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Drobne struktury tektoniczne w utworach kambryjskich Srodkowej czg¢sci
antyklinorium klimontowskiego (blok kielecki, Gory Swu;tokrzyskle)

Wilodzimierz Mizerski*, Katarzyna Skurek-Skurczynska*

Analiza strukturalna drobnych struktur tektonicznych utworéw kambryjskich w rejonie Klimontowa pozwala wyjasni¢ wiele zagad-
nien, dotyczqcych tektogenezy skal tego wieku, a takze utwordw paleozoicznych w Gorach Swietokrzyskich. W obrebie skat kambryj-
skich znajdujq sie mezofatdy, uskoki, spekania ciosowe, kliwaz i inne drobne struktury, powstate w trzech fazach tektonicznych: na
granicy kambru i ordowiku (aktywizacja mtodokadomska lub starokaledonska), syluru i dewonu (aktywizacja mtodokaledonska) i w
gornym karbonie (aktywizacja waryscyjska). Intensywne ruchy tektoniczne zwiqzane z tq ostatniq aktywizacjq, mialy decydujgcy
wplyw na tektogeneze catego obszaru Swigtokrzyskiego.
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Wtodzimierz Mizerski & Katarzyna Skurek-Skurczynska — Small tectonic structures on the Cambrian rocks in the middle part
of the Klimontéw Anticlinorium (Kielce block, Holy Cross Mts, Central Poland). Prz. Geol. 47: 266-272.

Summary. Structural analysis of the small tectonic structures in the Cambrian rocks of the Klimontéw area makes it possible to
explain many problems of the tectogenesis the Cambrian rocks and whole Palaeozoic rocks in the Holy Cross Mountains. In the Cam-
brian rocks occur small folds, small faults, overthrusts, joints, slickensides, cleavage, which originated during three tectonic phases :
at the Cambrian/Ordovician boundary (Late Cadomian ? or Early Caledonian movements), at the Silurian/Devonian boundary (Late
Caledonian movements) and in Late Carboniferous (Variscan movements). During the Variscan movements, main tectonic activity in

the Holy Cross Mts took place and the main tectonics units in the Paleozoic rocks of the Holy Cross Mts were established.
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Srodkowa cze§¢ antyklinorium klimontowskiego (ryc. 1)
jest najlepszym obszarem do studiowania tektoniki utworow
kambryjskich, z uwagi na stosunkowo duza liczbg
odstonigé. Na temat tektoniki skat dolnokambryjskich tego
obszaru wypowiadano sig juz kilkakrotnie (Mizerski, 1992;
Mizerski & Ortowski, 1993; Mizerski i in., 1991; Romanek,
1977; Romanek & Stowiok, 1975), jednak poglady byty pre-
zentowane tylko na podstawie wyrywkowych, niepetnych
danych. Wystepujacy tu bogaty i réznorodny inwentarz drob-
nych struktur tektonicznych pozwala na rekonstrukcje pél
naprezen w trakcie powstawania deformacji tektonicznych.
Interpretacja wieku réznych deformacji tektonicznych jest
natomiast utrudniona, gdyz na utworach dolnokambryjskich
leza tu wprost utwory trzeciorzedowe (ryc. 1) lub czwartorzg-
dowe. Na zachdd od obszaru badan, w Jurkowicach 1 Budach
znajduja si¢ co prawda kamieniotomy utworéw dewo-
nskich, ale kambryjskie podtoze tych utwordw jest stabo
poznane. Stad tez konieczne jest odwotywanie sig¢ do zareje-
strowanych w innych fragmentach obszaru §wigtokrzyskie-
go podobnych deformacji tektonicznych, wystepujacych w
podobnej pozycji strukturalne;.

Obszar badan cechuje sig zr6znicowana strukturg utwo-
ré6w dolnokambryjskich i inwentarzem drobnych struktur
tektonicznych. Dlatego tez, ze wzgledu na réznice w potoze-
niu warstw i réznice w zaangazowaniu tektonicznym utwo-
réw dolnokambryjskich badany obszar podzielono na trzy
domeny (pdtnocno-zachodnia, zachodnig i wschodnia i dla
kazdej z nich przeprowadzono oddzielnie analizg struktur
tektonicznych.

Polozenie warstw

W obrgbie wyrdznionych trzech domen potozenie
warstw jest zroznicowane (ryc. 1). Zréznicowanie to doty-
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czy przede wszystkim upadoéw warstw, gdyz biegi wyka-
zuja  wzgledna statos¢ (ryc. 1). W czebci
pénocno-zachodniej obszaru biegi warstw cechuja sie
znaczng stalo$cia i1 zawieraja si¢ w przedziale 75-120° z
dominanta okoto 100° (ryc. 1, diagram I). Nieliczne odstep-
stwa od tego kierunku byty obserwowane tylko w sasiedz-
twie uskokéw, zaréwno podiuznych, jak i poprzecznych.
Upady warstw sa w zdecydowane]j wigkszo$ci potudniowe i
zawieraja si¢ w szerokim przedziale 10-80° z dominanta 45°.

