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Wstepna charakterystyka strukturalno-petrograficzna fyllitow z Podmachocic w
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S umm ary. Four tectonic deformation events are recorded in the Middle Cambrian rocks from Kamecznica
Podmachocicka. The D1 event took place in Cambrian and originated from tremor. Its structural record includes
synsedimentary folds and seismites. The D2—D3, and most probably also D4, events resulted from progressive
deformation produced by tectonic compression initially from NE and then NNE direction. Folding was accompa-
nied by green facies metamorphism, which resulted in development of phyllites. Composition and characteristic
deformations of minerals suggest that they were produced in temperature ranging from 300°to 400°C and differen-

tial pressure above 1.7 kbar (170 MPa). The combined deformation and metamorphism resulted in three genera-
tions of foliation — S1 to S3 defined by crenulated cleavage planes. New blasts of quartz, small scale muscovite (sericite), chlorites
and sporadically biotite grew within these cleavage planes. Deformations and metamorphism took place after the Middle Cambrian,
but before the Late Silurian. It is indicated by presence of the quartzitic sandstone pebbles in the Miedziana Gora Conglomerates.
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Obszar, na ktorym prowadzono badania, nalezy do ski-
by tysogorskiej (Znosko, 1962), ktéra jest najbardziej
potudniowsa jednostka tektoniczng regionu tysogorskiego.
Region ten, wraz z regionem kieleckim tworza trzon
paleozoiczny Gér Swietokrzyskich (ryc. 1). Granicza one
ze soba poprzez dyslokacje $wigtokrzyska (Czarnocki,
1950) bedaca strefa dyslokacyjna o ponadregionalnym
znaczeniu.

Kamecznica Podmachocicka lezy w bezposrednim
sasiedztwie dyslokacji  $wigtokrzyskiej w Pasmie
GlOwnym Gor Swigtokrzyskich. Wcina si¢ w potudnio-
wo-zachodni stok gory Radostowej, ktory jest jednocze-
$nie wschodnim zboczem doliny rzeki Lubrzanki (ryc. 1).
Odstonigcia, o roznej wielkosci, wystepuja tu na przestrzeni
niemal 300 m. W $rodkowej czg$ci kamecznicy widoczne
sa silnie sfatdowane skaly charakteryzujace si¢ znacznym
stopniem zdiagenezowania (Czarnocki, 1919; Orlowski,
1968). Opisywane osady buduja rygiel u wylotu gtowne;j
czesci kamecznicy 1 wykazuja odpornos¢ na wietrzenie
poréwnywalna, a nawet wigksza od wystgpujacych wyzej
w profilu odstonigcia skat okreslanych zwyczajowo jako
piaskowce kwarcytowe. Makroskopowo skalg t¢ opisywa-
no jako itowce z wkladkami mutowcow. Przeprowadzone
obserwacje mikroskopowe pozwolily stwierdzi¢, ze sa to
fyllity, a wystgpujace w dolnej czgéci pakietu piaskowce
kwarcytowe sa w rzeczywistosci kwarcytami (Salwa,
2005).

Celem niniejszego artykutu jest wstgpna charakterysty-
ka strukturalna i petrograficzna nowoodkrytych fyllitow z
Podmachocic oraz okreslenie relacji migdzy metamorfi-
zmem i deformacjami tektonicznymi widocznymi w opisy-
wanych skatach. Podjeto takze probe wstepnego okreslenia
warunkow PT w jakich deformacje i metamorfizm zacho-
dzity.

Historia badan

Badania skat kambryjskich regionu tysogérskiego, w
tym takze tektoniczne, trwaja od ponad stu lat. Od
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poczatku istnialy réznice pogladow migdzy badaczami
dotyczace stylu strukturalnego, ilosci etapéw deformaciji i
ich wieku. Sobolew (1911) na podstawie zaobserwowa-
nych poludniowych upadow w przekopie kolejowym w
Tumlinie stwierdzit, ze skaty okreslane przez niego jako
przedsylurskie ,kwarcyty $wigtokrzyskie”, tworza pra-
widlowa formg¢ antyklinalna (Sobolew, 1900, 1911).
Poglad ten zakwestionowal Czarnocki (1919), ktory
stwierdzil, ze skaly odstonigte w opisywanym przekopie
nie upadaja wylacznie na potudnie, ale tworza kilka fatdow
izoklinalnych. Okreslit on réwniez wiek kwarcytow Swig-
tokrzyskich jako kambryjski (Czarnocki, 1919). Wniosek o
silnym, izoklinalnym sfaldowaniu potwierdzaty wczesniej-
sze obserwacje tego autora dokonane w przelomowej przez
Pasmo Gloéwne dolinie rzeki Lubrzanki i wielu innych
odstonigc¢ na obszarze wychodni kambru tysogorskiego, w
tym takze na Wisniowce (Czarnocki, 1919,1928, 1958).

Poglad o intensywnym zdeformowaniu omawianych
serii skalnych prezentuja takze inni autorzy (Kowalczewski,
1994; Kowalczewski i in., 1976, 1986; Kowalczewski &
Dadlez, 1996, Kowalczewski & Studencki, 1983; Salwa,
2002, 2004; Samsonowicz, 1934; Studencki, 1997; Znosko,
1962, 1988, 1996). Autorzy ci zakladaja mechanizm
nasuwczo-faldowych deformacji dajacych w konsekwencji
nie faldy obalone, ale szereg obsekwentnie ustawionych
tusek (Kowalczewski & Dadlez, 1996, Kowalczewski &
Studencki, 1983, Kowalczewski i in., 1976, 1986, Salwa,
2002; 2004), ktore tworza marginalny pas fatldowo-nasu-
nigciowy (Dadlez i in., 1994) okreslany réwniez jako skiba
lysogorska (Znosko, 1962).

