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Tektonika synkliny miedzygérskiej w $wietle badan
mikrograwimetrycznych

Jerzy Stein*, Ewa Stupnicka**

Synklina migdzygoérska lezy we wschodniej czesci G6r
Swietokrzyskich, migdzy Sandomierzem i Opatowem. Syn-
klina, utworzona ze skat ordowiku i syluru, lezacych na
utworach dolno- i $rodkowokambryjskich antyklinorium
klimontowskiego (Samsonowicz, 1934; Bielecka, 1969),
stanowi najdalej na wschéd potozona czes$¢é synklinorium
tagowskiego. Na zachodzie skaty starszego paleozoiku cho-
waja si¢ pod utwory deworiskie, ku wschodowi zas 0§ syn-
kliny wychodzi w powietrze (Samsonowicz, 1934).

Pierwotna nazwa jednostki — niecka migdzygdérska —
zostata wprowadzona przez Samsonowicza (1920, 1934),
ktéry wykonatl mape odkryta catego obszaru i opracowat
przekrdj geologiczny (Samsonowicz, 1952). Autor ten okre-
slit synkling migdzygorska jako tagodna niecke, asymetry-
czna, o stromym skrzydle pétnocnym i tagodnym skrzydle
potudniowym. Na terenie otaczajacym Samsonowicz opisat
dwie mniejsze jednostki, nazwane ,,;uskami” Kleczanowa i
Lenarczyc (Samsonowicz, 1934). Skaty ordowiku i syluru
zbadano nastepnie w wierceniu w Kleczanowie, wykonanym
przez IG (Bielecka, 1969). Prace terenowe migdzy Sando-
mierzem i Opatowem prowadzili takze Tomczyk (1954),
Bednarczyk (1964, 1966) oraz Turnau-Morawska (1960) z
uczniami. Badacze ci opracowali stratygrafie i petrografie
skal ordowiku i syluru synkliny miedzygérskiej. Tomczyk
(1954) wykonat réwniez przekroje i mape niecki oraz przed-
stawit interpretacje tektoniki omawianego obszaru. Najwie-
cej obserwacji uzyskano z kamieniotoméw w Miedzygérzu
oraz glebokich wawozéw prawobrzeznych doptywéw rzeki
Opatéwki, ktora ptynie na pétnoc od terenu badar. W ka-
mieniolomach odstaniaja si¢ skaty ordowickie pétnocnej
czesci synkliny, a w wawozach: £aczki, Zapusty i Chetm —
skaty sylurskie jej czesci srodkowej (ryc. 1A). Najdalej na
potudniu badanego regionu skaly sylurskie zostaly stwier-
dzone w Golebiowie, gdzie opisano je w studniach (Tom-
czyk, 1954) oraz w wierceniach (Deczkowski, 1964). Na tej
podstawie wyznaczono potudniowy zasieg niecki migdzy-
gorskiej na poludnie od szosy Opatéw—Sandomierz.

Wedlug Tomczyka (1954, 1974), ktéry wprowadzit na-
zw¢ ,,synklina miedzygorska”, potudniowe skrzydto i §rod-
kowa czg$¢ tej jednostki ma stosunkowo prosta budowe,
natomiast pétnocne skrzydto, utworzone ze skal ordowic-
kich i doInosylurskich, jest obalone na potudnie, na nim za$
leza nasunigte z pétnocy tupki kambryjskie antykliny opa-
towskiej. Na mapie szczegétowej arkusz Sandomierz (Bie-
lecka, 1969) synklina na pétnocy graniczy z dyslokacja,
wzdiuz ktérej skaty kambryjskie antykliny opatowskiej sa
nasunigte na skaty dolnoordowickie synkliny miedzygér-
skiej. Nasunigcie to, przez niektérych autoréw byto uwaza-
ne za wschodnie przedtuzenie nasuniecia Swietokrzyskiego,
jednak na przekrojach wykonanych przez Samsonowicza
(1952) jest to jeden z wielu uskokéw odwréconych, powsta-
tych w czasie orogenezy waryscyjskiej na obszarze antykli-
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norium klimontowskiego. Ostatnio Pozaryski i Tomczyk
(1993) wykazali, Ze nasunigcie §wigtokrzyskie lezy nieco
dalej na pétnoc, uskok odwrécony zas, ograniczajacy syn-
kling miedzygorska od pénocy, jest uskokiem lezacym na
terenie antyklinorium klimontowskiego (Pozaryski & Tom-
czyk, 1993, ryc. 4). Badania Bednarczyka (1964, 1971), prze-
prowadzone w kamieniotomie w Migdzygérzu wykazaty, ze
skaty ordowickie sg tam w duzej czgsci zredukowane, a luki
tektoniczne obejmuja znaczna cz¢$¢ dolnego arenigu, gorny
lanwirn i landeil.

Prace wykonane przez autoréw niniejszego artykulu sa
czgscig kompleksowych badar, ktére objety zagadnienia:
stratygrafii utworéw ordowickich (W. Bednarczyk), petro-
grafii skat gérnosylurskich (T. Przybytowicz) oraz tektoniki
synkliny migdzygdrskiej (E. Stupnicka). Prace te rozpoczeto
w ramach badan finansowanych przez PAN, w Zakladzie
Stratygrafii Paleozoiku, a od 1992 r. kontynuowano w ra-
mach planu badad Instytutu Geologii Podstawowej UW.