W zachodniej cze$ci obszaru polozenie warstw jest
zmienne. Biegi warstw sg zawarte w wigkszo§ci w granicach
105-120° (ryc. 1, diagram II). Upady warstw sa natomiast
bardzo zréznicowane i skierowane zar6wno ku pohocy, jak i
na potudnie, z jedna dominantg 20-30°N. Taki charakter dia-
gramu wynika z obecno$ci nasunig¢ i silnych deformacji
fatdowych towarzyszacych tym nasunigciom.

Poréwnujac potozenie warstw pod i w strefie nasuniec
(ryc. 2) mozna stwierdzi¢, iz warstwy lezace pod nasunie-
ciami maja przewaznie state biegi (z dominanta 100°) i
upady-najczesciej skierowane ku poinocy (ryc. 2, diagram
A). W przypadku warstw w strefie nasunigé rozrzut warto-
$ci biegu i upadu jest znacznie wigkszy i przewazaja upady
warstw ku potudniowi (ryc. 2, diagram B). Wiekszo$é
podrzgdnych maksiméw na tym diagramie ma warto$ci
biegdw w przedziale 80—100°, jednak wystepuja i takie,
ktorych biegi maja kierunki NW—SE lub NE-SW.

Konstrukcja tukéw metoda graficzng (Hobbs i in.,
1976; Ramsay, 1967; Ramsay & Huber, 1987) na obu
powyzszych diagramach (ryc. 2) pozwala na stwierdzenie,
iz osie faldow w strefie nasunigcia i ogdlna rozciagto$é
warstw pod strefa nasunigcia najczgsciej nie pokrywaja sie
ze soba. Jesli interpretacja przy konstrukcji tuku jest pra-
widtowa (liczba pomiaréw tylko nieznacznie przekroczyta
50), to rozbiezno$¢ t¢ mozna thumaczy¢ albo dwuetapowo-
$cig podczas powstawania stref nasunigé, albo pdzniejsza
rotacja pakietow warstw potozonych ponad powierzchnia-
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Rye. 1. Szkic tektoniczny rejonu Klimontowa (A) wraz z lokalizacja obszaru badah w Gérach Swietokrzyskich (B) i w Polsce (C)
Fig. 1. Tectonic schemeof the Klimontow area (B) and its location in Holy Cross Mts (B) and Poland (C)

mi nasunig¢, ktére na podstawie przestanek regionalnych
interpretowane byly do tej pory (Mizerski, 1998) jako san-
domierskie (mlodokadomskie?).

We wschodniej czgsci obszaru odstonie¢ jest niewiele,
co obniza range opracowan statystycznych. Daje si¢ jednak
zauwazy¢ pewne prawidlowos$ci. Biegi warstw maja prze-
waznie kierunek WNW-ESE lub W-E, ich upady za$ sa
zmienne, zardwno na pétnoc, jak i na potudnie (ryc. 1, dia-
gram III).

Rozciagto§¢ warstw w §rodkowym odcinku antyklino-
rium klimontowskiego jest wigc przewaznie zgodna z roz-
ciagloscia warstw utwordéw paleozoicznych (w tym i
kambryjskich) w catym obszarze §wigtokrzyskim i jest tez
zgodna z osiami gtéwnych jednostek tektonicznych pale-
ozoiku §wigtokrzyskiego.

Ryc. 2. Diagramy potozenia warstw dolnego kambru z wyzna-
czonymi tukami w strefach wystepowania nasuni¢é w zachod-
niej czesci obszaru; po prawej stronie kazdego diagramu —
liczba pomiaréw; projekcja normalnych na gorna pétkulg, iza-
rytmy procentowe: 2, 3, 6, 9, 12, 15, 18%. A — pod nasunigcia-
mi, B — w obrebie stref nasunieé

Fig. 2. Diagrams of attitude of the strata in the Lower Cambrian
rocks with circle in the overthrusts zones in western part of the
area; on the upper right-hand side of each diagram — numbers of
measurements; projection of normals onto the upper hemisphere,
percentage isarhithms: 2, 3, 6, 9, 12, 15, 18%. A — under over-
thrusts, B — within of the overthrusts zones

Uskoki i nasunigcia

W poétnocno-zachodniej czgéci obszaru badan uskoki
sa nieliczne. Wystgpuja uskoki podtuzne i poprzeczne do
biegu warstw. Z uskokow podtuznych charakterystyczne sa
uskoki szuflowe z licznymi rysami na powierzchniach
uskokowych, rownolegtych na ogoét do linii upadu;
powierzchnie uskokoéw przechodza stopniowo w
powierzchnie ulawicenia z rysami $lizgowymi.

