li cios, 3 gZ",7'.IIltlY tśtoniczne 

Tect~nic ledges , 
l bedding, li ,oinm, 3 tectonic ledges 

IPrzęmieszczenia dające początek gzymsom 'dyslokacyjnym z ,zasady 
wykorzystują powierzcbnie ntiiędzyławicowe, często tadde, których spój
ność jest ,osłabiona występowaniem cienkiej warstewki osadu mniej zwię
złego. Zazwyczaj jednak trudno odróżnić pierwotną predyspozycję lito
logiczną .od wtórnych zmian skały w sąsiedztwie powierzclmi dyslokacji. 

:Powyżej. stosowano szerdki -termin .,gzymsy dyslokacyjne" zamiast 
.,gzymsy tektoniczne". Jest to $pOwodowane następną ·trudnością w inter-. 
pretacji gzymsów: faiktem. że nie wszystkie rzeczywiste przemieszczenia 
w obrębile powierzchni ciosowych muszą być pochodzenia tektonicznego. 
Nawet w przypadku przemieszczeń iW płaszczymach połogiC'h. wchodzi 
w 'rachubę możliwa§(: icl1 wywołania bardzo niedawno lub nawet współ
cześnie prz.ez ciśnienie górotworu, zwłaszcza z chwilą zach~ia jego 
równowagi np. wSkutek lokalnej eksploatacji lub er.ozji skały. Tę !kate
gorię gzymsów a,utor rozpoznał w · . wielu miejScach 2bada.nego obS2aru 
~a podstawie j,ej zależności od rzeźby terenu. IPrzemieszczenia ·tego ,typu 
rozwinięte są jedynie w ·górnych partiach .zboczy lub ścian, ich kierunek 
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zaś zwróoony jest ku . obni:żeniu luh ku centrum WYI:'oIbiska eksploa:tacyj
nego oraz z zasady zgodny z lokalnym kieru.nikiem upadu warstw. 

Gzymsy nietektoniczne lub o ·genezie niepewnej stanowią zazwy
czaj od. 1/3 d.opołowy ogółu· gzymsów dyslOkacyjnych. Reszta to gzymsy 
tektoniczne. Taką ich genezę dokumentuje stałość kierunku .(zwrotu) 
przęmieszczenia - brak wspomnianej zależności od rZEl'fhy teren-u, ekspo
zycji odsłoniięcia i lokalnego ikierunku upadu warstw. Przeciw lokalności 
przyczyny więlksmgei gzymSów przemawia te;; fakt, że wzajemna rotacja 
przemieszczanych bloków wokół osi pionowej, · objawiająca się regularną 
zmianą szerokości gzymSów (pl. I, fig. 2), należy raczej do wyjątków, 
podczas gdy w przypadku działania . ·czynnika l.okalnego należałoby się 
spodziewać jej częstego występowania. Rzadkość r.otacji możelbyć jed
nak w pewnym stqpniu następstwem "prowadzenia" pIV.e'lIlieszczanego 
bloku między powierzchniami często obecnego ciosu poprzeczneg.o (po
przecŻDego względem systemu ci~u, na którym wyst~ują dane ,gzymsy). 
N a .obszarach .o r~ónalnie stałych dwu kierun!kach ciosu czynnik ten . 
mógłby też w pewnej, .ograniczonej mierze wpływać na ujednolicenile 
kierunków przemieszczeń pochodzenia nietektoniczneg.o. Wobec ogrom
nego zróżnioowaniarwspomnianychczymllków lokalnych, :niewątpliwie nie 
może on jednak -tłumaczyć .stałoOOci kierunku przemieszczenia większości 
gzymsów, na ogół jednakowego lub podobnego na przestrzeni wielu ki
l.ometrów. 

Dalszy ·~t odnarl się jedynie· d.o gzymsów .o ·genezie tektonicznej. 

POMłARY GZYMSÓW TEKTONICZNYCH 

Przedmiotem pomiaru powinny być następujące elementy gzym
sów: położenie ~bieg i upad!) powilerzchni lub systemu ciosu, na którym 
rozwinęły się gzymsy; położenie powierzchni, .wzdłuż której nastąpiło 
przemieszcoonie I(Z reguły - powierzchni ławic); kierunelk przemieszcze
nia górnego pakietu względem dolnego; szerokość gzymsu (amplituda 
przemieszczenia) i ewenrtualne jej zmiany; lic'zebność ewentalnej serii 
gzymsów, ich odstępy i łączna ampłi.tuda przemieszczenia wzdłuż nich; 
położ·enie systemu 'lub systemów ciosu po.przeczneg~ (W~lędem teg.o, na 
którym l'ozwinęły silę gzymsy). Dla oceny prawdopodobieństwa genezy 
nietektonicznej potrzebna jest też ~ajamość rodzaju i orientacji odsło
nięcia oraz okolicznej rzeHly terenu. 

Hzeczywisty kierunek pr.zemieszczenia (a za,tem i amplitudę) na po- . 
jedynczej powierzch:ni ciosu można ustalić jedynie wówczas, gdy prze
sunięciu uległy jaikieś e~ementy jej rzeźby, tekstury sedymentacyjne lub 
wychodnie innego systemu ciosu, pozwaJające na Odczytanie I(lub stwier
dzenie . bralru) SkładoWej przemieszczenia w płaszczyźnie · r6W1IlOległej do 
owej powierzchni (pl. I, fig. 1. i! 12; pl. III). Sytuacja najkorzystniejsz.a dla 
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dokładnego pomiaru, to jednoczesne odsłonięcie gzymsów reprezentu
jących <te same przemieszczenia, na dwu różnych systemach Ci<lSU (pl. lVi). 
&.isły kierunek przemieszczenia wyznacza wówczas po prostu linia łączą
ca Ikrawędzie przecięcila dwu powierzchni ciosowych w poszczególnych 
ławicach. 

Zarówno powyższa sytuacja, jak w ogóle możliwość odczytania 
składowej przemieszczenia. równoległej do zdyslokowanej powierzchni, 
należy jednak do rzadJkaści. Najczęściej możliwy jest jedynie uproszczo
ny pomiar !kierunku przemieszczenia - prostopadle do danej powierzchni 
ciosowej. Naraża on oczywiście na ibłędy w granicach niemal 90° woby
dwie strony dcl wym.aczonego kierunlku, czemu mogą zapobiec jedynie 
liczne pomiary gzymsów na różnie zorientowanych· powiJerzchniach. 

GZYMSY ·TEKTONIOZNE W GÓRACH SWIĘTOKRZYS.K:ECH 

. Przeprowadzone przez autora obserwacje gzymsów objęły dotych
czas obszar między· OstroWcem Świętdkrzyskim, Bod~n.tynem, Skarżys
kiem i Iłżą. Gzymsy te!ktoniczne na tym obszarze mają na ogół szerdk<liŚĆ 

T 
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\ 
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J 

Fig. 4 

Rozmieszczenie i orientacja gzyms6w tektonicznych w olrolicy Ostrowca ~. 
l seria gzymsów Itekton.taznych (WypuOdość !p6łkola 'W6lI:IazUSe ~es 1derunkÓ'IiV przemiesz-

czenia), J sra.nłca triasu (T) i jury (J), 3 'l"zeId l strumienie 

Distribution .and orienł.ation ol tectonic ledges dn tbe 'V1iclnity ol Ostrowiec Św. 
l set ar ·tecton.ic łedges ((COIIlvex!Jty ar Ibhe seml-dLrcle lndicates tila range ·CIf t1l.e di!1'ection 
ol diąlocatlon movements), 2 TriaB!ile eT) - .Turassic (J) 4loundary, 3 rwers and streams 
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kilku centymetrow, a łączna szerokość serii gzymsów w jednym ·odsło
nięciu sięga ·k.ilJkudziesięciu centymetrów. Kierunki są stałe na przestrze
:!li wielu kilometrów, iecz różne w poszczególnych częściach zbadanego 
obszaru. 

