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S u m m a r y. Four tectonic deformation events are recorded in the Middle Cambrian rocks from Kamecznica
Podm¹chocicka. 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 300º to 400ºC 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 Góra Conglomerates.
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Obszar, na którym prowadzono badania, nale¿y do ski-
by ³ysogórskiej (Znosko, 1962), która jest najbardziej
po³udniow¹ jednostk¹ tektoniczn¹ regionu ³ysogórskiego.
Region ten, wraz z regionem kieleckim tworz¹ trzon
paleozoiczny Gór Œwiêtokrzyskich (ryc. 1). Granicz¹ one
ze sob¹ poprzez dyslokacjê œwiêtokrzysk¹ (Czarnocki,
1950) bêd¹c¹ stref¹ dyslokacyjn¹ o ponadregionalnym
znaczeniu.

Kamecznica Podm¹chocicka le¿y w bezpoœrednim
s¹siedztwie dyslokacji œwiêtokrzyskiej w Paœmie
G³Ównym Gór Œwiêtokrzyskich. Wcina siê w po³udnio-
wo-zachodni stok góry Radostowej, który jest jednocze-
œnie wschodnim zboczem doliny rzeki Lubrzanki (ryc. 1).
Ods³oniêcia, o ró¿nej wielkoœci, wystêpuj¹ tu na przestrzeni
niemal 300 m. W œrodkowej czêœci kamecznicy widoczne
s¹ silnie sfa³dowane ska³y charakteryzuj¹ce siê znacznym
stopniem zdiagenezowania (Czarnocki, 1919; Or³owski,
1968). Opisywane osady buduj¹ rygiel u wylotu g³ównej
czêœci kamecznicy i wykazuj¹ odpornoœæ na wietrzenie
porównywaln¹, a nawet wiêksz¹ od wystêpuj¹cych wy¿ej
w profilu ods³oniêcia ska³ okreœlanych zwyczajowo jako
piaskowce kwarcytowe. Makroskopowo ska³ê tê opisywa-
no jako i³owce z wk³adkami mu³owców. Przeprowadzone
obserwacje mikroskopowe pozwoli³y stwierdziæ, ¿e s¹ to
fyllity, a wystêpuj¹ce w dolnej czêœci pakietu piaskowce
kwarcytowe s¹ w rzeczywistoœci kwarcytami (Salwa,
2005).

Celem niniejszego artyku³u jest wstêpna charakterysty-
ka strukturalna i petrograficzna nowoodkrytych fyllitów z
Podm¹chocic oraz okreœlenie relacji miêdzy metamorfi-
zmem i deformacjami tektonicznymi widocznymi w opisy-
wanych ska³ach. Podjêto tak¿e próbê wstêpnego okreœlenia
warunków PT w jakich deformacje i metamorfizm zacho-
dzi³y.

Historia badañ

Badania ska³ kambryjskich regionu ³ysogórskiego, w
tym tak¿e tektoniczne, trwaj¹ od ponad stu lat. Od

pocz¹tku istnia³y ró¿nice pogl¹dów miêdzy badaczami
dotycz¹ce stylu strukturalnego, iloœci etapów deformacji i
ich wieku. Sobolew (1911) na podstawie zaobserwowa-
nych po³udniowych upadów w przekopie kolejowym w
Tumlinie stwierdzi³, ¿e ska³y okreœlane przez niego jako
przedsylurskie „kwarcyty œwiêtokrzyskie”, tworz¹ pra-
wid³ow¹ formê antyklinaln¹ (Sobolew, 1900, 1911).
Pogl¹d ten zakwestionowa³ Czarnocki (1919), który
stwierdzi³, ¿e ska³y ods³oniête w opisywanym przekopie
nie upadaj¹ wy³¹cznie na po³udnie, ale tworz¹ kilka fa³dów
izoklinalnych. Okreœli³ on równie¿ wiek kwarcytów œwiê-
tokrzyskich jako kambryjski (Czarnocki, 1919). Wniosek o
silnym, izoklinalnym sfa³dowaniu potwierdza³y wczeœniej-
sze obserwacje tego autora dokonane w prze³omowej przez
Pasmo G³ówne dolinie rzeki Lubrzanki i wielu innych
ods³oniêæ na obszarze wychodni kambru ³ysogórskiego, w
tym tak¿e na Wiœniówce (Czarnocki, 1919,1928, 1958).