Biorac pod uwagg fakt, iz w potnocno-zachodniej cze-
$ci obszaru wiele fawic ma powierzchnie wyslizgane, z
rysami po upadzie, mozna wnioskowac, iz naprgzenia w
trakcie powstawania deformacji tektonicznych byty row-
niez roztadowywane na skutek poslizgéw migdzywarstwo-
wych. Uwzgledniajac jednocze$nie, iz rysy S$lizgowe
wystgpujace na powierzchniach tawic, sa przewaznie pro-
stopadte do rozciagtosci warstw (ryc. 3) mozna przyjac, iz

Rye. 3. Diagram potozenia powierzchni warstw z rysami §lizgo-
wymi w zachodniej czgsci obszaru. Projekcja na gorna potkule,
po prawej stronie u goéry diagramu — liczba pomiardw

Fig. 3. Diagram of the surfaces of the strata with striae in western
part of the area. Projection onto the upper hemisphere, on the
upper right-hand side of diagram — numbers of measurements
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Ryec. 4. Nasunigcia; A — diagram potozenia powierzchni nasunigé. Projekcja linii upadu na dolng potkule, po prawe;j stronie u gory -
ilo§¢ pomiardw; B — porozrywana i rozciagnigta fawica mutowca w obrebie tupkéw w strefie nasunigceia — strzatki ilustrujg kierunki
przemieszczen; C — diagram rys §lizgowych na powierzchniach nasunig¢, po prawej stronie u gory diagramu — liczba pomiar6w
Fig. 4. Overthrusts; A — diagram of the overthrust surfaces. Projection of the dip-line onto the lower hemisphere, on the upper
right-hand side — number of measurements; B — brocken siltstone layer in shales in the overthrust zone — arrow-movement direc-
tions; C — diagram of striae on the surfaces of overthrusts, on the upper right-hand side — numbers of measurements

droga Klimontéw - Ujazd

5m

Ryec. 5. Przyktady deformacji fatdowych w péinocno-zachodniej czgéci obszaru. A — antyklina przecigta uskokiem, B — szeroko-

promienne formy fatdowe

Fig. 5. Examples of the fold in the NW part of the area. A — anticline accompanying fault planes, B — broad-spacing folds

kierunek gtéwnego nacisku w trakcie ich powstawania byt
przewaznie prostopadty do obecnej rozciaglosci warstw.

W zachodniej czgsci obszaru wystepuja niewielkie
uskoki podtuzne, normalne i odwr6cone. Dominuja tu stre-
fy nasunigg.

Powierzchnie nasuni¢¢ majg na ogdt zmienne poloze-
nie, cho¢ przewaza rozciaglto$¢ zblizona do réwnolezniko-
wej (ryc. 4 A). Z przeprowadzonych obserwacji tam, gdzie
rozpoznano kierunek transportu tektonicznego na podsta-
wie rys §lizgowych i podgig¢ warstw w strefie nasunigcia
mozna wnioskowacé, iz transport odbywat si¢ ku pdinocy.
Poniewaz taki kierunek transportu tektonicznego notuje si¢
tylko w skatach kambryjskich, powinien on by¢ zwigzany
(Mizerski 1995, 1998) z ruchami sandomierskimi (mtodo-
kadomskimi ?). Powierzchnie tawic w strefach nasunig¢ sa
wySlizgane, a szczeliny sa czgsto wypelnione brekcja tek-
toniczng Amplitudy nasuni¢¢ w wigkszos$ci nie udato sig
okresli¢. Tylko w kilku przypadkach mozna byto stwier-
dzié, ze przekracza ona 5 m.

W obrgbie nasunigé wystgpuja struktury budinazowe
(ryc. 4 B). Dluzsze osie budin sa réwnolegte do linii biegu
powierzchni nasunigcia. W niektérych miejscach strefa
nasunigcia sktada si¢ z dwoch lub trzech powierzchni nasu-
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nig¢, rozdzielajacych pakiety tupkowo-mutowcowe o
migzszo$ci kilkudziesigciu centymetrow.

Niekiedy w strefie nasunigcia wystgpuja tez struktury
dupleksowe, przy czym sa to dupleksy zaréwno konse-
kwentne, jak i obsekwentne. Ksztalt niektorych duplek-
sow, ich geometria i stosunek do form otaczajacych wydaje
si¢ sugerowac, ze mogly one powstawa¢ w wyniku §cina-
nia przegubowych partii faldéw (por. Mastella, 1988).

Na powierzchniach nasunigé i powierzchniach utawi-
cenia znajduja si¢ niekiedy rysy $lizgowe. Ich azymuty
(ryc. 4C) sugeruja dwuetapowo$¢ ruchu wzdluz
powierzchni nasunigé. Moga by¢ one zatem potwierdze-
niem przypuszczen poczynionych na podstawie potozenia
warstw.