Zblizony do zaprezentowanego powyzej poglad na
budoweg geologiczna omawianego obszaru badan zapre-
zentowata w swych pracach Stupnicka (1988, 1992).
Zaktada ona, ze kambr jednostki tysogorskiej tworzy
formg plaszczowiny nasunigtej na potudnie wzdhuiz nasu-
nigcia swigtokrzyskiego, w trakcie orogenezy waryscyj-
skiej (Bednarczyk & Stupnicka, 2000).

Diametralnie inny poglad zostat przedstawiony przez
Mizerskiego (1979, 1988, 1992, 1994, 1995, 1998). Zaktada
on monoklinalny uklad osadéw kambru upadajacych na
pétnocny wschod. Wedlug tej koncepcji deformacije tekto-
niczne skat kambryjskich regionu tysogorskiego sa rezul-
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Rye. 1. Potozenie obszaru badan (c) na tle jednostek strukturalnych Polski () i trzonu pale-
ozoicznego Gor Swietokrzyskich (b) (wg Dadlez, 1994; Czarnocki, 1950; Kowalczewski,
1975 — zmienione i uzupetione). HCF — dyslokacja $wigtokrzyska, RF — uskok Rudek
Fig. 1. Location of the study area in relation to the main structural units of Poland (a) and
the Palaeozoic core of the Holy Cross Mountains (after Dadlez, 1994, Czarnocki, 1950,
Kowalczewski, 1975 — modified). HCF — Holy Cross Fault, RF — Rudki Fault

mikroskopie polaryzacyjnym oraz w
mikroskopie elektronowym (SEM).
Wykonano takze oznaczenia mine-
ratow za pomoca EDS oraz mikroson-
dy. W przypadku piaskowcow
kwarcytowych oraz kwarcytéw bada-
nia uzupetniono o obserwacje w kato-
doluminescencji.

Litologia i stratygrafia

Budujace skibg tysogorska skaty
kambru zostaly podzielone na trzy
gtowne formacje. Poczynajac od naj-
starszej sa to: tupkow z Gor Pieprzo-
wych, piaskowcoéw z Wisniowki oraz
hupkéw z Klonowki (Ortowski, 1975).
Najmtodsza z nich buduja ilowce i
mulowce z wkladkami piaskowcow
kwarcytowych. Formacja piaskowcow
z Wisniowki zbudowana jest gtdéwnie
z pakietow grubotawicowych pia-
skowcow kwarcytowych przetawicanych
licznymi 1 niekiedy miazszymi
wkladkami itowcow 1 mulowcow
(Ortowski, 1975). Najstarsza formacja
hupkow z Gor Pieprzowych (Ortowski,
1975) posiada dwudzielny profil. Jej
dolng czg$¢ buduja gtownie itowce,
podczas gdy w gornej wyraznie rosnie
udzial mutowcoéw oraz pojawiaja sie
pakiety piaskowcow kwarcytowych.
Ta druga seria osadow okreslona

tatem, waryscyjskiej, aktywnosci tektonicznej.
Obserwowane w odstonigciach przefaldowania i odwroco-
ne upady warstw miatyby by¢ lokalnymi podgigciami
przyuskokowymi oraz efektem réznej podatnosci skat
wystepujacych w bezposrednim sasiedztwie dyslokacji
swigtokrzyskiej.

Kwestig obecnosci skat metamorficznych na obszarze
paleozoiku $wigtokrzyskiego rozpatrywat Czarnocki
(1919). Stwierdzit on wystepowanie réwnolegle
utozonych blaszek tyszczykow na powierzchniach tawic
silnie zdiagenezowanych piaskowcéw kwarcytowych. W
latach pigcdziesiatych Czerminski (1959) stwierdzit w
piaskowcach kwarcytowych z Wisnidéwki Duzej obecnos¢
przerostow substancji chlorytowo-zelazistej pozostajacej
w $cistym zwiazku ze strefami tektonicznymi. W pdzniej-
szych latach Sedlak (1985) wykonat badania rentgenow-
skie probek skalnych pobranych z odstonigcia w dnie
potoku Dalionka i na podstawie porownania sktadu che-
micznego tej skaly z fyllitami z Finlandii nazwat je fyllitem
z Dalionki.

Metodyka

Podstawowe obserwacje wykonano W samym
odstonigciu. Byty to pomiary charakterystycznych elemen-
tow widocznych struktur tektonicznych. Na ich podstawie
pobrano orientowane proby do wykonania zgladéw oraz
ptytek cienkich. Cigcia okazow wykonano w dwoch plasz-
czyznach: prostopadtej i rownolegtej do upadu. W
plytkach cienkich przeprowadzono obserwacje Ww
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zostata przez Tomczykowa (1968)
jako warstwy krajnienskie.