Pogl¹d o intensywnym zdeformowaniu omawianych
serii skalnych prezentuj¹ tak¿e 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 zak³adaj¹ mechanizm
nasuwczo-fa³dowych deformacji daj¹cych w konsekwencji
nie fa³dy obalone, ale szereg obsekwentnie ustawionych
³usek (Kowalczewski & Dadlez, 1996, Kowalczewski &
Studencki, 1983, Kowalczewski i in., 1976, 1986, Salwa,
2002; 2004), które tworz¹ marginalny pas fa³dowo-nasu-
niêciowy (Dadlez i in., 1994) okreœlany równie¿ jako skiba
³ysogórska (Znosko, 1962).

Zbli¿ony do zaprezentowanego powy¿ej pogl¹d na
budowê geologiczn¹ omawianego obszaru badañ zapre-
zentowa³a w swych pracach Stupnicka (1988, 1992).
Zak³ada ona, ¿e kambr jednostki ³ysogórskiej tworzy
formê p³aszczowiny nasuniêtej na po³udnie wzd³u¿ nasu-
niêcia œwiêtokrzyskiego, w trakcie orogenezy waryscyj-
skiej (Bednarczyk & Stupnicka, 2000).

Diametralnie inny pogl¹d zosta³ przedstawiony przez
Mizerskiego (1979, 1988, 1992, 1994, 1995, 1998). Zak³ada
on monoklinalny uk³ad osadów kambru upadaj¹cych na
pó³nocny wschód. Wed³ug tej koncepcji deformacje tekto-
niczne ska³ kambryjskich regionu ³ysogórskiego s¹ rezul-
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tatem, waryscyjskiej, aktywnoœci tektonicznej.
Obserwowane w ods³oniêciach przefa³dowania i odwróco-
ne upady warstw mia³yby byæ lokalnymi podgiêciami
przyuskokowymi oraz efektem ró¿nej podatnoœci ska³
wystêpuj¹cych w bezpoœrednim s¹siedztwie dyslokacji
œwiêtokrzyskiej.

Kwestiê obecnoœci ska³ metamorficznych na obszarze
paleozoiku œwiêtokrzyskiego rozpatrywa³ Czarnocki
(1919). Stwierdzi³ on wystêpowanie równolegle
u³o¿onych blaszek ³yszczyków na powierzchniach ³awic
silnie zdiagenezowanych piaskowców kwarcytowych. W
latach piêædziesi¹tych Czermiñski (1959) stwierdzi³ w
piaskowcach kwarcytowych z Wiœniówki Du¿ej obecnoœæ
przerostów substancji chlorytowo-¿elazistej pozostaj¹cej
w œcis³ym zwi¹zku ze strefami tektonicznymi. W póŸniej-
szych latach Sedlak (1985) wykona³ badania rentgenow-
skie próbek skalnych pobranych z ods³oniêcia w dnie
potoku Dalionka i na podstawie porównania sk³adu che-
micznego tej ska³y z fyllitami z Finlandii nazwa³ je fyllitem
z Dalionki.