Notowane w tej czesci obszaru badan drobne uskoki, o
zrzucie  kilkunastu—kilkudziesigciu  centymetréw  sa
wylacznie uskokami podtuznymi zrzutowymi, zaréwno
normalnymi, jak i odwréconymi.

We wschodniej cze$ci obszaru badan wystepuja jedy-
nie uskoki, brak natomiast nasunie¢. Sa to podtuzne uskoki
zrzutowe, o biegu powierzchni uskokowych 100-120°.

Najwigksze znaczenie ma tu walna, niemal pionowa
dyslokacja podtuzna, ktéra byta widoczna na nieistniejacej
juz §cianie w cegielni w Adamczowicach, potozonej na
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Ryec. 6. Nasunigcia i faldy ciggnione w utworach kambryjskich w zachodniej czg$ci obszaru badafh. A — powierzchnia nasuniecia i
towarzyszace jej fatdki ciagnione (strzatki ilustruja zwrot przemieszczen); B — diagram osi fatdk6w ciagnionych w strefach nasu-
nigé; projekcja na gorna potkule (strzatki — wergencja fatdk6w), po prawej stronie u gory — liczba pomiaréw; C — diagram wybra-
nych powierzchni nasuni¢é — cyfry (projekcja na gorna potkule) i osi towarzyszacych im fatdkéw ciagnionych — cyfry w kotkach

(po prawej stronie u gory - liczba pomiar6w)

Fig. 6. Overthrusts and drag folds in the Cambrian rocks in the western part investigated area. A — overthrust accompanying drag
folds (arrows — movement directions); B — diagram axes of the drag folds; projection on the upper hemisphere (arrows — vergency
of the drag folds), on the upper right-hand side — number of measurements; C — diagram selected overthrust surfaces (projection on
the upper hemisphere) and axes accompanying drag folds (on the upper right-hand side — number of measurements)

wschod od Klimontowa, w pdétnocno-wschodniej czesci
obszaru. Dyslokacja ta, obecnie zrzutowa, pierwotnie
miata inny charakter — odwrdcony, o czym $wiadczyly
fatdki ciagnione znajdujace si¢ migdzy dwiema powierzch-
niami uskokowymi oraz w skrzydle pétnocnym uskoku
(Mizerski 1 in., 1991). Dyslokacja ta dziatata zatem naj-
pierw w rezimie kompresyjnym, a pdzniej — tensyjnym.
Na podstawie analogii z innymi obszarami mozna przy-
puszczac, ze etap kompresyjny wiaze si¢ z ruchami sando-
mierskimi, za§ etap tensyjny — z ruchami p6zniejszymi.

Uskoki poprzeczne na calym obszarze badaf zostaty
wyznaczone wylacznie fotointerpretacyjnie i w odstonie-
ciach nie sg notowane.

Struktury faldowe

Rozmieszczenie struktur faldowych w obrebie badane-
g0 obszaru jest niejednorodne.

W czgSci poinocno-zachodniej utwory kambryjskie
cechuja si¢ przewaznie brakiem podrzednych, drobnych
form faldowych. Jedyne stwierdzone fatdy wystepuja w
sasiedztwie uskokow (ryc. 5 A) i sa prawdopodobnie z
nimi zwiazane genetycznie. Ponadto notowano sporadycz-
nie szerokopromienne fatdy o osiach réwnolegtych do roz-
ciggloéci warstw, ktorych skrzydla miaty upady
skierowane w tg sama strone (ryc. 5 B).

Liczne drobne struktury fatdowe wystepuja w zachod-
niej czg$ci obszaru, lecz sa one zwiazane przede wszystkim
ze strefami nasunigé. W wiekszosci przypadkow fatdy te
wystepuja w cienkotawicowych mutowcach i tupkach ila-
stych. Sa to fatdy o bardzo rdznej geometrii i mozna je trak-
towa¢ jako faldy dysharmonijne. W zdecydowanej

wiekszosci jednak ich osie sa do siebie rownolegte, co
$wiadczy zapewne o ich jednoczesnym powstaniu. Wérod
nich wyrdzniaja sig¢ fatdki o genezie ciagnionej (ryc. 6 A).
Ich wergencja wskazuje niemal zawsze na transport tekto-
niczny ku pétnocy (ryc. 6 B). Struktury te majg promienie
nie przekraczajace na ogét 1 metra, ich osie maja najczg-
$ciej kierunek W—E lub WNW-ESE i sa lekko nachylone
zaré6wno ku wschodowi, jak i ku zachodowi (ryc. 6 B).