Kamecznica Podmachocicka nacina skaly nalezace do
formacji tupkoéw z Gor Pieprzowych (ryc. 1). Profil warstw
kambryjskich widocznych w §cianach i1 dnie wawozu jest
wyraznie trojdzielny litologicznie. Pierwszy od potudnia
kompleks tworza odstonigte najblizej ujscia jaru do doliny
Lubrzanki, serie skalne o zdecydowanej przewadze skat
tradycyjnie okreslanych jako ilowce z cienkimi wktadkami
mulowcéw o barwach od czarnej, przez zielono-szara do
brazowej. Gtéwna gardziel wawozu buduje kompleks zdo-
minowany przez piaskowce kwarcytowe, a w jego gornej
czgsci widoczna jest seria heterolitow mutowcowo-itowco-
wych oraz mutowcowo-piaskowcowo-itowcowych. Wyz-
sza czg$¢ odstonigcia, obejmujaca skaty nad piaskowcami
kwarcytowymi, odpowiada litologicznie wydzielonym

przez Tomczykowa (1968) warstwom krajnienskim.
Wszystkie wystepujace w obrebie charakteryzowanego
odstonigcia skaly, zostaty w roznym stopniu zmetamorfizo-
wane (Salwa, 2005). Najwyzszy stopien przemian meta-
morficznych reprezentuja te odslonigte u podstawy
kompleksu piaskowcow kwarcytowych i w jego dolnej
czgSci. Wystgpuja one na przestrzeni ok. 20 m, sa
intensywnie sfaldowane i wewngtrznie ponasuwane (ryc.
2*). Ich dolna granicg wyznacza wystgpujace w plasz-
czyznie stromego utawicenia odktucie, ponad ktoérym zlo-
kalizowana jest strefa podatnego $cinania. Ku zachodowi
przechodzi ono w uskok nasuwczy przecinajacy warstwo-
wanie sedymentacyjne S, pod katem ok.o 25-35° i charakte-

*Ryc. 217 — patrz I str. oktadki — str. 543
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Ryec. 3. Elongacyjnie wydtuzone krysztaty kwarcu i chlorytow zablizniajacych szyjki budin w kwarcytach (a) oraz tworzace zyty
(b). Subziarna kwarcu (c¢) i dwie generacje lamelek deformacyjnych (La) $wiadczace o kilkuetapowym zdeformowaniu krysz-
tatow
Fig. 3. Elongated quartz and chlorite crystal growth in the necks of the boudins within quarzites (a) and building veins (b).
Quartz subgrains (c) and two generations of deformation lamellae (La), indicating polyphase deformation of the crystals

si¢ przebiegiem powierzchni w kierunku

ryzujacy
NW-SE.

Skaly wystepujace ponizej strefy dyslokacyjnej cha-
rakteryzuja si¢ stabszym zaangazowaniem tektonicznym, a
zwlaszcza znacznie nizszym stopniem przemian meta-
morficznych. Jedynie w przypadku wystgpowania mniej-
szych nasuni¢¢ ponownie pojawiaja si¢ lokalnie fyllity
osiagajace niewielkie miazszos$ci do ok. 1 m. Podobnie w
goérnej czesci profilu skaty te pojawiaja si¢ za kazdym
razem w poblizu uskokéw nasuwczych, ale w tej czesci
odstonigcia osiagaja one migzszo$¢ nawet do 5 m i stopnio-
wo, w miar¢ oddalania si¢ od dyslokacji, przechodza w
skaty stabiej zmetamorfizowane.

Sklad mineralny fyllitow

Ze wzglgdu na ubdstwo sktadu mineralnego protolitu
sktadajacego si¢ niemal wytacznie z ziaren kwarcu i mine-
ratow ilastych, ubogi jest takze sktad mineralny fyllitow.
Sktada si¢ on z kwarcu, drobnotuseczkowego muskowitu
(serycytu), chlorytow oraz wystepujacych akcesorycznie:
weglanow, pirytu, hematytu i biotytu. Nie stwierdzono
dotychczas obecnosci skaleni co wynika najprawdopodob-
niej z ich braku wsrod sktadnikow detrytycznych oraz z
braku mineratéw, z ktorych moglyby powstac.

Kware jest najpospolitszym mineratem budujacym
charakteryzowane skaty. Czgstym zjawiskiem jest sptasz-
czenie ziaren kwarcu wykazujacego charakterystyczne
wygaszanie faliste. Powstajace podczas fatldowania prze-
gubowe spekania radialne oraz rozdzielajace budiny szyj-
ki, byly syndeformacyjnie  zablizniane  przez
rekrystalizowany kwarc (ryc. 3a). Wykazuje on, podobnie
jak ziarna detrytyczne, faliste wygaszanie $wiatla. W tym
wypadku wydhuzenie krysztatlow jest znaczne i niekiedy
stosunek szeroko$ci do dtugosci krysztatow przekracza
1:10 (ryc. 3a). Poza falistym wygaszaniem, kwarc w fylli-
tach charakteryzuje si¢ rozpadem na subziarna (ryc. 3c).
Powszechnie wystgpujace lamelki deformacyjne tworza
niekiedy dwie generacje wzajemnie przecinajacych sig
powierzchni (ryc. 3d).