Poniższe uwagi dotyczą jedynie części wschodniej (okolice Ostrow
ca 'Świętokr.zyskiego). Ze.sta,wienie !kierunków sporządzone dla tych dko
lic przedstawUl fig. 4. Ostateczna interpretacja wymaga porównania z in
nymi rejonami i rozpatrzenia . gzymsów na tle pozostałych danych tekto
niOZlD.Ych, które ·to opracowanie jest w przygotowaniu. Na razie wydajoe 
się, że gzymsy tektoniczne oraz pOkrewne im. zwykłe dyslokacje połogie 
(nie przedstawione na fig. 4) są w omawianym rejonie wskaźnikiem ten
dencji do poziomego transportu tektonicznego w wyższycih (spośród 
obecnie istniejących:) poziomach struk7turaklych w kiel'tl!Dkach zwróco
nych na . zewnątTz od osi dbeonie odsłoniętego masywu paleozoicznego 
Gór Swięt-okrzySk:ich. Oc~ie lilie ohodzi tu o jakiś .transport rtekto
niezny regkmalJ.nycb rozmiarów, lecz o !Diewielkie dyferencjalne ruchy 
pakietów warsllw, wyM7iązujące się na małych przestrzeniach. Mają 
one jednak charakter mniej więcej jedndd.erun'k:owego ruchu progresyw
nego wyższych la·wic po niższyoh, a zatem ilustrują !pewną szerszą ten
dencję do rotacyjnego pola sił. 

SIł..Y PIONOWE A DYSLOK:AC.JE iPOZIO!ME 

Takie pole. sił wyprowadza się tradycyjnie z jednostronnego naci
sku tangencjaJnego (Ohamberlin & Miller 1918 i wiIelu innych). Nie jest 
to jednalk: jedyna· możliwość. Teoretycznie biorąc, taki ulkład sił może bowiem wystąpić zarówno pod wpływem generalnych. sił przyczynowych 

.' 

l J 
O 10cm --... 

Fig. 5 

Przesunięcie spękań ciosowych w związku z uskokiem odwróconym. Kun6w 
Dislocation ol joint fraCltures in oonnection ·w.ith tbe orevet'sed fault. Kun6w ' 

działających pionowo, paz:.i.omo i w płaszczy:znach pośrednich. MożUw~ 
wystąpilenia lokalnych dyslokacji poziomyoh lub połogich j,ako ubocz
nego produktu uskoków lU/b fleksur stromych znana jest od dawna, pi~ 
o niej m.in. S. 'Dżułyński (11:91531). Sytuacje talJde 'Zda·rzają się ·tak2e na 
badanym terenie (fig. 5), mają jednalk niewielki zasięg i nie mogą tłu-
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maczyć więksZOści obserwoWanych przemieszczeń. [)użo powazrueJsze' 
możliwa§ci wypr.dwadzania .dyslokacji połogich o kvnsekwen1lnym zwro-' 
cie oz sił i ruchów pionowych wynikają z mało w Polsce znanych, ale 
nader doniosłych, matematycznych i ekS,pe:r;ymentalnych badań tekto
niemych pól :napręż·eń; prowadzonych w USA (Ha:fner1'95il, Sanford 
195-9), a zwłaszcza w ZSRR - przez szkołę M. GzowskiJego (Im.m. Gwv..
skij 1954, 1-960). Prace te dowiodły, że określony zespół sił pionowych 
(wypiętrzających lub wypiętrzających i ołmiżającydh), działający na pe
wiensegment skorupy ziemSkiej, może 'bez .spowodowania poważniej
szych za,burzeń ciągłych doprowadzić do !UtworzeniJa sieci uskoków. 
z lk,t6rych dUża część ma położenie połogie lub nawet p<>zi~e i zwrot
ruchu w pewnym zakresie j,ednokierunkowy. Charakterystyczną cechą 
tych układów jest ich symetryczność: położenie dysldkacji i kierunikl 
przemieszczeń po obu stronach pewnej strefy osiowej (lub ki!lku stref· 
osiowych) są symetrycznie przeciwstawne. 

Gdyby zatem szukać wyjaśnienia przemies:rez.eń międozyławicowych.: 
na' ;północnym obrzeżeniu Gór Swiętakrzyskich w ruchach pionowych~ 
należałoby wykazać istnienie symetrycznego odpowiednika dla opiBywa'
nych zjawisk na innym obszarze. Autorowi :ha razie nie udało się go 
stwierdzić :po północnej stronie masywu paleozoicznego ani w jeg() 
wnętrzu. Zwraca natomiast uwagę fakt, że odpowiednie. przeciwstawne 
kierunki transportu te!ktonicmego :wynikają oz dlserwacji struktur śliz
gowych w strefie :kontaktu tego masywu z !południowym obrzeżeniem 
mezozoicznym I(Jarosz.ewSki 1'965). !Są to 00 prawda zjawiska Q odmien
nym mechanizmie, dużo Większej ' intensywn<l\ŚCi i niekoniecznie r6wno
wiek·owe .. Ich związku z przemIeszczeniami międzyławicowymi na p6ł
·nocnym obI'zeżeniu nie można jednak wykluczyć. Przemawia za rum 
obserwowane <gdzieniegdzie stowarzyszenie tych przemiieszczeń zodpo-· . 
wiednio zorientowanymi usko!kami odwróconymi (fig. 51) oraz niezależne 
od gzymsów tektoni~znych uSkoki odwrócone i struktury \Śli2lgowe. wska
zujące na transpoJ.'lt tektoniczny w tych samych kilerun:kach. Jeśli połą
czyć ze sobą - genetyozriie i wiekoOwo., - zjawiska dysjunktywne na 
obu skrzydłach antyklinorium świętokrzyskiego, to powstaje taki sam 
obraz symetrycznego orogenu czy quąsi-orogenu. jaki zarysował dla ca
łego antyklmorium środkowqpolskiegoW. p.oo:aTySki (1965): strefa osio
wa ildwa skrzydła o prz.eciwnie skierowanej wergencji zaburzeń tekto
nicznych. 

W tym ujęciu prawdopodobną !przyczyną -owych zaburzeń mogło 
być jedynie wypiętrzanie masywu paleozoicznego . umiej więcej w jego ( 
obecnych Igranicach. Tu jednak pojawia się trudność. Według wszystikich 
cytOWanych rekonstrukcji ·tekitonicznyc'h pól naprężeń, system dyslokacji 
pologi~ spowodowany siłami! pianowymi wykazuje ·wer,gencję (zwrot 
ruchu skrzydła ;górnego) ku osi wypiętrzeń, a wi~od:wrotnie niż to jest· 
w rozpatrywanym rejonie' Gór Swiętdk:rżyskich. Czy oznacza to, że oma,.' 
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wiane zjawiska można wytłumaczyć, jedynie , w opaJ;ciu o siły ' tan~ 

gencjalne? 