Jest charakterystyczne, ze wigksza czg§¢ fatdow
ciagnionych ma o§ réwnolegla do biegéw powierzchni
nasuni¢é¢, ktorym towarzysza (ryc. 6 C). Tylko niektore
osie fatdkéw ciagnionych maja o§ skosna do biegu
powierzchni nasuni¢é. Mozna to wiaza¢ z p6zniejszymi,
rotacyjnymi przemieszczeniami pakietow skalnych nad i
pod nasunigciem.

Fatdowe struktury podnasunigciowe maja gtdwnie cha-
rakter faldow ze zginania. Swiadcza o tym (por. Mastella,
1992): stata miazszo$¢ tawic w przegubach i skrzydtach,
koncentryczno§¢ fatdéow, obecno$¢ spekan radialnych,
wystepowanie odspojen przegubowych irys §lizgowych na
powierzchni tawic, a takze obecno$¢ podrzednych fatdkéw
ciagnionych (ryc. 7).

Wigksze formy fatdowe w zachodniej czg$ci obszaru
wystepuja rzadko. Moze to byé zwiazane z wytadowywa-
niem sig¢ naprezen tektonicznych wzdhuz powierzchni
nasunig¢. Niekiedy o obecnosci wigkszych fatdéw mozna
wnosi¢ na podstawie zmiennego potozenia warstw w sasia-
dujacych ze soba odstonigciach.

W potudniowo-zachodniej czgsci obszaru w tupkach i
cienkotawicowych mutowcach wystgpuja najczesciej
waskopromienne struktury fatdowe o ré6znych rozmiarach.
Najmniejsze z nich, o promieniach dochodzacych do 0,5 m
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Ryec. 7. Przyktad fatdu ze zginania ze spgkaniami radialnymi w
mutowcu kambryjskim rejonu Klimontowa; K — mineralizacja
spekan kalcytem, 7 — warstewka zelazista

Fig. 7. Example of the true fold with radial fractures in the Cam-
brian siltstones (near Klimontéw); K — fractures with calcite, Z
— ironese lamine

stwierdzono w potudniowej czgéci. Sa to na ogét fatdy
lezace, o przegubach potozonych od strony péinocnej lub
fatdy obalone ku pdinocy, co jednoznacznie $§wiadczy o
tym, iz musiaty one powstawa¢ w wyniku naciskow skie-
rowanych ku péiocy.

Zupelie odmienne mezofaldy wystgpuja w czesci
p&ocno-wschodniej obszaru badan. W nieistniejacej juz
$cianie cegielni, w drobnotawicowych mulowcach i
tupkach ilastych stwierdzono wystgpowanie strefy wasko-
promiennych, niemal izoklinalnych fatdow stojacych
(Mizerski i in., 1991). Faldy te wystgpuja jedynie w
sasiedztwie duzego uskoku podtuznego, brak ich natomiast
w oddaleniu od tej dyslokacji, co moze sugerowac, iz tego
typu faldy pojawiaja si¢ tylko lokalnie w sasiedztwie
duzych dyslokacji.

W $rodkowowschodniej czgéci obszaru wystgpuja wig-
ksze struktury fatdowe, o obecnosci ktérych mozna wnosi¢
na podstawie analizy polozen warstw w sasiadujacych ze
soba odstonigciach. Faldy te sa fatdami asymetrycznymi, o
wergencji zaroOwno poéinocnej, jak i potudniowej (ryc. 8),
przy czym ich osie sa rownolegle do ogdlnej rozciaglosci
warstw.

Na potudniu, w tupkach ilastych z konkrecjami wegla-
nowymi, stwierdzono obecno$¢ niewielkich faldow
lezacych (ryc. 9) o osiach réwnoleznikowych, na podsta-
wie ktorych nie dato sig¢ jednak okresli¢ kierunku transpor-
tu tektonicznego.

Spekania ciosowe

Spekania ciosowe w utworach kambryjskich sa liczne,
cho¢ trudne do jednoznacznej interpretacji.
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Ryc. 8. Przekr6j geologiczny przez potudniowo-wschodnig czg§¢ obszaru (lokalizacja

przekroju na ryc. 1).

Fig. 8. Geological cross-section through SE part of investigated area (location cross-section

see Fig. 1)
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Ryec. 9. Przyktad fatdu lezacego w utworach kambryjskich rejo-
nu Nawodzic

Fig. 9. Example of the recumbent fold in the Cambrian rocks
(near Nawodzice)

W czgéci poéinocno-zachodniej spekania grupuja sig w
trzech zespolach, ktorych czytelno$¢ na diagramie wzrasta
po zrotowaniu powierzchni fawic do ptaszczyzny poziome;j
(ryc. 10, diagramy Al i A2). Szczeg6lowa analiza tych
zespotow pozwala stwierdzié, iz zespoty T1 (35°-55°)1 T2
(160°-10°) tworza jeden system. Spekania tych zespolow,
przecinajacych si¢ pod katem okoto 60° sa najczeSciej
gladkie, z rysami $lizgowymi, przechodzacymi niekiedy w
drobne spgkania kulisowe, czgsto tez bywaja przemiesz-
czone wzdhuz jednej z powierzchni. Pozwala to stwierdzic,
iZ majg one genezg §cigciowa (por. Mierzejewski, 1992).
Dwusieczna kata ostrego miedzy tymi zespotami jest pro-
stopadta do regionalnej rozciagto$ci warstw i osi struktur
tektonicznych, co pozwala laczy¢ ten system z etapem two-
rzenia si¢ gtéwnych struktur tektonicznych regionu — z
etapem waryscyjskim (por. Mizerski, 1995, 1998).