Serycyt (drobnoluseczkowy muskowit). W wyniku
przemian metamorficznych pierwotnie ilaste tto skalne
zostalo zrekrystalizowane do drobnotuseczkowego musko-
witu (serycytu). Jego blasty sporadycznie przekraczaja 0,2
mm, a najczg¢sciej sa znacznie drobniejsze. Wzrastaty one
zachodzil w ptaszczyznie kliwazu S; (ryc. 4a), co nadaje
mu cechy foliacji metamorficznej. Podczas powstawania
mtodszych kliwazy krenulacyjnych S, 1 S;, wczeséniej ufor-
mowany muskowit podlegat faldowaniu w obrgbie ich
plaszczyzn (ryc. 4b, c).
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Ryec. 4. Ztupkowacenie dachowe (a) definiujace foliacj¢ S, zdeformowane przez mtodsza foliacje S, (b) wystgpujaca w potozeniu
osiowym i definiowana przez strefowy kliwaz krenulacyjny (c). Obie foliacje zostaty sfaldowane podczas formowania kliwazu kre-

nulacyjnego definiujacego najmtodsza foliacj¢ S; (d)

Fig. 4. Slaty cleavage (a) defining S, foliation planes folded by younger, fold planes S, (b) foliation defining by zonal crenulation
cleavage (c). Both of the foliations are folded by the youngest S; (d) foliation

Chloryty wystgpuja w  opisywanych skatach
powszechnie ale sa nierdwnomiernie rozmieszczone. W
niektorych partiach fyllitow brak ich w ogole, a w innych
stanowia ponad 40% objgtosci skaly. Wystepuja w trojaki
sposob: w obregbie skaty, w strefach $cinania oraz w
zylkach przecinajacych fyllity. W pierwszym przypadku
najcze¢sciej widoczne sa w obrebie mikrolitondw rozdzie-
lajacych skliwazowane domeny. Czgsto tworza wspdlne
agregaty mineralne z detrytycznymi lyszczykami —
gtéwnie biotytem (ryc. 5a). Powstaja one wskutek rozwle-
kania tyszczykow stromo ustawionych wzgledem plasz-
czyzn kliwazu, co powodowalo rozdzielanie blaszek
biotytu i powstawanie przestrzeni dla krystalizacji pomig-
dzy nimi ksenoblastow chlorytow.

W tej samej pozycji wystgpuja idioblasty chlorytow
niekiedy o budowie zonalnej. Wewngtrzne ich partie maja
sktad zblizony do biotytu, a zewngtrzne maja sktad chlory-
tow zelazawych (ryc. 5¢). Powszechne jest rOwniez wyste-
powanie w wewngtrznych partiach blastow zamknigtych
detrytycznych ziaren, gtdéwnie kwarcu. Czgsto widoczne
jest rotowanie blastow, co wskazuje na ich synkinema-
tyczna genezg (ryc. 5b). Jej efektem jest niszczenie krawe-
dzi krysztatdw potozonych w bezposrednim sasiedztwie
domen skliwazowanych (ryc. 5b).

Chloryty wystepujace w obrgbie stref §cinania tworza
ksenoblasty o sktadzie chlorytow magnezowych. Sa one
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rotowane w trakcie $cinania, a w obrgbie towarzyszacych
im cieni ci$nienia podlegaja blastezie chloryty zelazawe,
tworzace ogony typu o i ¢.

Biotyt jest dos¢ czgsto wystgpujacym sktadnikiem fyl-
litow. W ogromnej wigkszosci jest detrytyczny, a nowe bla-
sty biotytu krystalizujace w ptaszczyznie foliacji S;1 S, sa
spotykane tylko sporadycznie. Najczesciej tworzy charak-
terystyczne zrosty z chlorytami lub tez jest catkowicie
schlorytyzowany. Mozna takze obserwowac jego plastycz-
ne wyginanie lub wrgcz sfatldowanie.

Weglany sa reprezentowane przez syderyt i dolomit.
Pierwszy z wymienionych tworzy idioblasty rozrzucone w
tle skalnym. Czgsto ich krawedzie sa czgSciowo rozpusz-
czane w miejscach styku z domenami skliwazowanymi, a
same krysztaly wykazuja nickiedy niewielka rotacje, z
ktora wiaze si¢ obecno$¢ cieni ci$nienia zajg¢tych przez
niskozelazawy chloryt. Syderyt tworzy takze zytki o gru-
bosci dochodzacej do 1 cm.

Innym weglanem spotykanym w fyllitach jest dolomit.
Tworzy zytki krysztatéw rozciagnigtych i rzadziej antytak-
sjalne, o grubosci do 4 cm. Powszechnie widoczne sa w
jego krysztatach lamelki translacyjne.

Piryt i hematyt. Wystepuja jako idioblasty w obrgbie
metapiaskowcow 1 kwarcytow oraz metamutowcow.
Osiagaja niewielkie rozmiary, rzadko przekraczajace 1 mm
$rednicy. Niekiedy oba mineraly wzajemnie si¢ przerastaja.
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Rye. 5. Agregaty biotytowo-chlorytowe w obrgbie mikrolitonéw (a) oraz idioblasty chlorytu (b) niskozelazawego (c) wzra-
stajacego w plaszczyznie kliwazu krenulacyjnego S,. C — widmo EDS
Fig. 5. Biotite-chlorite aggregates in microlithons (a) and idioblasts of the low-ferruginous (c) chlorite (b) growing in S, crenula-

tion cleavage. C — Spectrum of the EDS

Grupy struktur

Na podstawie wzajemnych relacji pomigdzy struktura-
mi deformacyjnymi stwierdzonymi w skatach odstonig-
tych w Kamecznicy Podmachocickiej, wydzielono cztery
grupy struktur deformacyjnych. Najprawdopodobniej
odpowiadaja one czterem etapom deformacji zapisanych w
obrgbie fyllitow.