ROI..A SIl..Y CIĘżKOSCl 

Wydaje się, że talk: nie 'jest. Pewne możliWości otWiera tu już 
uwzględnienie roli 'siły ciężtkości, iktóra we -wsporrin.ianYch rekobstruk
cjac!h zastąpiona jest pojęciem stanu standartOWego' ~:ąafner) lub ~, o~6-
le wyeliminowana (Gzovskij). Z ostatnidh obliczeń wipływu pola grawi
tacyjnego na 'geometrię dyslokacji nieciągłYch ' (.ooliokij & Kijko 1965) 
można jednak wywnioskować, ze wpływ ten musi także obejmować prze
bieg trajektorii !naprężeń w warunkach przewagi lub wyłączności sił 
pionowych, o ile r.ozp8 trywane pole naprężeń ma' pionowy zasięg rzędu 
co najmniej setek. metrów. PonreważumOWlle bloki analizowane przez 
cytowanych badaczy iPól naprężeń spełniają ten warwielk, wolno podej
rzewać moiUIWa9ć wystąpienia ' tyJko jedJndkierunlkowego lub przynaj
mniej nie w pełni symetrycznego systemu ' ścięć połogich ' w wyniik~ na
łożenia sił pianowych (lub kontynuacji nacisku pionowego) na ' zespół 
warstwo regionalnie jednoli:tyn'l nachyleniu (regional dl»). W przYpadku 
Gór Swiętdk:rzyskich oznaczałoby to możliwość wystąpienia asymetrycz
nego układu połogich Z8Jbul'lzeń ' dysjunlk!tyWnych o jednolitym ,zwrocie 
pod wpływem g-enera-mych sił pionowych, których ośrodkiem mógł nie 
być Qbecnile odsłonięty masyw !paleozoiczny, ale które fu.nkcjonowały 
już po częściowym rprżynajmniej jego wypiętrzeniu (wraz z osłoną 

mezozoiczną)· 

lY.{ożliwość -wytłumaczenia Jednolitej wergencji zjawisk: dysjUill~

tywnych (w przypadku działania sił pionowych) na niektórych odcinkach 
północno-wschodniego ' obrzeżenia Gór SwiętakrzySk:ich wpływem pola 
,grawitacyjnego jest jednak osłabiona przez falkt, że większość :tych zja
wi,sk obserwowano w obrębie wał"stw nachylonych pod kątem ' zaledwie 
l~o, poziomych lub na-wetnacllylonych w stron~ przeciwną niż 'kie
runek przesunięcia. Jeż,eli nawet po utworzeniu 1ych' struktur nachyle
'nia warstw uległy modyfikacji!, to womo Sądzić, że prowa~iła ona raczej 
do zwiększenia, a nie zmniejszenia tegO nachylenia. ,!Wynika to m.in. 
z opracowań pale0m6rfologicznych (KosmoWska.,Suffczyńska 1900~, któ
re wskazują na konsekwet:ne; kilkufazowe wypiętrzanie osiowej strefy 
Gór SwiętakrzySkich od paleogenu co najmniJej po pliocen. 

UDZIAL NACISKÓW TANGENCJALNYOH 

Jeżeli jednak w obliczu 'wymienianych trudności sięgnąć dQ płyt~ 
kich nacisków -tangencja1nych pochodzenia niegraWitacyjnego, to okazuje 
'się, że 418. wyjaśnienia wergencji drobnych żjawil* d~tywnych , na 
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rozpatrywanym odcinku północn~o obrzeżenia Gór Świętokrzyskich na
leżd-oby ;przyjąć .odwrotny kierunek tych nacisków, niż ten, który odtwo
rzano dla .obrzeżenia południowegoO (JaroszewSlti 1965): obecnie odsło
nięty masyw paleozoiczny byłby centrum, z którego rozchodziły się na
ciski ,ta.ngencjalne w iPI'Izeci'Wlllych kierunkach.' Nie trzeba dodawać) że 
taka. koncepcja jest bardzo trudna do przyjęcia. Wydaje się zatem, że 
w całej rachubie brak jest jakiegoś czynnika, który by pozwoOlił związać 
,w konsekwentną całość dane Q tekltonice Illiecią'głej w całym otoczeniu 
Gór Swilętokr,zyskich. 

Czynnikiem tym mógł być regionalny naciSk. platfonny wschodnio
etl!I'qpejSlciej, przenoszony !pl"ZeZ głębokie podłoże m€"Z<Eoi!ku 'ku strefie 
dyslokacyjnej u południowego Skraju paleozojjku świętdkrzySldego. pbja
wy tego nacisku w strefie przykrawęd.:ziowej opilsał W. a?ożarySki. ('1957), 
zwracając uwagę na wzrost intensywności związanych 'z nim zaburzeń 
w ,głąb; przemawiające 'za oOwym naciskiem argumenty we wspomnianej 
strefie dyslokacyjlllej zgromadził zaś W. JaroszewSki (19'65). Jak wykazał 
M. Hqbbert (.1951) na podstawie newtonowskiego (równania ruchu, jed
'lJaSt'Nmnemu naciskowi 'tangencj'a1memu wywołującemu odkształcenia 

w jakimś bldku skorupy ziemSkiej lIllusi towarzyszyć wywiązanie się 

znacznych naprężeń ścinających przy ścianach tego bl~u. Przykład po
dany przez Hubbel"'ta, a dokładnie oObliczony pIlZez W. Hafn,era :(1951), 
dotyczy IbIdku zakończonegoO powierzchnią subaeralną. Jeżeli jednak za
łożyć jednolite warunki ,brzegowe na wszystkich ścianach Ibloku, oOdpo
wiadające (z pewnym upI'loszezeniem.) sztywnemu elementowi wgłębne
mu defonnującemu się z Określonym stopniem niemleżn-ości od nakładu, 
to uzySkuj,e się przy górnej powierzchni bloku zespół naprężeń ścinają
cych Q gradiencie niezalem.ym od gradientu naprężeń w płaszczyZnie pio
nowej, a :więc mogących lIl.8 znacznej pr7leStrzeni odchylać przebieg traje
ktorii naprężeń głównych w nadkładzie bloku, pochodzących z ewen~ual
nego równoczesnegoO Wyjpiętrzania pionowego I~ig. 6). Odchylenie to jest 
przy tym tego rodzaju, że na Skrzydle wypiętrzenia zwróconym w stronę, 
skąd pochodzi naciSk: tangencjalny, powinno nastąpić złagOdzenie nachy
lenia ,uskoków 1 ,zarówno o wergencji wewnętrznej jaJk zewnętrznej 2; 

te -oStatnie mogą jednak ulec zaakcentowaniu, natomiast pierwsze ulegają 
osłabieniu lub nawet zupełnej neutralizacji (wynika :to z przeciwnegoO 
im zwrotu sił ści.naj'ących ą. podstawy górnego bldku - fig. '6). Na prze
ciJw1egłym skI'lzydle wypiętrzenia, przeciwnie, można oczekiwać uBtromie
nia powier.zchni dysldk:acyjlllych i zaakcentowania USkoków ,o wer.gencji 

1 iF1r.ooes IW pewnym lSio,pDliJu an:aIIngilCzny do ~e.goo lP1'PJJeIZ E. .AII::IIcięr.sooa 
(1951. s. 114). 