Tereny Miedzygérza i Kleczanowa sa stabo odstoniete.
Pokrywa lesséw o gruboscei od kilku do kilkunastu metréw
przykrywa cata wyzyne, a w duzym stopniu réwniez zbocza
wawozow. Miejscami wystepuja gliny zwatowe i osady
aluwialne. W celu wykonania mapy odkrytej synkliny mie-
dzygorskiej, ktéra postuzy do analizy tektonicznej, podjeto
wigc probe wykorzystania metody mikrograwimetrycznej
(J. Stein). Metoda ta dawata podstawy do rozwiazania gtéw-
nych probleméw, jakie dotychczas pozostawaly nie wyjas-
nione. Naleza do nich:

1) trudnosci w ustaleniu potozenia i zasiegu poszczegdl-
nych kompleksow skat starszego paleozoiku w synklinie i
W jej otoczeniu,

2) okreslenie przebiegu osi synkliny. Biegi warstw sy-
lurskich w synklinie, pomierzone przez Tomczyka (1954) i
przez wspotautorke niniejszego opracowania, s zmienne z
zachodu na wschéd i na ogét odbiegaja od kierunku skrzydet
synkliny, zwlaszcza skrzydta pétnocnego, ktére jest stosun-
kowo dobrze odstonigte w kamieniotomach i wawozach. Te
pomiary moga przemawiac za tym, ze z zachodu na wschéd
kierunek osi synkliny zmienia si¢, przy czym rézni sie
znacznie od ogélnego kierunku synkliny, wyznaczonego
biegami warstw na skrzydtach,

3) wyznaczenie wschodniej granicy synkliny miedzy-
gorskiej. Ta czgs¢ jednostki jest catkowicie przykryta pokry-
wa lessowa,

4) wyznaczenie potudniowego zasiegu synkliny i wyjas-
nienie budowy jej potudniowego skrzydla. Wedtug Samso-
nowicza (1934) wzdtuz tego skrzydta na powierzchni
podczwartorzedowej nie wystepuja skaty ordowiku, a gra-
nica synkliny jest wyznaczona zasi¢giem tupkéw dolnosy-
lurskich. Wykonane w Kleczanowie, w bliskim sasiedztwie
synkliny miedzygérskiej, wiercenie (Bielecka, 1969; Bed-
narczyk, 1971) wykazato jednak, ze pod sylurem wystepuje
kompleks piaszczystych i dolomitowych skat ordowickich
0 miazszosci ok. 10 m.

Przekroje grawimetryczne zostaty zlokalizowane
wzdluz trzech linii prostopadtych do synkliny, tak zeby
przeciety kolejno skaty kambru, ordowiku oraz dolnego i
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Ryec. 1. Mapa synkliny miedzygorskiej bez pokrywy lessowej
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g6érnego syluru. Przeciety one réwniez dyslokacje, wzdhuz
ktérej, w péinocnej czesci synkliny, skaly kambryijskie sa
nasunigte na skaty ordowiku. Przekr6j grawimetryczny
czwarty, kontrolny, zostal przeprowadzony przez teren po-
tozony na potudnie od synkliny miedzygorskiej, celem zba-
dania budowy rejonu Golebiowa, gdzie pod lessem wystepuja
skaty gérnego i dolnego syluru (Deczkowski, 1964; Tom-
czyk, 1954).

Z punktu widzenia dotychczasowych badari grawime-
trycznych, badany obszar znajduje sie na terenie olgj@tym
dodatnig anomalia Bouguera o wartosciach ok. 2:10~ m/s>,
wigkszych w stosunku do otaczajacych ja rejonéw (Dabro-
wski, 1954).

Wyniki pomiaréw mikrograwimetrycznych
w synklinie mi¢dzygérskiej

Wykorzystanie badari grawimetrycznych do poznania
budowy geologicznej omawianego regionu opiera si¢ na
mozliwosci wydzielenia komplekséw skalnych charaktery-
zujacych sig¢ réznymi parametrami fizycznymi, a przede
wszystkim gestoscia. Badania grawimetryczne zastosowano
w wersji pomiaréw mikrograwimetrycznych charakteryzu-
jacych si¢ wysoka doktadnoscia prac terenowych i niewiel-
kimi odlegtosciami migdzy stanowiskami (Fajklewicz,
1970; Stein i in., 1973; Stopidski i in., 1978; Stein, 1987).
Umozliwia to rozdzielenie poszczegdlnych utworéw, zlo-
kalizowanie uskok6w i spekari, a takze wyr6znienie jedno-
stek strukturalnych i form krasowych.

Prace terenowe zostaly wykonane grawimetrem typu
Worden. Odlegtosci migdzy punktami pomiarowymi wyno-
sza 25 m. W celu wyeliminowania bledéw, ktére mogtyby
niekorzystnie rzutowa¢ na wynik badan, powtérzono po-
miary na ok. 40% stanowisk. Obliczono $redni kwadratow
btad pojedynczego pomiaru, ktéry wyniést £0,02-107° m/s”.
Pomiary wykonano wzdhuz trzech przekrojéw grawimetry-
cznych (ryc. 1). W przekroju I wykonano pomiary na 134
stanowiskach pomiarowych, w przekroju II — na 104 oraz
w przekroju III — na 69. W zwiazku z uwagami recenzen-
téw, wykonano przekrdj IV kontrolny (ryc. 1) o 70 stanowi-
skach pomiarowych.

W wyniku prac obliczeniowych i wstepnej interpretacji,
uzyskano wykresy resztkowych mikroanomalii grawime-
trycznych (Ag) uwolnionych od tta regionalnego. Anomalie
te odzwierciedlaja zmiany w budowie wystepujacych ptytko
skat i byly podstawa do przeprowadzenia geologicznej in-
terpretacji zdjgcia grawimetrycznego. Interpretacja ma
gtéwnie charakter jako-
Sciowy.

Na wykresach Ag (ryc.