Grupa 1. Najpowszechniejszym elementem struktu-
ralnym zaliczonych do tej grupy jest warstwowanie sedy-
mentacyjne S, wykazujace w charakteryzowanym
odstonigciu duza zmienno$¢ zarowno co do wartosci, jak i
co do kierunku upadu (ryc. 6a). Stwierdzono takze obec-
no$¢ synsedymentacyjnych fatdow F, wystgpujacych w
plaszczyznie utawicenia i charakteryzujacych sig niejedno-
krotnie znacznym przemieszczeniem materiatu skalnego
ze skrzydet do przegubdw fatdow, przy jednoczesnym bra-
ku kliwazu. Do tej grupy struktur naleza takze ,,budinopo-
dobne” formy bedace najprawdopodobniej sejsmitami.

Grupa 2. Podstawowym typem struktur tektonicznych
zaliczonych do tego zespolu jest penetratywny kliwaz S; o
cechach zhlupkowacenia dachowego (ryc. 4a). Jego
powierzchnie w seriach pierwotnie itowcowych sa
ustawione niskokatowo (okoto 20-35°) wzgledem warstwo-
wania sedymentacyjnego S,. W metapiaskowcach i meta-
mutowcach kat ten wzrasta do 40-50°. Kliwaz wykazuje
wigc wyrazna refrakcj¢ na granicach kontrastoéw litologicz-
nych. W wyniku przecigcia jego ptaszczyzn z powierzch-
nia warstwowania sedymentacyjnego S, powstata lineacja
intersekcyjna L.

Obok kliwazu czeste sa takze niewielkie faldki F; o
amplitudzie nie przekraczajacej 5 cm. Wystepuja one
wylacznie w metamutowcach, a ich powierzchnie osiowe

Rye. 6. Orientacja przestrzenna warstwowania sedymentacyjnego S (a) oraz osi fatdow F,
iich powierzchni osiowych (kota duze) przed (b) 1 po zrotowaniu (c¢) o warto$¢ kata upadu

warstw. Projekcja na dolna potkule

Fig. 6. Spatial orientation of the bedding Sy (a) and axis of F, fold and their fold planes

(great circles) before (b) and after (c) bedding correction

sa katetalne lub prawie katetalne wzglgdem warstwowania
sedymentacyjnego S,. Obok fatdkéw powszechnie wystg-
puja takze struktury wciskowe typu okres$lane w literaturze
jako ,,zamek blyskawiczny” (Jarosinski, 1992; Zaba,
1999). W mikroskopowej skali obserwacji obserwuje si¢
widoczne w katodoluminescencji kontakty suturowe pomig-
dzy poszczegdlnymi ziarnami kwarcu oraz kolankowe, pla-
styczne sfaldowanie duzych, detrytycznych biotytow.

Grupa 3. Naleza do niej przede wszystkim faldy F,,
zwykle waskopromienne lub izoklinalne (ryc. 2, 7), o
osiach zanurzajacych sig stromo lub pod $rednimi katami w
kierunku NW (ryc.6b) i zawsze ulokowanych w plaszczy-
znie warstwowania, niezaleznie od kierunku upadu
warstw. Taka sama orientacj¢ wykazuja osie faldkow
pasozytniczych wystepujacych w skrzydtach wigkszych
form (ryc. 7b). Ze wzgledu na litologi¢ protolitu (gtownie
itowce, heterolity itowcowo-mutowcowe oraz pojedyncze
wktadki cienkotawicowych piaskowcow) wsrod fatdow
dominuje geometria symilarna (ryc. 7b), a w kwarcytach
czgsto wystepuja takze fatdy koncentryczne (ryc. 7a).
Powierzchnie osiowe tych form wykazuja w obecnym
potozeniu niewielka wergencje ku SW (ryc. 6b).

Intensywnemu fatdowaniu towarzyszyto powstanie
nowej generacji foliacji S, (ryc. 4b,c, 7¢). Wystepuje ona w
potozeniu osiowym i nie wykazuje prawie w ogole refrak-
cji na granicach kontrastéw litologicznych (ryc. 4c). Jej
plaszczyzng definiuje kliwaz krenulacyjny o odstepie
powierzchni najczesciej ponizej 0,1 mm co pozwala uznac
go za penetratywny. Odstgp domen skliwazowanych jest
jednak wigkszy niz w przypadku foliacji S, (ryc. 4a). Kli-
waz krenulacyjny S, zafatdowuje nie tylko powierzchnie
warstwowania sedymentacyjnego S,, ale takze i starsza
foliacje S, (ryc. 4b). W efekcie przecigcia jego powierzchni
z plaszczyzna warstwowania sedymentacyjnego Sy powstala
wyznaczana przez gufraz lineacja inter-
sekcyjna L,.