• Wergencją ~wnętrZllą nazywam zwrot 3:'uchu slm'zydła górnego uskoków 
połogich na zewnątrz .od osi wypiętrzenia piono~go, wergencją wewnętrzną -
zwrot przeciwny. 
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wewnętrznej. Sytuację komplikują tam. jednak inne czynniki, których 
w tym miejscu ,nie będę rozpatl'yrwał. 

lPowyższa. koncepcja ma dwa słabe punkty. Po pierwsze, w razie 
jE!ld!.n.oo7Jesn$ odd>Ziaływania na iarrnacje nadległe wypię1irZania piUlo
wego i poziomej kompresji w podłożu, wypadkowa tych sił byłaby skie
rowana nie pionowo, lecz nieco odchylona od pionu w kierunku działania 
owej 1k000000resji, co w jakiejś mierże neutralizowałaby efelktodchylenia 
trajektorii naprężeń. Stopień owej n-eutralizacji zależy od wielu czyn
ników i trudno go ocenić. !Po drugie, skuteczn~ przenoszenia naprężeń 
ści!nających w obrębie nadkładu w kieruIlku pionowym -byłaby ograni
czona przez serie skał o dużej pod8l1ności, których nie brak nawet w bez.
pośrednim podłożu utworów, Ibędących najczęstszym środowiSkiem po-

sw NE 

l : . :r: . .. t: . :1: . .. .~ . . 
1 ... 11 I~IZ Q3 EJ4 1.*15 EJ6 _7 

Fig. 6 

Jakościowa rekonstrukcja pola Illapręł.eń spowodowanego wypiętrzaniem pionowym 
i dyferencjalnym ruchem poziomym głębokiego podłoża (częściowo wg M. Gzow

lkiego) 

l lderunld dZ1ałan1a sił, J lIlłI'pręienia Iic~ące przy Ikontakcie podłota z nadkładem, S tra
jektorie ~lnego główneg~ t1IIlllęl;enia normaln~ CJl' 4 tr~ektorie minima'lneo głów
nego IlIIIPręten!a normalnego CJ" I najlbardzle;J .prawdopodObne połOil:enle 1 kier·unek ~ze
llUeszczen1a ó\l8koków 'W' r6tnyehpa~h nadkładu (bez uW2&lędnienla wrpływu anizotrop~l 
06rocllr.a), fi głębolde pocił. o pewnl"Ill .topniu mecban1czned ruezaletnolici od nadkła<lu, 
7 11lwT.1ny blok QPorowy ąmbOl1zu,jący c6mll ekładowIł ipIlry BIł, związanej z ruohem 

podlota 

QuaUtative reconstruction ot the stałe ar stress caused by ~eal upllft and by 
dirlferent1al horizontal motion ol the deep substratom (partly according to M. 

GzOV'Skij) 

l directlon 0If the actlnc torce!!, , lIIhesrlng melIS at the contact CIf othe BUIliItra·tum with 
the OVIBl'lylDC beds, li lłra(Jectorłes 0If Itbe maximum 'Prltnclpał· normal stress CJl, 4 trajectories 
ot the .m!1n1mum princlpał norma! stress .,., IJ the most probahle posltlon and d1rectlon ot 
the dJ.s'locat1on movement ot tfa.uttls ln othe d1fferent parta ot 'the overlylng lsyers (irl'e&lPectłve 
ot tbe etfect oprodtreed by ,t'he an1sotropy ol 1he rock massif), 8 delllP SUbBt>ratum oto a cenain 
ment meohan1calły independent terom the over1y1ng strata, 7 imagl.ned reslstance blocll: 
r~resentinc the opper cllilDPonent ar a couple ot forc.. eonnected wł1b Ule sU'bstratal 

. movement 
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łogioh procesów dyslokacyjnyCh (serie ilaste środkowego pstregoO pias.
kowca). 

lPowyższe trudności skłaniają do .. iPr~Q..Szczen.ia, żę jednocześnile 

z oddziaływaniem wspomnianegoO zespołu przyUtontaktowycll naprężeń 

ścinających, w omawianym przypadku wchodziła w grę . generalna para 
sił, spowodowana reakcją wyższych poziomów sbruktura'lnych lIlia op<Stu1Qo
waną otendencję do ruchu podłoża (na :fig. 6 reakcja ta przedstawiona 
jest 'ObrazowQ jaiko blok oporowy). Taki ulkład sił nie mógł być wyłąc~
ną przyczyną zjawisk dysl,okacyjirlYch na lPółnoc:no-wschodtniJm obrzeże
niu Gór Świętokrzyskich, m.in. dlatego, że wówczas Illie znalazłoby wy
tłumaczenia szereg głębokich struktur uSkokowych, kltóre będą przed~ 
mio'Jtem osobnego opraoowania; należ8ł()lby natomiast oczekiwać licznych 
oc:łlkłuć i deformacji we wspomn,ianych horyzontach Q dutŻej podałności, 

czego Illa odpowiednią skalę nie .obserwuje się. iOalszy argumelllt na. rzecz 
istotnej roli sił piooowycih. znajduje się w następnym IWJCiziale. IWy daje 
się jednak, że jalko czynnik mod~ującypole naprężeń, spowod.owane 
?asa.dniczo wypiętrzaniem pion.owym, pewien nacisk tangencjalny głęb
szego podłoża może składać się na wyjaśni!e.nie poznanych dotyc'hczas 
cech struktura1nych. Odpowiedź!IlB. pytanie, czy istotnie platforma 
wschodnioeurqpejska ibyła w odpo\viednim czasile źródłem 'takiego naci
sku, wymB'ga szerszej wnalizy. 

W powyższym rozumowaniu poczyniono szereg uproszczeń, polega
jących zwłaszcza na nieuwzględnieniu niejedn.orodności budowy poprze
dzającej def.ormacje cyklu alpejSkiego ·oraz prawdopodobnej wielafa-ro
wości procesów dysjunktywnych. 'RÓW!nież 'f1gura 6 stanowi tylko poglą
dowy schemat, aibstrahujący m.in. od możliwości niezałeżnego rozkładu 
naprężeń w poszczególnych ogniwach strulclura·1nych, studiowanego przez 
~. Gzowski·eg.o (1960). Uw~ędru.lenie tych wamych czynników możliwe 
jest jedynie w szerszej analizie tektoniCznej, która jest w przygotowaniu. 
Z dotycbczas opracowanych danych zdaje się jednak wynikać, że więk
szość przemieszczeń uskokowych dokOnała się w warunkach podobnego 
pola naprężeń, 00 upowamia - w pierws~ .przylbliżeniu - do .' ich 
wspólnego TOzpa trywSlllia. 