2) mozna wydzieli¢ wiele ooy 5w

Ag(10°m/s?)

otoczenia, wzglednie ujemne odpowiadaja skalom o mniej-
szej gestosci. Niedobor gestosci moze by¢ spowodowany
przyczynami litologicznymi, silnym spekaniem skat i for-
mami krasowymi. Te ostatnie na badanym terenie nie wy-
stepuja. Analiza litologiczna skat synkliny miedzygérskiej
wskazuje na istotny wptyw tego parametru na réznicowanie
si¢ warto$ci Ag. Gestos¢ skat gérnosylurskich, reprezento-
wanych tu przez Srednio- i drobnoziarniste szaroglazy nie-
wachlowskie, zmienia si¢ bowiem w zakresie od ok. 2,30
g/cm do ok. 2,50 g/cm. Poza tym wystepuja tupki ilaste i
piaskowce, skaty o mniejszej gestosci. Ze wzgledu na to, ze
skaty te wystepuja plytko, rzutuja w istotny sposéb na
zmiennos¢ mierzonego pola grawimetrycznego. Zestawie-
nie obserwacji geologicznych w wawozach, uzupetnione
przez opracowanie mikrograwimetryczne, umozliwito opra-
cowanie przekrojéw i mapy synkliny migdzygérskie;.

Przekroje mikrograwimetryczne 1 i IT objety teren Kle-
czanowa, potozony na pétnoc od szosy Opatéw—Sandomierz
(ryc. 1) isiegnety do Miedzygérza, gdzie w kamieniotomach
odstaniaja si¢ skaty dolnoordowickie péinocnego skrzydta
synkliny. Wobec tego, ze — jak wynika z obserwacji geo-
logicznych — synklina zweza si¢ ku wschodowi, przekréj
III zakonczono przed szosa, majac na wzgledzie wykonane
przez IG wiercenie w Kleczanowie, ktérego przekréj jest
opracowany (Bednarczyk, 1971). Wykonano nastepnie kon-
trolny przekdj o kierunku N-S na potudnie od szosy Opa-
tow—Sandomierz, w Golebiowie, celem okreslenia budowy
skat sylurskich, stwierdzonych tam wczesniej przez innych
autoréw (Tomczyk, 1954; Deczkowski, 1964).

Przekréj I, usytuowany w zachodniej czesci synkliny, w
swoim przebiegu wykazuje wiele wzglednie dodatnich i wzglednie
ujemnych anomalii grawimetrycznych. Wskutek trudnosci tereno-
wych, zostat on przerwany (ryc. 1) przy stanowisku 48, przeniesio-
ny na lini¢ réwnolegta i kontynuowany od stanowiska 49 dalej w
kierunku pénocnym. Poniewaz zachowano kierunek przekroju
prostopadty do osi synkliny, nie powinno to spowodowa¢ trudnosci
interpretacyjnych w odniesieniu do jej budowy. Wzdhuz przekroju
I od potudnia w kierunku pétnocym obserwuje sig kolejno naste-
pujace anomalie grawimetryczne (ryc. 2, I). Miedzy stanowiskami
1-12 wystepuje wzgledne minimum grawimetryczne o rozciagzlo-
$ci ok. 270 m i wartosciach dochodzacych do ok. —0,25 107 m/s ,a
dalej miedzy stanowiskami 12—23 nastepuje wzrost wartosci Ag do
ok. +O,25-10‘5 m/sz‘ Migdzy stanowiskami 23-34, czyli na odcinku
ok. 280 m, wykres Ag nie wykazuje obecnosci wyraznych anoma-
lii. Poczawszy od stanowiska 34 do 43 (odlegto$é ok. 220 m) jest
widoczne kolejne minimum grawimetryczne o amplitudzie docho-
dzacej do —0,20- 107 m/s>. Miedzy stanowiskami 49-59, na odcin-
ku ok. 220 m, jest widoczne wyrazne minimum gsrawirznetryczne o
maksymalnej wartosci dochodzacej do—1,20-10"> m/s”. Nastepnie
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w kierunku pétnocno-wschodnim obserwuje si¢ szeroka, wzgled-
nie dodatnia (+0,50- 10° m/sz) anomali¢ grawimetryczng na odcin-
ku ok. 750 m, migdzy stanowiskami 102-111. Dalej, miedzy
stanowiskami 111-115 (ok. 100 m) jest widoczna niewielka,
wzglednie dodatnia anomalia grawimetryczna o amplitudzie
+0,10- 1075 m/s%. Przekr6j Tkoriczy sig szerokim (ok. 420 m) minimum
grawimetr cznymo warto§ciach maksymalnych dochodzacych do
-0,50-10~ m/s