Deformacjom zaliczonym do opi-
sywanej grupy towarzyszyl rozwdj
intensywnej, syndeformacyjnej mine-
ralizacji zylowej. Glownie sa to zyty
kwarcowe, kwarcowo-chlorytowe
oraz weglanowe: dolomitowe i syde-
rytowe. Na ich synkinematyczno$¢
wzgledem  deformacji  wskazuje
wloknisty pokroj krysztatdéw w zytach
krysztatow rozciagnigtych oraz ich
sko$na orientacja wzgledem S$cian
zyly. Ich wydtuzenie definiuje takze
kierunek lineacji elongacyjnej, ktora
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Ryec. 8. Blokdiagram prezentujacy sukcesj¢ struktur tektonicznych oraz ich wzajemne relacje w fyllitach z

Podmachocic

Fig. 8. Blockdiagram showing the succession of tectonic structures and their relationships in the Podmachocice

phyllites

uzna¢ nalezy za lineacj¢ ziarna mineralnego. Powszechnie
obserwowanym przejawem zdeformowania krysztalow
kwarcu jest faliste wygaszanie §wiatta. Rownie powszech-
nie stwierdzany jest ich rozpad na podziarna (ryc. 3c).
Pospolita zaréwno w kwarcu jak i w dolomicie jest obec-
nos¢ lamelek deformacyjnych w pierwszym z wymienio-
nych mineratéw (ryc. 3d) i translacyjnych w drugim.
Grupa 4. Do grupy tej naleza przede wszystkim
wasko- do sredniopromiennych fatdy F;, o osiach pozio-
mych i nachylonych pod niewielkimi katami na NNW i
SSE. Dominuje w$rod nich geometria symilarna, a fatdy
koncentryczne wystgpuja tylko w przypadku obecnosci
wktadek $redniotawicowych metapiaskowcow 1 kwarcy-
tow. Powierzchnie osiowe faldow sa pionowe lub wyka-
zuja niewielka wergencje w kierunku SSW.
Scharakteryzowane fatdy wystgpuja ponad powierzch-
niami nasuni¢¢, z ktorymi sa genetycznie zwiazane.
Powierzchnie uskokéw nachylone sa pod niewielkimi
katami ku NNE i przecinaja fatldy F,. Towarzyszaca im
foliacja S; (ryc. 5d) pojawia sig jedynie lokalnie, w obrgbie
stref podatnego $cinania o niewielkiej miazszosci, rzadko
przekraczajacej 30 cm. W obserwacjach mikroskopowych
widoczne jest zafatldowywanie przez nia powierzchni war-
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stwowania sedymentacyjnego S, oraz starszych foliacji S; i
S, (ryc. 4d).

Etapy i warunki deformacji

Zaprezentowane powyzej fakty pozwalaja na podjgcie
proby odtworzenia sukcesji zdarzen geologicznych, ktore
doprowadzity do powstania fyllitdéw oraz pozwolity okresli¢
relacje migdzy metamorfizmem i deformacjami.

Etap deformacji D; (ryc. 8a) reprezentuje
odksztalcenia zachodzace podczas sedymentacji osadow
kambryjskich oraz w czasie ich diagenezy. Powstate wow-
czas faldy synsedymentacyjne F, wskazuja na przemiesz-
czenia materialu skalnego w obrgbie zbiornika generalnie
w kierunku ,,géra na NE”. Ich powstanie, podobnie jak i
sejsmitow, wiaze si¢ z aktywnoscia tektoniczna zbiornika.

Etap deformacji D, (ryc. 8a) byl pierwszym etapem o
charakterze czysto tektonicznym. W warunkach kompresji
tektonicznej dzialajacej w plaszczyznie warstwowania
sedymentacyjnego Sy, w kierunku NE-SW i zwrocie prze-
mieszczenia ,,goéra na SW”, zachodzil intensywny posuw
migdzytawicowy warstw skalnych, ale bez ich faldowania.
Procesowi temu towarzyszyl intensywny rozwoj kliwazu
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S,, penetratywnego, niskokatowego wzgledem utawicenia,
o cechach zlupkowacenia dachowego (slaty cleevage)
wskazujacego na silng anizotropi¢ pola naprezen odpowie-
dzialnego za deformacje tego etapu. Proces ten odbywat sig¢
prawdopodobnie przy znacznym udziale wod porowych
zardwno pierwotnych, uwigzionych w skale podczas jej
pograzania, jak i fluidéw pochodzacych z dehydratacji
mineratow ilastych. Obecnos$¢ nadmiaru wody utatwiata w
poczatkowych fazach deformacji nie tylko posuw mig-
dzytawicowy, ale takze rotacjq¢ izometrycznych skladni-
kow skaly. Widoczna w ptaszezyznie kliwazu S, blasteza
drobnotuseczkowego muskowitu (serycytu) pozwala okre-
$li¢ powierzchnie S, jako foliacjg. Pomigdzy jej ptaszczy-
znami, w obrgbie rozdzielajacych je mikrolitonow,
dochodzito do rotacji i zadzierania wzglednie duzych,
detrytycznych biotytow. W przestrzeniach pomigdzy jego
blaszkami zachodzita blasteza niskozelazawego chlorytu,
tworzacego wraz z biotytem charakterystyczne agregaty
mineralne zbudowane z naprzemiennie wystgpujacych
blaszek biotytu i chlorytu (stack structures). W ich obrgbie
blaszki biotytu sa plastycznie wyginane (ryc. 5a). Plastycz-
ne sfatdowanie blaszek biotytu sa wedtug Stesky (1974,
1978) mozliwe w temperaturach powyzej 250°C.

W koncowej fazie tego etapu deformacji doszto do
powstania synkinematycznej wzgledem przemieszczeniem
mineralizacji zytowej, kwarcowo-chlorytowej, zabliz-
niajacej najczgscie] tensyjne spekania wystgpujace ponizej
powierzchni poslizgu. Mineralizacja ta lokalnie osiagata
znaczne rozmiary, zwlaszcza w obrgbie stref odktu¢ mig-
dzytawicowych, z ktorymi powiazane bylto znaczne prze-
mieszczenie.