K&RYTERLUoM ŚCl'N.A!NIA ~LUŻ 'POWIERtZOHNI .AN1'Z0'IlR0PIlI 

Wracając do gzymsów ,~nicznycl1, które wra·z 'z uskokami od
wróconymi i strukturami ślizgoOwymi dały asumpt doO powyższych roz
ważań, wypada zauważyć, że przemieszczenia, którydh ~ą one objawem, 
stanowią typowy przykład ścięć wykorzistującyclh , weześniejsae po
wierzchnie anizotropii (w ;tym .pr.zypadlku -:' pow.ier~ie międzyławi
cowe). Kryterium powstania takich 'Ścięć wyprowadził z teorii Coulomba-
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-Naviera J. Jaeger (1960). Syntetyzując obliczenia Jaegera i nieco zmie
niając symbole można to kryterium przedstawić jak następuje: 

gdzie: 

• Om sin <p' + ~ cos <p' 
Om sm <p + Hę cos <p > 2 ~ + <p' 

R. - wytrzymałość na ścinanie skroś materiału skalnego 
R' .. - wytrzymał06ć na ścinanie wzdłuż powierzclmi anizotropii 

cp - kąt tarcia wewn~trznego w obrębie materi.ału skalnego ~kt6rego tan· 
gens jest rfrwny wsp6łczynnikawi tarcia we'\lWlęflrzn.ego 1') 

cp' - kąt tarcia wewnętrznego wzdłuż powierzchni aniwtropii (.tg cp' =
= ,,') 

fj - kąt między powierzchnią anizotropii a osią większego z głóWnych 
naprężeń normalnych (CJt). 

'Piszący te słowa zastosował pOWyższe kryterium dla przypadku 
gzymsów .tektonicznych, wprowadzając doń tytko jedną modyfikację: ildąc 
za <uwagami D. Carlis1e'a (1900), zamiast wspólcz.ynnikatarcla wewnętrz
nego tJ. użyto do ·obliczeń współczynnika tarcia posuwistego J.l.p• Wartość 
jego przyjęto za Carlisle'em na około 0,6, a więc z !konieczności nie 
uwzględniono zmniejszającego taTcie wpływu ciśnienia wody mtarsty
ejalnej, opracowanego przez M. Hubberta i W. Rubeya (1959). Otrzyma
ne kryterium dotyczy więc warUllllkÓW najbardziej ni@orzystnych dla 
ścinania w płaszczyznach anizotropii. Inne wartości, wobec braku bezpo
średnich danych, przyjęto również oteoretyC'ZIlie, dostosowując je z grub
sza do własności piaskowca ostrowieckiego (w którym najczęściej obser
wowano gzymsy tektoniczne) podanych przez W. C. Kowalskiego (1961). 
I tak przyjęto: R~ ~ '510 lkig!cm2, q> ~ 3-5 0

, R; ~ 25 kg/c:m2, tJ.' p ~ 0,6. 
Dwukrotnie mniejsza wantość wytrzymał<*i na ścinanie -wzdłuż po
wierzchni anizotropii aniżeli Skroś skały jest oczywiście przybliżeniem, 
wzorowanym na J. Jaegerre (1000). -Wobec nieznajomości om rozwiąza
no kryterium ścinania a:nizotropowego w postaci graificznej konstrukcji! 
Jaegera ~ig. 7:), obrazującej możliwość powstania ścięć w płaszczyznach 
anWotropii przy Toon:ych w8ll"ta9ciach Om 'WZględem '(max, tj. małksyma9tnego 
naprężenia ścinające'gIO 

i dla różnych .kątów ~ nachylen-ia powierzchni Imizotropii względem osi 
maksymalnego naprężenia ikompresyjnego. 

Gro-ba linia ciągła iPQ na figurre 7 reprezentuje ścinanie skroś ma-

a Podobnie jak w większości obliezeń geologicznych, rozpatruje · si~ tu dwu
wymiarowy stan naprężeń. 

13 
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teriału iSłml!n.ego, cienkie finie ciągłe - ścinaJriie w płaSZC'Zy'2IIlBch mim
tropili o różnych kątach ~, ainie przerywane - graniczne warta§ci Iką
,tów ~ (z któryclh jedna odpowiada powierzchni, krzyżującej się z PQ 
w punik:cie om = 0, drugaZ8Ś powierzchni równoległej do PQ). Wykres 
należy odczytywać jak następuje. Dla kątów ~ > 58° (górna linia· gra
niczna) i dla. om > '() (prawa część wykresu - dbydwa naprężenia głów
ne kOlIljpresyjne) ścinalIlie w płaszczyznach anizotropii jest niemożliwe, 
gdyż linia ścinania Skroś materiału .(PQ) znajduje się poniżej odpowied
nich linii ŚCJn.a:nia anizotropowego: krytyc2llly stosunek 

Om 

zostanie osiągnięty wcześniej na linii PQ i nastąpi zniszczenie w płasz
czyznach przecinających powierzchnie anizotropii. W zakresie kątów ~ 
międZy 58° a 43° (dolna iinia graniO'lJna) OiI."aOZ odtpawiadających im aJlge
braicznie (w danych równaniach) kątów '0°+1'5°, ścinanie nastąpi iW płasz

czYznach aniozotropii dla małych wartości Om, ale skroś ma termru -
dla ,większych (tym większycll, im bliższa jest war:t~i granicznej 43° 
lub '1'5 0 wal'tość ~),gdyż odpowiednie 'linie ścinania anizotropowego 

p 

Fig. 7 

Kryterium ścinania piaSkowca ostrowieckiego wzdłuż powierzchni md.ędzyłswico

wych, .pod ciśn1eoiem otacr.ającym ~ÓWIIlym ciśnieniu atmosferycznemu (metoda 
J • .Jai!ger~ 

Gm - średnia arytmetycZna Cłównydl naprę:eń lIormamych, "mu - maksymalne napręfle
nie icinające, PQ - wanmld /iclnan1a skroś materiału" pozOIItałe linie - wllol'un!ld L§cinanl.a 
wzdłtzl: powierzchni mfędzyławloowyC'h, cytfry - wa.rtości kątów II mfęd'zy powierzchniami 

3IIl1zotoropU (ławic) a osią maksymalnego głównego naprę!enia nor·malnego Cl1 

SheIIIl"q ,CIl'Ii'beldOllll ar tbe 0s1:rlaw!iiec saDdstolnle a1an.g the bedddJng p1anJes UDldeIr 
confilnin·g pressure equal to tbe atmospheri-c pressure (J. Jaeger's metbod) 

om - aritbmetftc mean at tthe prfncl:pai normał stresses, "mu - maxlmum Shearing Btresr, 
IPQ - COnodit'iClllS of lIheal1'lng 08C1'IQ9B the materiał, Ithe other llnes - OOolIodftlons ol shear·fnC 
along tbę: bedding pJanes, flgures - values ol o811g1es between the surła.ces ol anl&otropy 