Przekrdj IT charakteryzuje si¢ réwniez zréznicowaniem war-
tosci Ag. W potudniowej czesci miedzy stanowiskami 1-10, na
odcinku o dtugosci ok. 250 m, jest widoczne wzgledne minimum
grawimetryczne o amplitudzie przekraczajacej —0,75-10" m/s.
Dalej w kierunku poéinocno-wschodnim wystepuje niewielka
wzglednie dodatnia anomalia o szerokosci ok. 100 m i maksymal-
nej wartosci +0,07- 107 mys. Nastepnie obserwuje si¢ dwie kolej-
ne anomalie o niewielkich wartosciach Ag (-0,15-107 m/s” i
+0,10~1O*5 m/sz), ale o do§¢ duzym rozprzestrzenieniu, odpowie-
dnio 320 mi300 m. Anomalie te znajduja si¢ miedzy stanowiskami
15-28 — anomalia ujemna i miedzy stanowiskami 28-40 —
anomalia dodatnia. W rejonie stanowiska 40 zaznacza si¢ niewiel-
kie wzgledne obnizenie warto$ci Ag, ktére nastepnie przechodzi w
wyrazne maksimum grawimetryczne o szeroko$ci ok. 400 m i
amplitudzie przekraczajacej +0,4()-10_5 /s>, obserwowane mie-
dzy stanowiskami 40-56. Na nastepnych stanowiskach — 56-63,
na odcinku o dtugosci ok. 180 m, wystepuje ujemna anomalia Ag
o amplitudzie dochodzacej do —O,?>O~10_5 m/s”. W rejonie stano-
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wisk 63-65 (50 m) nastepuje niewielki wzrost warto$ci anomalii
grawimetrycznych o zerowej wartosci Ag, ktéry nastepnie, poczaw-
szy od stanowiska 65 przechodzi w szerokie minimum grawime-
tryczne, siggajace do konca przekroju. Ksztalt tego minimum jest
wyraZnie zréznicowany. Miedzy stanowiskami 65-77 obserwuje
sie niewielki spadek wartosci Ag do ok.—0,35-10-5 m/ s, nastepnie od
stanowiska 77 w kierunku pénocno-wschodnim spadek ten ; est jesz-
cze wigkszy, a maksymalne jego wartosci osiagaja —2,00-10™ s’
Przekroj III znacznie rézni si¢ od dwdch pierwszych. Jest na
nim widoczna jedna wzglednie dodatnia anomalia, wystepujaca w
srodkowym odcinku o warto$ciach dochodzacych do +1,50-10~
m/s’. Na péhloc i na potudnie od tej anomalii wystcpujfl ujemne
anomalie o amplitudach dochodzacych do —2,00~1075 m/s”. Ksztalt
wykresu Ag na tym przekroju wskazuje na wystepowanie w Srodko-
wym odcinku utworédw o duzej gestosci, otoczonych zaréwno na
pétnocy, jak i na potudniu utworami o gestosci wyraZnie mniejsze;j.
W péinocnych odcinkach przekrojéw I1i III obserwuje sie, jak
wynika z powyzszego opisu, wyraZzne minimum grawimetryczne,
ktére na zachodzie, w przekroju I jest znacznie mniejsze i zaznacza
si¢ jedynie w postaci niewielkiego obnizenia wartosci Ag.
Przekroj IV kontrolny, wykonany miedzy przekrojami I'i IT
w Gotebiowie, charakteryzuje si¢ zmianami w zakresie Ag od ok.
0,5-107 m/s® do ok. -1,5 107 m/s2. W czesci potudniowej obser-
wuje sie dwa obszary anomalne o wielkosci ok. 200 m i amplitu-
dzie: pierwszy = 0,025-10™ m/s’ i drugi = —0,025-10™ m/s°. Dalej
ku pétnocy rozciaga si¢ wyrazny obszar anomalii dodatnich (do
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0,05: 107 m/sz), w niewielkim stopniu zréznicowany, o szerokosci
ok. 680 m. Przekrdj na pétnocy jest zakoriczony wyrazng anomalig
ujemna o dlugosdci wzdhiz przekrog'u blisko 250 m i o amplitudzie
dochodzacej do ok. —1,5-10-5 m/s”.

Przekroje mikrograwimetryczne I, I11 I (ryc. 2), przecinajace
synkling mi¢dzygorska, prostopadte do wychodni skat paleozoicz-
nych, sa zréznicowane. Przekroje I, II i III przecinaja skrzydto
potudniowe, czes¢ Srodkowa oraz skrzydto péinocne sykliny wraz
z réwnolegla do tego skrzydta dyslokacja, wzdhuz ktérej skaly
kambryjskie zostaty nasunigte na potudnie, na utwory ordowickie.
Pétocne odcinki przekrojéw I, ILi ITI przecinaja pokryty aluwiami
obszar doliny Opatéwki i jej doptywéw. Na zboczach dolinek
odstaniajg si¢ tam piaskowce mioceriskie. Przekrd;j I przecina syn-
kling w czeSci zachodniej — najszerszej, przekrdj Il w czesci
Srodkowej, przekrdj Il za§ — w czeSci wschodniej — najwezszej.
Przekr6j IV przecina potudniowe skrzydto synkliny oraz teren
potozony na potudnie, gdzie budowa skat paleozoicznych jest, jak
na to wskazuja pomiary mikrograwimetryczne, urozmaicona po-
dobnie jak na obszarze synkliny miedzygoérskiej.

Z wiercenia wykonanego w Kleczanowie (Bielecka, 1969)
oraz z obserwacji terenowych (Bielecka, 1969; Tomczyk, 1954)
wynika, ze na badanym obszarze wystepuja opisane ponizej skaty,
rézniace si¢ litologicznie. Pod kilku do kilkunastometrowa war-
stwa lessu, ktéry przykrywa rézne skaty paleozoiczne, najmtodsze
utwory synkliny miedzygérskiej — to gérnosylurskie itowce z
przewarstwieniami mutowcéw (o miagzszosci ok. 150 m). Skaty te
mozna obserwowaé w wawozach doptywéw Opatéwki. Wystepuja
one w Srodkowej czesci synkliny miedzygérskiej. Ponizej znajduje
si¢ ok. 50-metrowy kompleks Srednio- i gruboziarnistych szarogta-
z6w niewachlowskich. W wierceniu skaty te leza na lupkach
graptolitowych dolnosylurskich, ktérych miazszo$é wynosi ok. 80
m. bupki graptolitowe odstaniaja si¢ réowniez w wawozie faczki
oraz w kamieniotomie miedzygérskim (Tomczyk, 1954). W spagu
osadéw sylurskich w wierceniu w Kleczanowie stwierdzono pia-
skowce i dolomity ordowickie o migzszo$ci ok. 10 m. Leza one na
skatach tupkowych i piaskowcowych dolnego i sSrodkowego kam-
bru.