Etap deformacji D; (ryc. 8b) odbywal si¢ w prawie
identycznym polu naprezen jak D,, ale jego efektem byto
silne sfatldowanie deformowanych skat. Widoczne w
odstonigciu faldy F, (ryc. 2) charakteryzuja si¢ znacznym
stopniem uporzadkowania orientacji przestrzennej (ryc.
6b). Zrotowanie osi fatldow o warto$¢ kata upadu wyzej
wystepujacych kwarcytéw i piaskowcow kwarcytowych
(ryc. 6¢), wskazuje na powstanie tych form jako fatdow
pochylonych i lezacych. Proces ten zachodzit w warstwach
niewychylonych, pod wptywem kompresji tektonicznej
dziatajacej w kierunku NE—-SW i zwrocie przemieszczenia
»gora na SW”, definiowanym przez wergencjg
powierzchni osiowych fatdéw (ryc. 6¢). Zgodnie z reguta
Pumpelly’ego mozna uznaé, ze powierzchnie czotowe
form faldowych wyzszego rzedu wykazuja analogiczna
orientacj¢ przestrzenna i przebiegaja w kierunku NW-SE.
Rozwojowi faldow F, towarzyszylo powstanie nowej
foliacji S, wyznaczanej przez kliwaz krenulacyjny wyste-
pujacy w potozeniu osiowym i zafaldowujacy zaréwno
warstwowanie sedymentacyjne S, jak i starsza foliacj¢ S;
(ryc. 4b). Odstep pomigdzy jego powierzchniami jest wigk-
szy niz w foliacji S, ale nadal mozna jg uznac za penetra-
tywna, a sama deformacj¢ za odbywajaca si¢ w silnie
dewiatorowym polu naprgzen. W plaszczyznie foliacji
zachodzi przede wszystkim blasteza jasnej miki, ale czgste
sa tam takze blasty chlorytow zelazawych i zelazawo-ma-
gnezowych (ryc. 5b). Chloryty wystepuja ponadto w obrg-
bie mikrolitonow gdzie tworza wigksze idioblasty
podlegajace rotacji w trakcie wzrostu. Sa one najprawdo-
podobniej efektem catkowitej chlorytyzacji detrytycznych
biotytow i obrastania ich przez chloryty zelazawe, o czym
$wiadczy¢ moze ich niekiedy zonalna budowa.

Ze wzgledu na roznice w skladzie mineralnym,
powstate w tym etapie deformacji fyllity podzieli¢ mozna

na trzy zasadnicze typy: kwarcowo-serycytowe,
kwarcowo-serycytowo-chlorytowe oraz = kwarcowo-se-
rycytowo-chlorytowo-biotytowe. Pierwsze z wymienio-
nych sa najczesciej spotykana odmiana. Fyllity kwarco-
wo-serycytowo-chlorytowe wystgpuja rzadziej, a odmiana
kwarcowo-chlorytowo-biotytowa  wystepuje  jedynie
lokalnie.

W trakcie deformacji zwiazanych z opisywanym eta-
pem oprocz fatldow powstawaty takze uskoki nasuwcze o
dwojakiej  genezie. Pierwsze sa  nieciaglosciami
wczesno-synfatldowymi. Wskazuja na to state zaleznosci
katowe pomigdzy utawiceniem S,, a powierzchniami usko-
kéw. Zwiazane z nimi synkinematyczne fatdy nadnasuw-
cze wystgpujace ponad powierzchniami uskokéw oraz
charakterystyczne podgigcia warstw zadzieranych ponizej
tych powierzchni, pozwalaja okresli¢ przemieszczenie
jako nasuwcze. Nasunigcia te prawie nigdy nie sa zminera-
lizowane synkinematycznie.

Wobec narastajacej kontrakcji w przegubach wigkszych
fatdow pojawialy si¢ fatdy dysharmonijne i konwolutne.
Wobec deficytu przestrzeni i niemoznosci dalszego skraca-
nia deformowanych skat poprzez ich fatdowanie, doszto do
powstawania drugiego typu nasunig¢, z przefatdowania.
Procesowi temu towarzyszyta dynamiczna rekrystalizacja
kwarcu i chlorytow w obrgbie stref uskokowych,
tworzacych poktadowe zyty o grubosci do 0,3 m i znacznej
stato$ci przebiegu. Wystgpowanie tego typu mineralizacji
na obszarach bardzo niskiego i niskiego stopnia meta-
morfizmu powiazanego z silnymi deformacjami fatdowy-
mi, jest zjawiskiem powszechnym (np. Jessell & Willman,
1994). Jednocze$nie z powstawaniem mineralizacja ta
podlegata faldowaniu, dupleksowaniu oraz budinowaniu.
Faldowaniu ulegaja takze zytki kwarcowe i kwarco-
wo-chlorytowe powstale w koncowej fazie etapu D, (ryc.
3b). Przejawem ich deformacji kruchych w obserwacjach
mikroskopowych jest faliste wygaszanie §wiatta oraz roz-
pad duzych krysztalow kwarcu na podziarna (ryc. 3c).
Powszechnie wystgpujace lamelki deformacyjne w kwarcu
(ryc. 3d) oraz lamelki translacyjne w dolomitach sa przeja-
wem deformacji podatnej i $wiadcza o krystaloplastycz-
nym plynigciu tych mineratow (Passchier, 1996).
Pozwalaja one okresli¢ przyblizone warunki w jakich
dochodzito do deformacji. Uznaje sig, ze tego typu defor-
macje sa charakterystyczne dla metamorfizmu niskiego
stopnia i zachodza w zakresie temperatur 300—400°
(Passchier, 1996) przy ci$nieniu dyferencjalnym z zakresu
1,724 kbar (Koch & Christie, 1981). Na podobne tempe-
ratury wskazuje takze obecnos¢ blastow nowego biotytu.