(ot laYenI) andtbe a%fs ot łIhe mazl.mum pr1ncipa!l norma.1 stre8S Cll 
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p·rzecmają linię PQ doPiero w pewnej odległości od ałi 0Di .: {) {tym: 
większej, im ,bliższe są dane kąty wspomnianym wartościom granicznym).· 
Wreszcie, w zakl"esie kątów między ·15°· a 43°, zniszczenie nastąPi wzdłuż· 
powiert.chtll . anizotropii dla WszystJ1dch waxtoBci ~m' 

otrzymane wyni!kinie tylkQ wskazują na możliwość wywołania· 
przemieszczen międzyławicoWych przez siły !piOnowe· (por .. kątY między 
powierzchnmmi ław~c a zrotowa!llynll trajektoriami 01 na fig.6.), alei 
świadczą Q Balllej obecności tych sił i Q ich znac~ej roli. JaIk to OO-J 
wiem pisał już B. Willis t1if3i91-1892, fide {G. Mat.San 1905~, naciSk dzia-' 
łający równolegle dQ warstw jest przenosZony przez cały' kh zespół' 
i nie może spowOd.ować przemiieszczeń międzyławicawych. 'IWierdzeniu' 
temu w diagramie na fi,gui"ze 7 odpowiada fakt, że dla kątów ~ w za_o 
kresie od O do killku stopni, wielka9ci Om !UmożlilW'iające ścięcie IW płasz-· 

czyznach anizotropij są tak małe, iż ścięcie 10 nie jest prawdopodobne· 
z punktu widzenia wytrzymałości.owego {pa.trz niżej)jprzy Om większych 

na tomiast ścięcie musi nastąpić skroś materiału. Tym się tłumaczy 'brak 
wpływu pawierzchlni stratyfi!kacjil na przebieg uskoków połogich w re
jO!Ilie Ithaca (Sheldon 191~), gdzie w dQbie ruchów appalachijskich nie
wątpliwie domin,owała k.ompresja pozioma. Dla wyjaśnienia przemlesz-, 
czeń międzyławioowych w terenie pozbawioOnym większych nasunięć 
trZeba więc przyjąć cho8by częściowy udział sił innych niż tangencja'Ine. 

Wobec n:ieznaj,omości ścisłych parametrów tecłmi.cznych rozpatry
wanej serii skalnej powyższe wielkości mają jednak oczywiście tylko 
szactmkową wartość. Składl3..ją się na to ponadto dwie okoliczności. Pierw
sza to fakt, że w niek!tórycih przypadlkach blilŻSze rozpatrywanej sytua
cji tektonicznej był9by zapewne drugie rozwinięcie równania Coulomba
-Naviera, odnoszące się do układów z ciągłą zmiennością wytrzymałości 
na ścinanie (Jaeger 19~.0i). Poiliieważ jednak ~ampleksy, w !któryclh .obser
wowan.o .gzymsy tektoniczne, cechuje na ogół monotonia litologiczna 
i duża miąższość ławic, pierwszy dia·gram Jaegera stanowi praWdopodob
nie dobre przybliżenie dla większości przypadków. 

BA!DANIA EKSPERYM>ENTAllNE 

PQważniejszą komplikacją jest wPływ ciśnienia wszechstronnego, 
związanego z ciężarem nadkładu. Eksperymenty 'F. Donatha (1961) wyka,,:, 
zały, że sposób ścinania skał anizotropowycll (w płaszczyznach anizotro
pii lwb niezależnie od nfuh) jest w pewnym stopniu funkcją ciśnienia 
otaczającego: wzrost tego ciśnienia powoduje zmniejszenie Wpływu ani
zotropii. Późniejsza !praca Donatlla (1964)' iPrzyniosła wprawdzie dowody, 
że aż do ciśnień talkznacm.ych jak 2000 ,barów wpływ .ten jest właści
wie nieznaczny, a dla niektórych położeń !kątowycll @l nawet odwrotny 
(Dcmath, I.e., fig. l'Z). !Mimo że eksperymenty wykO!Il8no głóWlDie na łup
kach ilastych, wedłu·g '2ldImia J. Jaegera (1964, m Dan.atth 1964) są one 
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miarodajne dla większości skał anizotropowych. zresztą należy sądzić, że 
naturalna rpoda.tD.a9ć skał ilastych powinna zwiększać, a nie zmniejszać, 
wpływ ciśnienia otaczającego na niezaleŻlly' od kierunku anizotropii 
przebieg zniszczenia ([)Onath 1961). Z drugiej strony jednak tl"ZE!Iba pa
miętać, że nIemal· wszystkie cytowane eksperymenty dotyczyły skał, 

w 'których czynnikiem anizotropij był kliważ. Test iłołupka IZ Longwood. 
(DanaItib. 1961), gdzie czynnikiem anizotropii była oddzielność ławicowa 
(beddmg ftssility), wyka'zał niemal zupełną niezalemość kierunJku ścilęć 

od powier.zcolmi anizotropii przy ciśnieniu otaczającym 4120 barów, przy 
czym autor eksperymentów uważa ten diagram za miarodajny także dla 
badanych wapieni. Mitmo wyraźnego i regularnego uławicenia skał" 
w których ' obserwowano gzymsy ,teWlianiczne, należy więc się liczyć 

z pewnym wpływem ciśnienia otaczającego na możliw.oŚć ścklania wmłuż 
powierzcłmi ławic. 

CISNliENIE WSZECHS'.l1RONNE 
A 'MOżLIWOSC i.I?IR'ZEMIlESZCZEŃ Ml'ĘDZY'LA WICOWYCH 

Oszacowanie ,tego !Wpływu utrudnia. nieznajomość wieku młodych 
deformacji w Górach S'więtokrzysk:ich, a stąd nieznajomość paleogeogra
fii i wiellrości .nadkładu.Wiele przesłanek prze'Dlarwia 'za tym, że duża 
część tych deformacji dokonała się w ttrzeciorzędzie. Biorąc zatem pod 
uwagę dane o rozl~łej paleogeńskiej powierzchni zrówiumi.a (m.in. Kos
mowska-8uffczyńSka 1966), trzeba uznać, że przynajmniej niektóre dys
lokacje na obrzeżeniu mezozoicznym powstały w warunkach niewiellkie
go łub nawet znikomego nadkładu. Ponieważ jednak związanie prze.
mieszczeń międzyławicowych z którymś z ostatnich etapów tektonicz
nej lhiBtorii Qór SwiętdkrzySk:ic'h na razie nie jest możliwe, trzeba do 
analizy tych struktur użyć największej miąższości! nadkładu możliwej 

z paleogeograficznego pUiOlktu widzenia I(stwarzającej najbardziej nieko
rzystne warunki dla ścinania w płaszczyznach anizotrqpił). 

'Wi~rość gzymsów tektonicznych obserwowano w osadach liasu, 
nadkład mógł ·więc obejmować osady wyższej części jury oraz środko
wej i górnej :kredy. Maksymalną mią7Bzość ,tych formacji na omawianym 
obszarze można szacować na .około 0000 m. przyjmując dla tej serii, zło
!onej głównie ze skał węglanowych, średni ciężar dbjęf;<lściowy 2,5 g/cm3, 
uzySkujemy pionowe ciśnienie nadkładu rzędu 500 lkg/cm2• Do OIbliczenila 
poziomych składowych wytworzonego przez to ciśnienie pola. naprężeó 
można się pclElłużyć formuJą (Hamer 19'51, Price 1959): 

v 
Oh =CJw-. . l-v' 

gdzie Gb - poziome składowe pola naprężeń 
Gw - pionowa składowa pola naprężeń (ciśnienie nadkładu) 
v - współczynnik IPoia9ona fodwrotnoOŚĆ stałej lPoissona) 
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Przy'jąwszy za W. Bamarem (ll.c.) wartość v na około 0,25, uzySkujemy: 

025 
Ob = 500 1 ~ 0,25 Ad 170 kg/cml 

Wartość ta może być nieco zaniżona w związku ze wzrostem v w miarę 

przyrostu obciążenia. Tempo tego w.zrostu, zgodnie z e'ksperymen tem 

N. Price'a (1900) dla .piaskowców, jest jednak rw rozpatrywanym zatkr~ 

sie ciśnień stosunkowo nilemacz.ne i nie może mieć zasadniczego wpły-: 

wu na wynik obliczenia. Zresztą bezwzględne wie1ikości współczynnika 

Poissona, wynikające z ustalonych przez N . .price'a (1.c.) war.tości sta

łej Poissona, są znacznie niższe niż wielkość przyjęta przez W. Hainera 

(1951). 