W kamieniotomie migdzygérskim, w pétnocnej czgéci synkli-
ny odstaniajg si¢, nieznane na potudniu synkliny, piaskowce kwar-
cytowe i zlepiefice zwane miedzygérskimi zaliczone (Sam-
sonowicz, 1934; Bednarczyk, 1971) do tremadoku i dolnego are-
nigu. Jak wynika z obserwacji tektonicznych, przeprowadzonych
w kamieniotomie przez wspétautorke niniejszego opracowania,
skaty dolnoordowickie leza w pozycji normalnej, nie odwréconej,
jak przyjmowano wczesniej (Samsonowicz, 1952; Tomczyk, 1954;
Pozaryski & Tomczyk, 1993). Skaty te tworza tuski nasuniete z
pénocy na potudnie na réznowiekowe skaly mtodsze: gérnego
ordowiku, dolnego syluru, a miejscami wprost na szarogtazy gér-
nosylurskie (Stupnicka, artykut w przygotowaniu). Migzszo$¢ skat
dolnoordowickich w kamieniotomach w Miedzygérzu, silnie spe-
kanych i zluskowanych, wynosi 10-20 m (Bednarczyk, 1971). Na
péinocy od kamieniotomu w Migdzygérzu zachowala sie skalka
piaskowcdow liasowych (Tomezyk, 1954), w dolinkach doptywéw
Opatéwki za$ wystepuja miekkie, bardzo jasne, porowate i lekkie
piaskowce mioceriskie z przewarstwieniami itéw i wegla brunat-
nego (Bielecka, 1969).

Zestawienie krzywych mikrograwimetrycznych z ob-
serwacjami geologicznymi terenu synkliny miedzygorskiej
wykazuje, ze najwigksze anomalie wzglednie dodatnie sa
zwiazane z podlessowymi wystapieniami szarogtazéw nie-
wachlowskich. Anomalie wzglednie ujemne daja skaty ila-
ste najwyzszego syluru, syluru dolnego oraz partie skat
ilastych w obrebie kambru. Jako wzglednie dodatnie w
stosunku do pozostatych skat paleozoicznych zaznaczaja
si¢, w profilu I wystepujace wzdtuz pétnocnego skrzydta
synkliny, kwarcyty dolnego ordowiku, o ile nie s3 one silnie
spekane, tak jak w przekroju II, gdzie zaznaczaja si¢ jako
staba anomalia wzglednie ujemna. Stwierdzenie wystepo-
wania skat ordowickich w przekrojach grawimetrycznych
jest wazne, gdyz wyznaczaja one péinocny zasieg synkliny

oraz potozenie nasunigcia skat kambryjskich. Najnizsze
anomalie wzglednie ujemne wystgpuja na przekrojach
grawimetrycznych na pétnocy, gtéwnie tam, gdzie wyste-
puja piaskowce trzeciorzedowe.

Interpretacja geologiczna przekrojéw
mikrograwimetrycznych

Przekr6j I przecina synkling w jej najszerszej zachodniej
czgSci. W odcinku potudniowym przekr6j zaczyna sig od
stabej anomalii grawimetrycznej wzglednie dodatniej. W
podtozu lesséw wystepuja tam zapewne tupki kambryjskie
z przewarstwieniami piaskowcéw. Potozony na péinoc od
nich waski pas tupkéw dolnosylurskich, ktére sa oddzielone
od utworéw kambryjskich stromym uskokiem normalnym,
zaznacza si¢ na krzywej mikrograwimetrycznej jako waska
anomalia wzglednie ujemna. Nastgpna wyrazna anomalia
wzglednie dodatnia w przekroju I wystepuje w miejscu,
gdzie przecina on szarogtazy niewachlowskie. Szarogtazy
tworza poludniowe, fagodne skrzydto synkliny. Dalszy od-
cinek przekroju pokazuje staba, mato urozmaicona, ale sze-
roka anomalie¢ wzglednie ujemna, ktéra znajduje sie nad
srodkowa czgscia synkliny, zbudowanej ze skat lupkowych
z przewarstwieniami mutowcow. Skaly te odstaniaja sie w
wawozach F.aczki i Zapusty i zostaly zaliczone przez Tom-
czyka (1954) do najwyzszego syluru. Dalej na pétnoc krzy-
wa grawimetryczna lekko si¢ podnosi, co prawdopodobnie
Jest zwigzane z podnoszeniem si¢ ku powierzchni szarogta-
z6w niewachlowskich pémocnego skrzydta synkliny. Tu
jednak krzywa grawimetryczna si¢ obniza i w dalszym
odcinku przekroju I wystepuje duza anomalia wzglednie
ujemna, kt6ra jest zapewne spowodowana obecnoscia strefy
uskok6w lub spekan przecinajacych longitudynalnie pét-
nocne skrzydto synkliny miedzygérskiej. Takie ttumaczenie
nasuwa si¢, gdyz w tej czesci niecki, w wawozach sasiadu-
jacych z przekrojem I, nie zostaty stwierdzone skaty, ktére
mogtyby by¢ zwigzane z tak duza anomalia wzglednie uje-
mna.