Etap deformacji D, jest najstabiej czytelny. Reprezen-
tuja go faldy F; wystepujace ponad powierzchniami nasu-
nig¢ (ryc. 8c) powstalych w warunkach kompresji fatdowe;j
w kierunku NNE-SSW i zwrocie przemieszczenia ,,gora
na SSW”. Na taka orientacj¢ naciskéw tektonicznych
wskazuje wergencja powierzchni osiowych fatdéw. Nie
stwierdzono aby towarzyszyly im jakie$§ wigksze przejawy
mineralizacji synkinematyczne;j.

Whioski

Efektem wieloetapowej deformacji (ryc. 8) bytlo silne
sfaldowanie i1 zdyslokowanie nasuwcze, ktére doprowa-
dzito do tektonicznego zwielokrotnienia miazszosci skat
kambryjskich odstonigtych w Kamecznicy Podmachocic-
kiej. Identyczna charakterystyka strukturalno-mineralo-
giczna etapow D, i D; wskazuje, ze tworza one
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progresywny ciag deformacji zachodzacych w trakcie
deformacji pola naprezen. Najprawdopodobniej naleza do
niego takze deformacje zwiazane z etapem D,.

Taki styl strukturalny jest charakterystyczny dla defor-
macji fatldowo-nasunigciowych. Wystgpowanie osi fatdow
zawsze w plaszczyznie warstwowania sedymentacyjnego
S, niezaleznie od kierunku jego upadu, wskazuje na przed-
wychyleniowa genezg tych form. Faldowaniu i wewngtrz-
nemu nasuwaniu serii skalnych towarzyszyt metamorfizm
o syndeformacyjnym charakterze, podkreslonym przez
blastezg nowych mineratéw wylacznie w plaszczyznach
foliacji S|, S, oraz S;, przy jednoczesnym braku blastezy w
plaszczyznie warstwowania sedymentacyjnego S,. Proces
ten zachodzit w warunkach charakterystycznych dla facji
zielencowej, zony chlorytowej, a by¢ moze i dolnej czgsci
zony biotytowej. Jego wynikiem bylo powstanie fyllitow z
protolitu ilastego i ilasto-mutowcowego oraz kwarcytow z
protolitu piaskowcowego. Brak blastezy w plaszczyznie
warstwowania sedymentacyjnego S,, zwlaszcza ponizej
nasunig¢ spagowych, z ktérymi fyllity zwiazane sa gene-
tycznie, wskazuje na stosunkowo niewielki nadktad nad
skatami w czasie ich deformacji. Jednocze$nie ta najmniej
zmieniona cz¢$¢ odstonigcia znajduje si¢ najblizej dyslo-
kacji $wigtokrzyskiej, co pozwala watpi¢ w sprawcza role
tej strefy uskokowej, przynajmniej w jej dzisiejszym prze-
biegu, w procesie metamorfozy. Wiek opisanych procesow
jest trudny do jednoznacznego okreslenia. Wyraznie ogra-
nicza go jednak od géry obecno$¢ juz zsylifikowanych pia-
skowcow kwarcytowych (Kowalczewski & Dadlez, 1996)
jako otoczakéw w obregbie gornosylurskich zlepiencoéw
miedzianogorskich (Malec, 2001). Od dotu ograniczeniem
takim jest przede wszystkim wiek osaddéw, w ktorych
deformacje sa zapisane oraz zawgzenie wystgpowania
mineralizacji kwarcowo-chlorytowej do osadow co najwy-
zej tremadockich.

Autor pragnie podzigkowaé¢ doc. dr hab. Zbigniewowi
Kowalczewskiemu oraz dr Markowi Jarosinskiemu za krytyczne
uwagi i cenng dyskusje w trakcie przygotowywania niniejszego
artykuhlu. Prezentowane w artykule wyniki uzyskano w ramach
realizacji tematu: 6.15.0009.00.0.
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Wstepna charakterystyka strukturalno-petrograficzna fyllitow z Podmachocic w regionie tyso-
gorskim Gor Swietokrzyskich (patrz str. 513)

Rye. 2. Odstonigcie sfaldowanych fyllitow w skarpie wawozu
Fig. 2. The folded phyllite outcropped in a ravine scarp

Ryec. 7. Zalezno$¢ geometrii fatdow od litologii protolitu. W kwarcytach dominuje geometria koncentryczna (a), a symilarna w fyl-
litach powstatych z heterolitow (b). Sfaldowanie skat widoczne jest takze w obserwacjach mikroskopowych (c). Kliwaz krenula-
cyjny w potozeniu osiowym definiuje foliacje S, (c)

Fig. 7. Relationship between the folds geometry and protolith lithology. Concentric folds dominate in quartzites (a) whereas
similar folds predominate within phyllites (b). Folding is also visible under microscope (c). Axis plane crenulation cleavage
defining S, foliation planes (c)
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