PorÓW!Danie uzyskanej -wartości Gb z wynjJkami. F. Donatha ~196lJ) 

prowadzi do w.nioSku, że w ro21Patrywanym przypadku można się spo

dziewać wykorzystywania przez ścięcia powierzclmi :rniędzyławicowych 

o wyraźnym i regularnym wytkształceniu, zwłaszcza w optymalnym we

dług Donatha ·zakresie kątów f} = 150
. -;- 45 o. Ponieważ 'zaś zakres ten. 

niemal dokładnie pokrywa. się z obliczonym 'poprzednio zalkresem, w iktó

rym następuje nieuchronne wykorzystywanie przez &:ilęcia powierzchni 

anizotropii (bez udziału ciśnienia otaczającego), wydaje się, że w rozpa

trywanej serii przynajmniej dla kątów ~ wahających się w tym zakresie 

i przynajmniej niielkiedy powinno zachodzić ścinanie wzdłuż :powier.zcbni 

uławicenia. 

Zestawiaj~ to stwierdzenie z jaJkOOciową 00 prawda charakterysty

ką pola naprężeń na figurze 6 widzimy, że nieco zrotowane trajektorie 

głównego naprężenia ikomp:resyjnego <Jt przecinają powierzchnie uławi!

cenia na ogół właśnie pod kątami mieszczącymi się w owym optymalnym 

zakresie. Przy Jtym kąty te są najtbliższe kulminacyjnej wartości 30° 

@)anath 1961J) w najgłębszych poziomach strulktura1nych, co jest do

datkowym czyn!Dikiem. kompensującym niekorzystny wpływ ciśnienia 

wszechstronnego. Wstępne rozważan1ateoretyczne potwierdzają więc 

prawdopodobieństwo wystąpienia przemieszczeń międzyławioowy
oh 'W da

nych warunkach geologicznych pod. wpływem pianowego wypiętrzania, 

ewentualnie ·uzu.pemianego głębokim naciskiem tangencjalnym.. 

Wypada tu za·uważyć, że cytowane prace J, Jaegera ~1960) i F. Dona

tha (1961) przyniosły pewną możliw~~ wyprowadzenia niesymatryczne

go (jednoltienmkowego) systemu ścięć z samego wpływu anizotropii ośrod

ka. Aby możliw~ tę :zastosować do przypadku dysldkacji połogich sp<r. 

wodowanych wyłącznie przez pionowe wypiętrzanie, należałoby jednak 

przyjąć pewne doda1lk:owe warunki, z których na razie nie wszystik.ie da

dzą się udowodnić. iOlatego obecnie lepiej jest poprzestać na poprzednich 

interpretacjach. 
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Na koniec jp02JOStaje oszacować możliwośĆ zniszczenia dooego ma-te
riał~ skamego wzdłuż powierzchni uławicenia i niezależnie od nich ~ 
z ··punktu widzeriia wytrzymaklściowego. Dla ścięcia w P.lMzC~znach ani:' 
zotropii niezbędne jest, by ikdhezja· wzcDużtych płaszczyzn była :mniejsza; 
llit wytrzym,alaść :ha zgniatanie danej skały l(por. Matson ·'190S).W. C. Ko
,walski . -t1~1) podaje dla piask:owca ostrow~edkiego wytrzymałIQŚć na 
~gDiatanie wahającą się IW szerokim zaikresie200 +- 47~rkg/cin2. WlProwa
dzając do równania Coulamba .. Navilera pr~jęte PoPrzednio . wartości 
pierwotnej wytrzymałości lIla ścinanie (kohezji) wzclłurż powierzomrl ula":' 
'!icenia R'~ = 25 kglcm2 oraz współczynnik tarcia posuwistego J.I.'p = 0,6, 
Uzyskujemy stosunIkowo niskie . wartości naprężenia stycznego potrzeb
nego do ścjJęcia . - nawet dla znacZnych naprężeń normalnych a. I tak na 
przYkład dla a róWIIlego!Po.Pr.zednio obliczonemu maksymalne~q ciśnie.: 
niu nadkładu 1(500 kg/cm2}: 

~ == 25 + 0,6 • 500 == 325 kg/cm2 

O ile jednak, 'Zgodnie z N. Prlce'em (19'59) i D. c8.rlisle'em· (1965), można 
przy.jąć, że J.I. me zm:ie.rii~ się w poważniejszym stopniu z obci.ążenJem; 
o tyle należy się liczyć ze wzrostem :kohezji aż do wartości mniej więcej 
róWnej wytrżymałości na ŚC~ame ~ danego materiału, priy czym 
wytrzymała9ć ta oczywil§cie rośnie z głębdkla9cią. Z danych J. Goguela 
(in de lSitter '11956, s. 59) można wywni()Skowat, że : pod wpływem ciśnie
niawsZE!C!bstroonego rzędu 110 ~g/cm2 wytrzymałość na ścinanie bar
d'Ziej zwięzłych · odmian piaskow~a ostrowi~ego może wzrosnąć do 
około 100 ikglcm2. Przy zastosowaniu tej wartości · wynUt powyższego 
r6wnama wzrasta do 400 Ikg/cm2, zbliża się Więc do przeciętnych :wartości 
~rzymałości na 'zgniatanie roZpatrywanej Skały, zmierzonych pod ciś
~eniem atmosferycznym. J~akte. w przypadku opciążenia nadkła

~ o wartości ·500 Ikglcm.2,. :wy.tr~ na zgn.iattanie piaskoWca o wy
kzymałości "atmosferycznej" 350 lkg/cm2 inoże · -wzrosnąć do dlroło 
9QO kg/cm2 (Goguel in de Sitter, lc~). Tak więc rQ71PięOOść między wy
trZymał<JŚCią na-zgniatanie a wytrzyma:ła9ciąna' ścirtariie(wżdłuż :po
wierzchni ·,u:przywilejow8lIly$l) z głębok~ią ·rośnie. TranSmitowanie 
naprężeń, UmOżUwiającydh ŚC'i!DaIIlie wzdłuż tych powierzchni, · jest więc 
vi danym. przypdu możliwe {jak tego moZna było zresztą · oczekhvać). 

- . POwyzszerozważania .. dbciążone są natura1nie szeregilem- uprosz
czeń. N:ależy' do nich przede wszystkim nieuwzględnienie . naprężeń tek .. , 
tOnicznych jako czynnika ciśnienia wsZechstrcmnego oraz ograniczenie 
.tego . ciśnienila do.. płaS2JCzyzny poziomej, · 00 stwarża zapewne tylko 
przybliżoną analQgię do qtowanydl sksperyment6w. Być mate, że . nie", 
co Z81D.iżone są też przyjęte wskaznild wytrzymał<*iowe,. , jlJW~as2lCza · Jl .... 