Metodyka

Podstawowe obserwacje wykonano w samym
ods³oniêciu. By³y to pomiary charakterystycznych elemen-
tów widocznych struktur tektonicznych. Na ich podstawie
pobrano orientowane próby do wykonania zg³adów oraz
p³ytek cienkich. Ciêcia okazów wykonano w dwóch p³asz-
czyznach: prostopad³ej i równoleg³ej do upadu. W
p³ytkach cienkich przeprowadzono obserwacje w

mikroskopie polaryzacyjnym oraz w
mikroskopie elektronowym (SEM).
Wykonano tak¿e oznaczenia mine-
ra³ów za pomoc¹ EDS oraz mikroson-
dy. W przypadku piaskowców
kwarcytowych oraz kwarcytów bada-
nia uzupe³niono o obserwacje w kato-
doluminescencji.

Litologia i stratygrafia

Buduj¹ce skibê ³ysogórsk¹ ska³y
kambru zosta³y podzielone na trzy
g³ówne formacje. Poczynaj¹c od naj-
starszej s¹ to: ³upków z Gór Pieprzo-
wych, piaskowców z Wiœniówki oraz
³upków z Klonówki (Or³owski, 1975).
Najm³odsz¹ z nich buduj¹ i³owce i
mu³owce z wk³adkami piaskowców
kwarcytowych. Formacja piaskowców
z Wiœniówki zbudowana jest g³ównie
z pakietów grubo³awicowych pia-
skowców kwarcytowych prze³awicanych
licznymi i niekiedy mi¹¿szymi
wk³adkami i³owców i mu³owców
(Or³owski, 1975). Najstarsza formacja
³upków z Gór Pieprzowych (Or³owski,
1975) posiada dwudzielny profil. Jej
doln¹ czêœæ buduj¹ g³ównie i³owce,
podczas gdy w górnej wyraŸnie roœnie
udzia³ mu³owców oraz pojawiaj¹ siê
pakiety piaskowców kwarcytowych.
Ta druga seria osadów okreœlona
zosta³a przez Tomczykow¹ (1968)
jako warstwy krajnieñskie.

Kamecznica Podm¹chocicka nacina ska³y nale¿¹ce do
formacji ³upków z Gór Pieprzowych (ryc. 1). Profil warstw
kambryjskich widocznych w œcianach i dnie w¹wozu jest
wyraŸnie trójdzielny litologicznie. Pierwszy od po³udnia
kompleks tworz¹ ods³oniête najbli¿ej ujœcia jaru do doliny
Lubrzanki, serie skalne o zdecydowanej przewadze ska³
tradycyjnie okreœlanych jako i³owce z cienkimi wk³adkami
mu³owców o barwach od czarnej, przez zielono-szar¹ do
br¹zowej. G³ówn¹ gardziel w¹wozu buduje kompleks zdo-
minowany przez piaskowce kwarcytowe, a w jego górnej
czêœci widoczna jest seria heterolitów mu³owcowo-i³owco-
wych oraz mu³owcowo-piaskowcowo-i³owcowych. Wy¿-
sza czêœæ ods³oniêcia, obejmuj¹ca ska³y nad piaskowcami
kwarcytowymi, odpowiada litologicznie wydzielonym
przez Tomczykow¹ (1968) warstwom krajnieñskim.

Wszystkie wystêpuj¹ce w obrêbie charakteryzowanego
ods³oniêcia ska³y, zosta³y w ró¿nym stopniu zmetamorfizo-
wane (Salwa, 2005). Najwy¿szy stopieñ przemian meta-
morficznych reprezentuj¹ te ods³oniête u podstawy
kompleksu piaskowców kwarcytowych i w jego dolnej
czêœci. Wystêpuj¹ one na przestrzeni ok. 20 m, s¹
intensywnie sfa³dowane i wewnêtrznie ponasuwane (ryc.
2*). Ich doln¹ granicê wyznacza wystêpuj¹ce w p³asz-
czyŸnie stromego u³awicenia odk³ucie, ponad którym zlo-
kalizowana jest strefa podatnego œcinania. Ku zachodowi
przechodzi ono w uskok nasuwczy przecinaj¹cy warstwo-
wanie sedymentacyjne S0 pod k¹tem ok.o 25–35o i charakte-
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Ryc. 1. Po³o¿enie obszaru badañ (c) na tle jednostek strukturalnych Polski (a) i trzonu pale-
ozoicznego Gór Œwiêtokrzyskich (b) (wg Dadlez, 1994; Czarnocki, 1950; Kowalczewski,
1975 — zmienione i uzupe³nione). HCF — dyslokacja œwiêtokrzyska, 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

*Ryc. 2 i 7 — patrz III str. ok³adki — str. 543



ryzuj¹cy siê przebiegiem powierzchni w kierunku
NW–SE.