Bezposrednio do opisanej anomalii wzglednie ujemne;j
przylega na péinocy duza anomalia wzglednie dodatnia,
ktdra, jak wynika z obserwacji przeprowadzonych w wawo-
zach, jest zwigzana z szarogtazami niewachlowskimi two-
rzacymi pétnocne, strome skrzydto synkliny. Na pétnoc od
tej anomalii krzywa grawimetryczna jest mato urozmaicona,
zachowujac jednak dos$¢ wysokie wartosci, odpowiadajace
na ogot skatom piaskowcowym. Znajduje to potwierdzenie
w pobliskim wawozie, gdzie na pénoc od szarogtazéw
niewachlowskich odstaniaja si¢ kwarcytowe piaskowce or-
dowiku, a dalej skaty kambryjskie. Na tym odcinku krzywej
grawimetrycznej wystepuja zatamania. Dwa z nich tworza
niewielnie anomalie wzglednie dodatnie (nad utworami pia-
skowcowymi) oraz dwie anomalie wzglednie ujemne (nad
rozdzielajacymi piaskowce skatami lupkowymi dolnego sy-
luru i kambru). Wystepujaca w p6inocnej czesci przekroju
I staba anomalia wzglednie ujemna, rozdzielona jedna
wyrazng anomalia wzglednie dodatnia, jest zwiazana z tere-
nem, gdzie pod lessem znajduja si¢ nieduzej miazszosci
piaskowce mioceriskie rozdzielone wychodniami kambryj-
skich piaskowcéw tworzacych tu nieduzych rozmiaréw zrab
lub ostaniec erozyjny.

Przekrdj II jest w ogdlnych zarysach podobny do prze-
kroju I. Zaobserwowane réznice sa spowodowane réznica-
mi budowy synkliny miedzygdrskiej. W potudniowe;j czesci
przekroju II wystepuje anomalia wzglednie ujemna, odpo-
wiadajaca tupkom kambru i tupkom dolnego syluru, ktére
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kontaktuja tu ze soba wzdtuz normalnego uskoku podtuzne-
g0, obcinajacego potudniowe skrzydto synkliny. Ku péino-
cy krzywa grawimetryczna podnosi si¢, tworzac anomalig¢
wzglednie dodatnia w miejscu, gdzie przekrdj przecina sza-
rogtazy niewachlowskie potudniowego tagodnego skrzydta
synkliny. Dalszy péinocny odcinek przekroju II przecina
Srodkowa cze$¢ synkliny. Tutaj, tak jak w przekroju I,
wystepuja osady najwyzszego syluru, tupki z przewarstwie-
niami mutowcéw, dajace staba anomali¢ wzglednie ujemna.
W strong péinocnego skrzydta synkliny krzywa lekko sie
podnosi, a nastgpnie zatamuje, tworzac mala anomalig¢
wzglednie ujemna, ktéra odpowiada zapewne dyslokacji
podiuznej, zaznaczajacej si¢ réwniez jako anomalia wzgled-
nie ujemna na przekroju L.

Za ta niewielka anomalia wzglednie ujemna wystepuje
duza anomalia wzglednie dodatnia w miejscu, gdzie prze-
krdj przecina szarogtazy niewachlowskie péimocnego, strome-
go skrzydia synkliny miedzygérskiej. Nachylenie warstw
goérnosylurskich, zmierzone w sasiednich wawozach, wynosi
50-60° w kierunku potudniowym. Nastepnie krzywa gra-
wimetryczna ponownie si¢ obniza, w zwiazku z wystgpowa-
niem w podtozu wychodni skat tupkowych i, zapewne
podiuznego uskoku przecinajacego péinocne skrzydto syn-
kliny i powodujacego powtérzenie si¢ wychodni szarogta-
z6w niewachlowskich. Za taka interpretacja przemawiaja
obserwacje wychodni skat sylurskich w wawozach. Dalej na
péinoc krzywa grawimetryczna lekko si¢ obniza, a naste-
pnie ponownie podnosi, tworzac ostatnia na omawianym
przekroju wyrazna anomalie wzglednie dodatnig. Odpowia-
da ona wystapieniom podlessowym piaskowcéw kambru.
Kwarcyty ordowickie, odstaniajace si¢ w pobliskiech wa-
wozach na przekroju II, nie zaznaczyty si¢ w postaci nawet
stabej anomalii wzglednie dodatniej, co jest zapewne spo-
wodowane ich znacznym spgkaniem i zhuskowaniem, jak to
mozna obserwowac w kamieniotomie migdzygdrskim, leza-
cym bardzo blisko przekroju II.

Na péinoc od anomalii wzglednie dodatniej w przekroju
IT krzywa grawimetryczna obniza si¢ w zwiazku rozlegla
anomalia wzglednie ujemna, ktéra znajduje si¢ nad obsza-
rem podczwartorzgdowych wychodni skal miocenskich.
Szybkie obnizanie si¢ krzywej wzdhuz przekroju Swiadczy
o tym, ze skaly mioceniskie wystepuja w rowach tektonicz-
nych. Amplitude uskoku ograniczajacego od potudnia skaty
trzeciorzgdowe mozna oszacowac na ok. 40 m.

Przekr6j III jest odmienny od przekrojow 11 II. Cechuje
sic on wystepowaniem duzych anomalii wzglednie uje-
mnych na pétnocy i potudniu oraz duzej i rozlegtej anomalii
wzglednie dodatniej w czesci Srodkowej, z lekkim tylko
ujemnym zatamaniem na szczycie krzywej. Obserwacje
geologiczne rowniez wskazuja na odmiennos¢ budowy tej
czesci synkliny miedzygorskiej, ktéra ulega zwezeniu. Po-
miary przeprowadzone w wawozie Chetm wykazaty strome
(40-60") nachylenie warstw obu skrzydet synkliny miedzy-
gorskiej. Nie ma tu, tak typowej dla czesci zachodniej,
asymetrii skrzydel, a strome ustawienie warstw powoduje
znaczne zwezenie synkliny. Anomalia wzglednie dodatnia
na przekroju grawimetrycznym I odpowiada szarogtazom
niewachlowskim, ktére we wschodniej czgsci synkliny two-
1z3 blisko potozone i stosunkowo strome oba skrzydta synkli-
ny. Podnoszenie si¢ ku wschodowi osi synkliny powoduje,
ze wystepujace w przekrojach I 1 I skaty najwyzszego syluru
w przekroju III zostaty erozyjnie usunigte. Mate zatamanie
ujemne na szczycie krzywej wzglednie dodatniej moze by¢
zwiazane z uskokiem podtuznym do osi synkliny.
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Duza réznica budowy skrzydet synkliny miedzy prze-
krojami II i III jest trudna do wyjasnienia samym tylko
nachyleniem osi synkliny ku zachodowi, jak to przyjmowa-
no wczesniej (Tomcezyk, 1954). Zapewne wzdhuz wawozu
Chelm wystepuje poprzeczny uskok zrzucajacy zachodnie
skrzydto (zachodnia cze$¢ synkliny) w stosunku do skrzydta
wschodniego (wschodnia czg$¢ synkliny).