Spekania zespotu L, ktdre mozna uwazaé za zespot
“podtuzny”, tj. réwnolegly do rozciagtosci warstw, moga
by¢ zespotem podtuznym systemu ortogonalnego. Jednak
w poréwnaniu z typowym zespotem podtuznym systemu
ortogonalnego, mozna zauwazy¢, Ze na omawianym
obszarze spgkania zespotu ,,podtuznego” nie sg katetalne i
tworza z powierzchnia fawicy kat okoto 80°. Moze to wyni-
ka¢ z faktu, iz utwory kambryjskie byty na tym obszarze
deformowane juz wczeénie;j.

W zachodniej czgséci obszaru mozna wyr6zni¢ dwa sys-
temy spgkan ciosowych, ktore dobrze sg widoczne szcze-
golnie na diagramie po zrotowaniu powierzchni tawic do
ptaszczyzny poziomej (ryc. 10, diagramy B1 1 B2). Pierw-
szy z nich sktada sig z dwéch zespotow : T1 (120°-130°) i
T2 (20°-30°). Dwusieczna kata miedzy nimi wynosi 80°—
70° i jest niemal prostopadta do regionalnej rozciaglo$ci

warstw. Spekania tego systemu maja

N jednoczes$nie te same cechy co w
B potnocno-zachodniej czgéci obszaru
mn.pm. badan, a zatem i, zapewne, t¢ sama

zgg genezg.
TR Drugi system spekan sktada sig z
SN0 zespotow: L1 (170~ 0 i L2
A0 (95°-100°). Z uwagi na charakter

spekan, ich geometrig i wyrazng ten-
dencjg do katetalno$ci mozna je
uwazaé za ,,podhuzny” i, poprzecz-
ny” zesp6t systemu ortogonalnego.
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W czg$ci wschodniej zanotowano réwniez obecno$é
systemu prostokatnego i ostrokatnego, jednak z uwagi na
znacznie mniejsza ilo§¢ odstonig¢ i mniejsza liczbg pomia-
réw obserwacji nie mozna byto przedstawi¢ w formie sta-
tystyczne;j.

Powierzchnie Scigé

W skatach kambryjskich catego obszaru stosunkowo
liczne sa powierzchnie §cigé z rysami $lizgowymi. W cze-
§ci zachodniej jest ich tak duzo, ze mozna je zestawi¢ staty-
stycznie (ryc. 11, diagramy A1 i A2). Pomiary powierzchni
$cig¢ tworza wyraziste maksima zaréwno na diagramie
uwzgledniajacym obecne potozenie warstw, jak i1 na dia-
gramie wykonanym po zrotowaniu powierzchni warstw do
poziomu. Biegi powierzchni §cigé majg przewaznie prze-
bieg W-E oraz WNW-ESE i ENE-WSW.

Na podstawie rozktadu na diagramach powierzchni
§cig¢ z rysami $lizgowymi mozna byto wyznaczy¢ osie
gtéwnych naprezen (ryc. 11, diagramy B1 i B2). Wiekszo§¢
osi 01 i 03 uktada sie wzdtuz kierunku N-S. Zaréwno na
diagramie sprzed rotacji, jak i po niej, osie wykazuja ro6zne
nachylenie. Osie naprgzen 82 maja natomiast rozciagto$é
w przyblizeniu W—E i sg czgsto poziome lub niemal pozio-
me. Sa tez takie osie 81, ktore maja potozenie niemal row-
noleznikowe, co sugeruje gtoéwne naciski o kierunkach
W-E. Z diagramu odczyta¢ mozna zatem co najmniej dwa
uktady naprezen, a zmienne potozenia osi moga sugerowac
istnienie takze trzeciego, stabiej widocznego. Sko$ne usta-
wienie osi 01 i 83 moze by¢ wypadkowa naciskow pozio-

Ryec. 10. Diagramy spekaé ciosowych w utworach kambryjskich.
A, 1B, —przedrotacja warstw do ptaszczyzny poziomej, A2 i B2
— po rotacji. Projekcja normalnych na gbrna pétkule; izarytmy
procentowe 2, 3, 4, 5, 6, 7%, po prawej stronie u géry kazdego
diagramu — liczba pomiaréw. Symbole w $rodku diagramu omo-
wione w tekscie.