Ska³y wystêpuj¹ce poni¿ej strefy dyslokacyjnej cha-
rakteryzuj¹ siê s³abszym zaanga¿owaniem tektonicznym, a
zw³aszcza znacznie ni¿szym stopniem przemian meta-
morficznych. Jedynie w przypadku wystêpowania mniej-
szych nasuniêæ ponownie pojawiaj¹ siê lokalnie fyllity
osi¹gaj¹ce niewielkie mi¹¿szoœci do ok. 1 m. Podobnie w
górnej czêœci profilu ska³y te pojawiaj¹ siê za ka¿dym
razem w pobli¿u uskoków nasuwczych, ale w tej czêœci
ods³oniêcia osi¹gaj¹ one mi¹¿szoœæ nawet do 5 m i stopnio-
wo, w miarê oddalania siê od dyslokacji, przechodz¹ w
ska³y s³abiej zmetamorfizowane.

Sk³ad mineralny fyllitów

Ze wzglêdu na ubóstwo sk³adu mineralnego protolitu
sk³adaj¹cego siê niemal wy³¹cznie z ziaren kwarcu i mine-
ra³ów ilastych, ubogi jest tak¿e sk³ad mineralny fyllitów.
Sk³ada siê on z kwarcu, drobno³useczkowego muskowitu
(serycytu), chlorytów oraz wystêpuj¹cych akcesorycznie:
wêglanów, pirytu, hematytu i biotytu. Nie stwierdzono
dotychczas obecnoœci skaleni co wynika najprawdopodob-
niej z ich braku wœród sk³adników detrytycznych oraz z
braku minera³ów, z których mog³yby powstaæ.

Kwarc jest najpospolitszym minera³em buduj¹cym
charakteryzowane ska³y. Czêstym zjawiskiem jest sp³asz-
czenie ziaren kwarcu wykazuj¹cego charakterystyczne
wygaszanie faliste. Powstaj¹ce podczas fa³dowania prze-
gubowe spêkania radialne oraz rozdzielaj¹ce budiny szyj-
ki, by³y syndeformacyjnie zabliŸniane przez
rekrystalizowany kwarc (ryc. 3a). Wykazuje on, podobnie
jak ziarna detrytyczne, faliste wygaszanie œwiat³a. W tym
wypadku wyd³u¿enie kryszta³ów jest znaczne i niekiedy
stosunek szerokoœci do d³ugoœci kryszta³ów przekracza
1:10 (ryc. 3a). Poza falistym wygaszaniem, kwarc w fylli-
tach charakteryzuje siê rozpadem na subziarna (ryc. 3c).
Powszechnie wystêpuj¹ce lamelki deformacyjne tworz¹
niekiedy dwie generacje wzajemnie przecinaj¹cych siê
powierzchni (ryc. 3d).