Dwie anomalie wzglednie ujemne na przekroju III, jed-
na na péinocy, druga na potudniu, niewatpliwie odpowiada-
Jja skalom o matej gestosci. Poréwnujac je z anomaliami na
przekrojach 11 II, mozna stwierdzi¢, ze anomalia péinocna
odpowiada tupkom dolnego syluru oraz kambru, ktére sa
nasunigte bezposrednio na skaly sylurskie. Odstaniajace sie
w kamieniotomie miedzygérskim kwarcyty dolnoordowic-
kie ulegty wyklinowaniu lub zostaty przykryte przez tupki
kambryjskie. Dalszy péinocny odcinek przekroju III odpo-
wiada zapewne osadom mioceriskim, ktére podobnie jak w
przekroju II wystepuja w rowach tektonicznych i sa przy-
kryte lessem odstaniajacym si¢ w dolinkach w Miedzygoé-
rzu. Duza anomalia potudniowa wzglednie ujemna jest
zapewne zwiazana z lupkami dolnego syluru i kambru oraz
uskokami ograniczajacymi synkling od potudnia i oddzie-
lajacymi ja od tuski Kleczanowa. Rejon z szarogtazowym
sylurem, twierdzonym w wierceniu w Kleczanowie, jest
wyraznie oddzielony od potudniowego skrzydta synkliny
szerokim pasem podczwartorzgdowych wychodni skat o
matej gestosci. Wynika z tego, ze wiercenie w Kleczanowie
przebilo osobna jednostke. Za taka interpretacjg przemawia-
ja réwniez dane geologiczne uzyskane z wawozu Chelm,
gdzie stromo nachylone warstwy szarogtazéw niewachlo-
wskich wskazuja na znaczne zwezenie synkliny miedzygor-
skiej w tym odcinku.

W czasie prowadzonych prac autorzy przeprowadzili
prébe interpretacji przekroju III z wiaczeniem do synkliny,
lezacego na przedtuzeniu przekroju, wiercenia w Kleczano-
wie. Préba ta nie powiodla si¢. Réwniez wychodnie podles-
sowe skal sylurskich w Golebiowie (Tomczyk, 1954;
Deczkowski, 1964) naleza zapewne do odrgbnej jednostki
tektonicznej (jednostka Kleczanowa), cho¢ wychodnie sy-
lurskie wzdhuz potudniowego skrzydta synkliny miedzyg6r-
skiej na niewielkim odcinku moga taczy¢ si¢ ze skatami
sylurskimi jednostki Kleczanowa. Anomalia odpowiadajaca
szarogtazom niewachlowskim potudniowego skrzydta syn-
kliny jest w przekrojach I i II bardzo wyraZna, tak jak
wyraZzna jest wystepujaca na potudnie od niej anomalia
ujemna, odpowiadajaca zapewne skatom tupkowym kam-
bru Iub dolnego syluru. W obu przypadkach oznacza to
ograniczenie synkliny od potudnia. Przekrdj IV kontrolny,
wykonany na terenie Golebiowa, wykazuje w réwnym sto-
pniu jak przekroje przez synkling migdzygdrska znaczna
zmienno$¢ krzywej mikrograwimetrycznej. Przemawia to
za tym, ze wystepujace tam skaly paleozoiczne sa tektoni-
cznie zaburzone. Gdyby przyjac, ze skaly gérnosylurskie
Gotlebiowa sa kontynuacja synkliny miedzygdrskiej, musia-
tyby one leze¢ prawie poziomo. Ich obraz mikrograwimetry-
czny bylby wtedy odmienny od uzyskanego z pomiaréw na
przekroju IV. Nalezy zaznaczy¢, ze granica potudniowa
synkliny wyznaczona metodami mikrograwimetrycznymi
odpowiada doktadnie jej zasiggowi, jaki zostat stwierdzony
na zachdd od badanego obszaru w Lipniku (Samsonowicz,
1920), gdzie skaty kambryjskie odstaniaja si¢ na powierz-
chni, wyznaczajac poludniowy zasieg synkliny na pétnoc od
szosy Opatéw—Sandomierz. Niewatpliwie powinny by¢
obecnie przeprowadone badania tektoniczne jednostki Kle-



Przeglad Geologiczny, vol. 44, nr 3, 1996

czané6w—Golebidw, wymagaja one jednak znacznych nakta-
déw finansowych.

Podsumowanie

Badania geologiczne i grawimetryczne na terenie Mig-
dzygérza i Kleczanowa umozliwity wykonanie trzech prze-
krojéw przez synkling migdzygdrska z potudnia na péinoc
(ryc. 2), wykonanie mapy odkrytej (ryc. 1) oraz wysunigcie
wielu wnioskéw odnosnie do budowy synkliny.

Poszczegblnym kompleksom warstw odpowiadaja
wzglednie dodatnie lub wzglednie ujemne anomalie mikro-
grawimetryczne. Stwierdzono bardzo duze zréznicowanie
wartosci Ag, od —2-10” m/s” do +1.5-10” m/s’. R6znice sa
szczegdlnie wyraZne na przekroju III.