, GZYMSY TEKTONICŹNl!l ' 199 

Wszystkie uproszczenia są jednak prawdopodabnie z nawiązką Ikom
pensowane przez przyjęte wielkości nadkładu; :które w rzeczywistości 

były zapewne znac,znile niniejsze~ , 

Wydawało mi się celowe przeprowadzić szacunkową ocenę mecha
nicznej zasadności powstawania przemieszczeń międzyławicowych w opi
sanym polu naprężeń nie 'tyle ze względu na znaczenie tych mimo 
wszys1iko dość egzotycznych strUktur, ilę oz uwagi na ich ibliald.le pokre
wieŃłtwo i nield:edy współwystępowanie z inn~" bardziej powszech
nymi zjawiskami d:ysldkacyj.nymi. 

Zakład GeoZogii D1/'R4m1cZne; 
Uniwersutetu Warszawskiego 

Warszawa 22, AL 2wtrkt t Wigu", 93 
War.,zawa, w matu ' 1961 r. 
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GZYMSY TEKTONICZNE 20,1 

w. J'AROSZE'WSKI 

TECTONIC LEDGES - A NEW RI·EMENT IN MESOTECTONICS 

(Summary) 

.AIB&l'IRACT: lM1nar d1&locations of Bets of .beds along the bedding plane are discernible on 
some BUorIfaces or steep jo1nllll within ,the Holy Cr{)S!l 1Mts. area. The mode of their detection 

and the mechanism of their formation are d'IBCussed. 

The north-eastern lMesozolc margin of the Holy Cross Mts., facing the 
East European Platform, is but slightly disturbed being a platform-like area. 
Majm. tectcm1c deformations there are ooncentrated ;n definLte zones. In a search 
f.or criteria to clear up the origin of these deformations and the tectonic role 
of the whole area in relation to ,the East European Platfm-m and to the Holy Cross 
Mis. the writer turned his attention to minor dislocations discernible on the 
surface of steep sets of joints. Tectonic ledges seem to be a reasonable name 
for symptoms of these dislocations occurring as step-like breaks on the surface 
of joints (pt I and figs. 2 and 3). In most cases these disloca·tions use the sub
-horizontal bedding planes. 

A desatiption 'iIs ,here ,~ven of the autsl1anding feat\.1l'leS of these stmucbu!res 
that distinguish them from similaor forms of non-tectonic origin (fig. 1). The move
mem.t directi()ns of these mmor dislocations, as determined on the basis of tectonic 
ledges, are rather regular (fig. 4). Their main direction is from the axis of the 
Holy Cross Mts. anticlinarium towards the margin of the East European Platform. 
This phenomenon is analysed in the light of a broader tectonic situation, as well 
as in connection w.ith the theoretical (Hafner 10961, Sanford 1959) and empi'rical 
(Gzovskij 1960) investigations of the state ,of stress. The resulting concept suggests 
the presence i.n the C()nsidered area of a certa:i:n state of stress during the post
-Mesozoic def()J.'IDati.ons. It is supposed that the state of stress was in principle 
produced by tVeriic.al upbeaVa.l and sub3ected to a certain rotation owing to the 
s~multaneous action of deep tangential pressure exercised from the direction of 
the !Platform (fig. 6). Computations concerning the here discussed criterion of 
sbear!iIIl'g alang 1lhe !Plane of. ilm'isal:rq>y (here the bedding plane. fig. 7) a£ter 
J. Jaeger (1960), as compared with the empirical data of iF. Donath (1961, 1964) 
reasonably suggest that such a state of stress may be held responsible for the 
formation of cllslocatiQlls alQllg the stmf6ce of layers. 

Laboratory of Dynamic Geology 
of the Warsaw University 

Warszawa 22, At Zwirki i Wigur71 93 
Warsaw, May 1967 
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OBJASNIENIA DO PLANSZ I-IV 

:DESCRIPTION OF PLATES' I-IV 

PL. · '!· 

Fi~. i 

Gzyms tektoniczny w· Piaskowcu'.liaeowym:: Szwars%owice 
~ elemen'tyrzeflby iXJW'ien:clm1 cklirowl!l\ ' ~CIY . pr~ prol'topadle do tej ipO. 
wter:llChnL . Skbidowej przemiEllzczenia .. w · Gderu,,*u .:I'6w.no~ do .p.o,wie~zdlni. clQlfu brak 

Tectonic ledge 'm LiasBic sandstone. Szwars%owice 
·Some elellnen1lll of the jof.n1..sUll'tfaCe relief have been iIb'llfted ll)erpendlclldar-ly 10 <that surface. 
~ d1tIloca'tlon compoMnt in. a ,,"rectlon ~a1leltp .!the IlUl'Ifilce . of ao1nt ts absent 

Fig; 2 

Gzyms tektoniczn.y jak' wtZej, . widziany na w1~kszeJ dlugOlicl 
Wl:da6 stopniOWll ZIJl!an,= szerok06cl' ezymW, ~oW()dowan" przez nlewtelk" 'rotacjCl g6r<

oago bloJru 

Tectonic ledge same as abOve but seen Over a greater length and showing the 
gradual change in the width (,f the 'ledge because Of the slight .r~tation of the 

uppe.r~li>c1r 

PL. 1I 

Dyslokacyjne przestmi~cle serli s~ka6 · ciosowych . w plaSkowcu liasOwym, wi.;. 
doczne z profilu (1tobyl~ . 

Przesum~e, s1r::lerowane przecllwnie nit .upIl'd ·.w~ 1 ml'Chl'denie terenu, widOC%lD.e Jeat 
ZWJaszcza. m14dzy tawk:am1 A 1 lB. 1I)1uI~ U~1d '1 cm 

Side view a1. tectonic shifting Of a set :(,f jomts 'm Liassic sandstone .(Kobyle) 
SbIfIUng opposed to the ~ of beds ·aDd. ilo tbie !.ticIifn·atlon · of !the ' Slope Is ' weR visible 

'between the 2.ayers A and B. 'Length of ruler equal ·to '1 CID. 

PI.. III 

Odlewy zm.arszczek prt\dowych w wapieniu g6rnego dksfardu, tekton.lcznie wysu
ni~e z odpowiaiiaj'lcych jm .tlad6'W (Seredzice) 

Pr6c'z Ifldadowe.l rprostq)adll!l\ do i1der-UDku ZIDUBZCHk, ilrzesun!f:cle mlalo tet lildadowll 'do 
tego Iderunku Z'6wnolegl", illlt6ra ClIlIIawia Bif: gzymsem te1mm.icmym na powlerzclml c'1osu 

Casts of cUl"rent ripples in Upper Oxfordian limestone ,tectonically shifted out 
of their corresponding marks .(Seredzice) . 

In ad'liMion ·to the cam.ponen~ df movement vertlcal to t'he ripples tilere waB anotbet' 
parallel comronent rep-eeented by a tectonic ledge on the 30int surface 
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PL. IV 

Gzymsy tektoniczne w piaskowcu liasowym, widoczne jednocz~nie ,M dwu prO

stopadlych powierzclmiach · ciosowych {lMiTzec) 

TetC'boIl!i'C [edges Iin Liasslc 88Ild.9knc aeen together an ibwo lDI1'InlaJ:ly verti'Ca.l joint 
surfaces '(Mirzec) . 

Fotogmiie wllkcma! autor 
Photographs bll the author 
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