Serycyt (drobno³useczkowy muskowit). W wyniku
przemian metamorficznych pierwotnie ilaste t³o skalne
zosta³o zrekrystalizowane do drobno³useczkowego musko-
witu (serycytu). Jego blasty sporadycznie przekraczaj¹ 0,2
mm, a najczêœciej s¹ znacznie drobniejsze. Wzrasta³y one
zachodzi³ w p³aszczyŸnie kliwa¿u S1 (ryc. 4a), co nadaje
mu cechy foliacji metamorficznej. Podczas powstawania
m³odszych kliwa¿y krenulacyjnych S2 i S3, wczeœniej ufor-
mowany muskowit podlega³ fa³dowaniu w obrêbie ich
p³aszczyzn (ryc. 4b, c).
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Ryc. 3. Elongacyjnie wyd³u¿one kryszta³y kwarcu i chlorytów zabliŸniaj¹cych szyjki budin w kwarcytach (a) oraz tworz¹ce ¿y³y
(b). Subziarna kwarcu (c) i dwie generacje lamelek deformacyjnych (La) œwiadcz¹ce o kilkuetapowym zdeformowaniu krysz-
ta³ów
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



Chloryty wystêpuj¹ w opisywanych ska³ach
powszechnie ale s¹ nierównomiernie rozmieszczone. W
niektórych partiach fyllitów brak ich w ogóle, a w innych
stanowi¹ ponad 40% objêtoœci ska³y. Wystêpuj¹ w trojaki
sposób: w obrêbie ska³y, w strefach œcinania oraz w
¿y³kach przecinaj¹cych fyllity. W pierwszym przypadku
najczêœciej widoczne s¹ w obrêbie mikrolitonów rozdzie-
laj¹cych skliwa¿owane domeny. Czêsto tworz¹ wspólne
agregaty mineralne z detrytycznymi ³yszczykami —
g³ównie biotytem (ryc. 5a). Powstaj¹ one wskutek rozwle-
kania ³yszczyków stromo ustawionych wzglêdem p³asz-
czyzn kliwa¿u, co powodowa³o rozdzielanie blaszek
biotytu i powstawanie przestrzeni dla krystalizacji pomiê-
dzy nimi ksenoblastów chlorytów.

W tej samej pozycji wystêpuj¹ idioblasty chlorytów
niekiedy o budowie zonalnej. Wewnêtrzne ich partie maj¹
sk³ad zbli¿ony do biotytu, a zewnêtrzne maj¹ sk³ad chlory-
tów ¿elazawych (ryc. 5c). Powszechne jest równie¿ wystê-
powanie w wewnêtrznych partiach blastów zamkniêtych
detrytycznych ziaren, g³ównie kwarcu. Czêsto widoczne
jest rotowanie blastów, co wskazuje na ich synkinema-
tyczn¹ genezê (ryc. 5b). Jej efektem jest niszczenie krawê-
dzi kryszta³ów po³o¿onych w bezpoœrednim s¹siedztwie
domen skliwa¿owanych (ryc. 5b).

Chloryty wystêpuj¹ce w obrêbie stref œcinania tworz¹
ksenoblasty o sk³adzie chlorytów magnezowych. S¹ one

rotowane w trakcie œcinania, a w obrêbie towarzysz¹cych
im cieni ciœnienia podlegaj¹ blastezie chloryty ¿elazawe,
tworz¹ce ogony typu � i �.

Biotyt jest doœæ czêsto wystêpuj¹cym sk³adnikiem fyl-
litów. W ogromnej wiêkszoœci jest detrytyczny, a nowe bla-
sty biotytu krystalizuj¹ce w p³aszczyŸnie foliacji S1 i S2 s¹
spotykane tylko sporadycznie. Najczêœciej tworzy charak-
terystyczne zrosty z chlorytami lub te¿ jest ca³kowicie
schlorytyzowany. Mo¿na tak¿e obserwowaæ jego plastycz-
ne wyginanie lub wrêcz sfa³dowanie.

Wêglany s¹ reprezentowane przez syderyt i dolomit.
Pierwszy z wymienionych tworzy idioblasty rozrzucone w
tle skalnym. Czêsto ich krawêdzie s¹ czêœciowo rozpusz-
czane w miejscach styku z domenami skliwa¿owanymi, a
same kryszta³y wykazuj¹ niekiedy niewielk¹ rotacjê, z
któr¹ wi¹¿e siê obecnoœæ cieni ciœnienia zajêtych przez
nisko¿elazawy chloryt. Syderyt tworzy tak¿e ¿y³ki o gru-
boœci dochodz¹cej do 1 cm.