Przekroje geofizyczne 11 II, wykonane w zachodniej i
Srodkowej czesci synkliny, przecinaja dwa skrzydta, potu-
dniowe zbudowane z tupkéw syluru dolnego i szarogtazow
syluru gérnego, oraz péinocne utworzone z tupkéw i szaro-
glazéw sylurskich i kwarcytéw ordowickich. Przekrdj IIT
przecina wschodnia cz¢$¢ synkliny utworzona z szarogta-
z6w. Przekr6j ten cechuje wyrazna inwersja krzywej mikro-
grawimetrycznej w stosunku do struktury synkliny.

Skaty ordowickie wzdtuz pétnocnego skrzydta synkliny
wykazuja na przekroju I staba anomali¢ wzglednie dodatnia
na przekroju Il za§ — stabg anomali¢ wzglednie ujemna; na
przekroju III zupetie si¢ nie manifestuja. Jest to spowodo-
wane tym, Ze utwory te cechuje miejscami silne zdysloko-
wanie, az do catkowitego wyklinowania we wschodniej
czesci synkliny.

W potudniowym skrzydle synkliny skaty ordowickie w
przekrojach grawimetrycznych w ogdle si¢ nie zaznaczaja.
Potwierdza to obserwaje Samsonowicza (1934) o braku
wystapien skat ordowickich w potudniowym skrzydle syn-
kliny. Zostaty one zrzucone wzdhuz stromych uskokéw nor-
malnych, podluznych do osi synkliny.

Miedzy przekrojami II i III wystepuje duzy potudniko-
wy uskok zrzucajacy skrzydlo zachodnie. Ten wtasnie
uskok powoduje, ze 0§ synkliny pozornie tylko stopniowo
ponosi si¢ ku wschodowi. W rzeczywistosci za$ uskok
wzdluz wawozu Chelm dzieli synkling na dwie czesci:
wschodnia, waska — podniesiona i zachodnia, szersza i
glebsza — zrzucona.

Miazszos¢ szarogtazéw niewachlowskich, ktére daja na
badanym terenie najwiecksze anomalie wzglednie dodatnie,
jest ogdlnie wieksza na wschodzie, a mniejsza w zachodniej
czesci synkliny.

Duza anomalia wzglednie dodatnia we wschodniej cze-
Sci synkliny moze odpowiadac jakim§ nie wykrytym doty-
chczas cialom diabazowym. Na takg mozliwos¢ wskazuja
rowniez, stwierdzone w wierceniu w Kleczanowie, w nie-
duzej odleglosci od anomalii, gruboziarniste piaskowce i
zlepiefice szaroglazowe, zawierajace duzo materiatu wul-
kanicznego. Zwiazek migdzy diabazami i gruboziarnistymi
szarogtazami stwierdzono w czasie badan niecki bardzian-
skiej i daleszyckiej (Przybytowicz & Stupnicka, 1989).

W pétnocnej czgsci badanego terenu stwierdzono liczne
pionowe lub zblizone do pionowych uskoki normalne
dwéch zespoléw: réwnoleznikowego i potudnikowego.
Ograniczaja one rowy tektoniczne wypetnione utworami
miocenskimi. Maksymalne stwierdzone badaniami zrzuty
uskokéw dochodza do 40 m. Uskoki obu zespotéw wyzna-
czono gléwnie na podstawie rzezby. Byly one zapewne
wielokrotnie odmtadzane w trzeciorzedzie.

Analiza krzywych grawimetrycznych w poréwnaniu z
przekrojami geologicznymi wykazata, ze cze$é anomalii
wzglednie ujemnych nie znajduje odbicia w litologii, szcze-
g6lnie tam, gdzie zatlamania krzywych s ostre, podczas gdy
zmiany litologiczne w omawianym profilu stratygraficz-
nym, poza granica kambr/ordowik, sa stopniowe. Zatamania
te sa zwiazane ze strefami dyslokacyjnymi prostopadtymi
do przekrojéw i réwnolegtymi lub prawie réwnolegtymi do
osi niecki. Te strefy dyslokacyjne (nie stwierdzone za po-
moca samych tylko obserwacji geologicznych, ze wzgledu
na stabe odstoniecie terenu) spowodowaly, ze biegi warstw
skrzydet synkliny znacznie odbiegaja od ogdlnego kierunku
jej osi.

Stwierdzenie w budowie synkliny migdzygérskiej zna-
cznej roli normalnych uskokéw podtuznych, przy obecnosci
uskoku odwrdéconego (nasunigcia), wystepujacego wzdtuz
péinocnego skrzydta tej synkliny, wskazuje na to, ze jedno-
stka ta powstata w wyniku co najmniej 2 faz tektonicznych.
Najpierw faza tensyjna spowodowata powstanie uskokéw
normalnych i utworzenie si¢ depresji, w ktdrej zachowaly
sie skaly ordowiku i syluru. Nastgpna faza kompresyna
spowodowata nasuniecie tusek ordowickich oraz skat kam-
bryjskich na pétnocne skrzydto synkliny miedzygdrskie;.
Obie fazy oddzielal okres dzialania erozji, ktéra usuneta
cze$¢ skat ordowiku i syluru w rejonie Migdzygdrza i Kle-
czanowa.

Badania grawimetryczne pozwolity na wyréznienie w
okolicy Kleczanowa i w Gotgbiowie odrebnej jednostki
tektonicznej. Jej budowa, poznana czgsciowo w przekroju
IV, wymaga jednak dalszych badan geologicznych i mikro-
grawimetrycznych.

Autorzy dziekuja Recenzentom za uwagi, ktore byty pozyte-
czne w czasie ostatecznej redakcji niniejszego artykutu, jak réw-
niez K. Czepulisowi za wykonanie badaii grawimetrycznych.
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