Fig. 10. Diagrams of the joints in the Cambrian rocks. A, and B,
before rotation of the strata to the level plane, A, and B, — after
rotation. Projection of normals onto upper hemisphere, percenta-
ge isarhithms 2, 3, 4, 5, 6, 7%, on to upper right-hand side of each
diagram — number of measurements. Symbols inside diagrams
— see text

mych i cigzaru nadktadu lub/i dziatania sit $cinajacych. W
przypadku wiekszej gleboko$ci naprezenia osie 62 i 03
moga mie¢ zblizone wartoci (Jaroszewski, 1980). Tym
mozna thumaczy¢ zamiang pozycji tych osi migdzy soba.

Kliwaz

Spekania kliwazowe w skatach kambryjskich na dia-
gramie wykonanym dla obecnych potozen warstw maja
zmienne biegi, lecz na diagramie uwzglgdniajacym rotacjg
warstw do poziomu maja najczgsciej biegi réwnolezniko-
we lub sa nieznacznie odchylone od tego kierunku (ryc.

Ryec. 11. Diagramy luster tektonicznych (A) i wyznaczonych na
ich podstawie osi naprezen (B). A, i B, — przed rotacja warstw
do ptaszczyzny poziomej, A, i B, — po rotacji. Projekcja nor-
malnych na gérna potkulg; izarytmy procentowe 2, 3,4, 5, 6, 7%,
po prawej stronie u gory kazdego diagramu — liczba pomiaréw
Fig. 11. Diagrams of slickensides (A) and axes of stress calculate
after the slickensides (B). A, and B, — before rotation of the
strata to the level plane, A, and B, — after rotation. Projection of
normals onto upper hemisphere, percentage isarhithms 2, 3,4, 5,
6, 7%, on to upper right-hand side of each diagram — number of
measurements

Ryc. 12. Diagram powierzchni kliwazu. Projekcja normalnych
na goérng poétkulg; po prawej stronie u gory — liczba pomiaréw
Fig. 12. Diagram of the cleavage. Projection of normals onto
upper hemisphere, on to upper right-hand side of each diagram
— number of measurements
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12). Sg one w wigkszosci obsekwentne, a ich upad zalezy
od upadu i kierunku nachylenia warstw. Sa to ggste spgka-
nia w odstgpach 1-2 cm, rownolegte do linii biegu warstw.
Ograniczaja si¢ one najczgsciej do pojedynczych tawic
podatniejszych od otoczenia. Czgsto powierzchnie lawic w
strefach wystepowania kliwazu sa wyslizgane i1 znajduja si¢
na nich rysy $lizgowe rownolegte do linii upadu. Tylko nie-
kiedy przecinajg kilka warstw o roznej litologii. Powstanie
kliwazu obsekwentnego wiaze si¢ najprawdopodobniej z
jednoczesnym dziataniem pary sit i trojosiowego Sciskania z
pionowa osig najwigkszego nacisku (por. Mastella, 1988),
co sugeruje znaczaca rolg obcigzenia nadktadem lub ruchéw
wypietrzajacych. Jest zatem prawdopodobne, iz kliwaz ten
jest zwiazany z naprezeniami waryscyjskimi, kiedy
miazszo$¢ skat spoczywajacych na utworach kambryjskich
byta juz znaczna.

‘Whioski

Analiza drobnych struktur tektonicznych, wystgpujacych
w utworach kambryjskich rejonu Klimontowa, pozwala na
wyciagniecie konkretnych wnioskow dotyczacych tektoge-
nezy tych utwordw, jak i catego paleozoiku $wigtokrzy-
skiego.

Wydzielone domeny w obrgbie srodkowej czgsci anty-
klinorium klimontowskiego r6znia si¢ od siebie zar6wno
potozeniem warstw, obecno$cia nasunig¢, uskokow, form
fatdowych i ich wyksztalceniem, jak rowniez geometrig i
wyksztatceniem zespotéw ciosowych. Biorac pod uwagg,
ze sa one rozdzielone uskokami mozna traktowac je, jak
oddzielne bloki, zachowujace si¢ nieco inaczej w trakcie
deformacji tektonicznych. Podobne roéznice w zaanga-
zowaniu tektonicznym réznych fragmentéw zarowno
wychodni kambryjskich, jak i calego starszego paleozoiku
bloku kieleckiego byty sygnalizowane juz we wcze$niej-
szych pracach (Mizerski, 1995, 1998; Mizerski &
Orlowski, 1993). Wynika stad, ze szersze wnioski
dotyczace tektogenezy utworé6w kambryjskich Gor Swig-
tokrzyskich moga by¢ wyciagane tylko na podstawie badan
regionalnych na wigkszym obszarze.

W skatach kambryjskich, srodkowe;j czgsci bloku kie-
leckiego, zarejestrowane sg co najmniej 3 etapy aktywiza-
cji tektonicznej, uwidaczniajace si¢ w obrgbie drobnych
struktur fatdowych, nasunig¢é, uskokow, spekan cioso-
wych, $cig¢ i kliwazu. Te trzy etapy sa zapisane w drob-
nych strukturach tektonicznych, powstatych w trzech
réznych polach naprgzen. Na podstawie analogii z obszara-
mi sasiednimi, gdzie na powierzchni wystgpuja nie tylko
skaty kambryjskie, ale i ordowicko-karbonskie mozna
wiazal te trzy etapy z aktywizacja starokaledonska
(mtodokadomska?) na granicy kambru i ordowiku, mtodo-
kaledonska na granicy syluru i dewonu oraz waryscyjska w
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karbonie gornym. Uwzgledniajac geometryczne zalezno-
$ci miedzy strukturami tektonicznymi wystepujacymi w
obrgbie utworéw kambryjskich antyklinorium klimontow-
skiego i w skatach innego wieku catego bloku kieleckiego
nalezy przyjaé, ze szczegolna rola przypada ruchom wary-
scyjskim, ktére musza by¢ uznane za ruchy tektoniczne o
gtéwnym znaczeniu dla tektogenezy utworéw kambryjskich,
a w konsekwencji — dla tektogenezy calego paleozoiku
$wigtokrzyskiego. Znajduje to potwierdzenie w analizie geo-
tektonicznej i geodynamicznej strefy Teisseyre’a-Tonquista
(Liszkowski 1 in., 1998).

Zreby planu strukturalnego utworéw kambryjskich
obszaru uksztaltowane zostaty jednak w starokaledonskim
(mtodokadomskim ?) etapie aktywizacji tektonicznej
obszaru. W wyniku transportu tektonicznego ku péinocy
powstaly wowczas struktury fatldowe i nasunigcia; znaczna
czg$¢ naciskow roztadowywana byta na skutek posuwu
miedzywarstwowego.

Literatura

HOBBS B.E., MEANS W.D. & WILLIAMS P.F. 1976 — An outline of
structural geology. John Wiley & Sons Inc., London.

JAROSZEWSKI W. 1980 — Tektonika uskokow i fatdow. Wyd. Geol.
LISZKOWSKI J., BARLIK M. & SLEDZINSKI J. 1998 — Geotecto-
nics and geodynamics of the Teisseyre-Tornquist Tectonic Zone. Rep.
on Geodesy, 4: 1-113.

MASTELLA L. 1988 — Budowa i ewolucja okna tektonicznego Msza-
ny Dolnej, Karpaty Zewngtrzne, Polska. Rocz. Pol. Pow. Geol., 58:
53-173.

MASTELLA L. 1992 — Fatdy w skatach osadowych. Inst. i Met. Bad.
Geol., 51: 79-95.

MIERZEJEWSKI M.P. (red.) 1992 — Badania elementéw tektoniki na
potrzeby kartografii wiertniczej i powierzchniowej. Inst. i Met. Nad.
Geol., 51: 1-176.

MIZERSKI W. 1992 — Tektonika utworéw kambryjskich obszaru
swigtokrzyskiego. Prz. Geol., 40: 142—-146.

MIZERSKI W. 1995 — Geotectonic evolution of the Holy Cross Mts
in Central Europe. Biul. Panstw. Inst. Geol., 372: 1-47.

MIZERSKI W. 1998 — Podstawowe problemy tektoniki i tektogenezy
utworéw paleozoicznych obszaru §wigtokrzyskiego. Prz. Geol., 46:
337.

MIZERSKI W. & ORLOWSKI S. 1993 — Gléwne uskoki poprzeczne
i ich znaczenie dla tektoniki antyklinorium klimontowskiego — Gory
Swigtokrzyskie. Kwart. Geol., 37: 19-40.

MIZERSKI W., OREOWSKI S. & WAKSMUNDZKI B. 1991 — New
data on geology of the Kamieniec Shale Formation — Lower Cam-
brian, Holy Cross Mts. Kwart. Geol., 35: 149-161

RAMSAY J.G. 1967 — Folding and fracturing of rocks. McGraw-Hill
Book Company Inc.

RAMSAY J.G. & HUBER M.IL. 1987 — The techniques of modern
structural geology, vol. 2: Folds and Fractures. Acad. Press Inc. (Lon-
don) Ltd.: 309-700.

ROMANEK A. 1977 — Objasnienia do Szczegbétowej mapy geologicz-
nej Polski, ark. Klimontéw. Wyd. Geol.

ROMANEK A. & SEOWIOK G. 1975 — Szczegbétowa mapa geolo-
giczna Polski, ark. Klimontéw. Inst. Geol.