Innym wêglanem spotykanym w fyllitach jest dolomit.
Tworzy ¿y³ki kryszta³ów rozci¹gniêtych i rzadziej antytak-
sjalne, o gruboœci do 4 cm. Powszechnie widoczne s¹ w
jego kryszta³ach lamelki translacyjne.

Piryt i hematyt. Wystêpuj¹ jako idioblasty w obrêbie
metapiaskowców i kwarcytów oraz metamu³owców.
Osi¹gaj¹ niewielkie rozmiary, rzadko przekraczaj¹ce 1 mm
œrednicy. Niekiedy oba minera³y wzajemnie siê przerastaj¹.
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Ryc. 4. Z³upkowacenie dachowe (a) definiuj¹ce foliacjê S1 zdeformowane przez m³odsz¹ foliacjê S2 (b) wystêpuj¹c¹ w po³o¿eniu
osiowym i definiowan¹ przez strefowy kliwa¿ krenulacyjny (c). Obie foliacje zosta³y sfa³dowane podczas formowania kliwa¿u kre-
nulacyjnego definiuj¹cego najm³odsz¹ foliacjê S3 (d)
Fig. 4. Slaty cleavage (a) defining S1 foliation planes folded by younger, fold planes S2 (b) foliation defining by zonal crenulation
cleavage (c). Both of the foliations are folded by the youngest S3 (d) foliation



Grupy struktur

Na podstawie wzajemnych relacji pomiêdzy struktura-
mi deformacyjnymi stwierdzonymi w ska³ach ods³oniê-
tych w Kamecznicy Podm¹chocickiej, wydzielono cztery
grupy struktur deformacyjnych. Najprawdopodobniej
odpowiadaj¹ one czterem etapom deformacji zapisanych w
obrêbie fyllitów.

Grupa 1. Najpowszechniejszym elementem struktu-
ralnym zaliczonych do tej grupy jest warstwowanie sedy-
mentacyjne S0 wykazuj¹ce w charakteryzowanym
ods³oniêciu du¿¹ zmiennoœæ zarówno co do wartoœci, jak i
co do kierunku upadu (ryc. 6a). Stwierdzono tak¿e obec-
noœæ synsedymentacyjnych fa³dów F0 wystêpuj¹cych w
p³aszczyŸnie u³awicenia i charakteryzuj¹cych siê niejedno-
krotnie znacznym przemieszczeniem materia³u skalnego
ze skrzyde³ do przegubów fa³dów, przy jednoczesnym bra-
ku kliwa¿u. Do tej grupy struktur nale¿¹ tak¿e „budinopo-
dobne” formy bêd¹ce najprawdopodobniej sejsmitami.

Grupa 2. Podstawowym typem struktur tektonicznych
zaliczonych do tego zespo³u jest penetratywny kliwa¿ S1 o
cechach z³upkowacenia dachowego (ryc. 4a). Jego
powierzchnie w seriach pierwotnie i³owcowych s¹
ustawione niskok¹towo (oko³o 20–35°) wzglêdem warstwo-
wania sedymentacyjnego S0. W metapiaskowcach i meta-
mu³owcach k¹t ten wzrasta do 40–50°. Kliwa¿ wykazuje
wiêc wyraŸn¹ refrakcjê na granicach kontrastów litologicz-
nych. W wyniku przeciêcia jego p³aszczyzn z powierzch-
ni¹ warstwowania sedymentacyjnego S0 powsta³a lineacja
intersekcyjna L1.

Obok kliwa¿u czêste s¹ tak¿e niewielkie fa³dki F1 o
amplitudzie nie przekraczaj¹cej 5 cm. Wystêpuj¹ one
wy³¹cznie w metamu³owcach, a ich powierzchnie osiowe

s¹ katetalne lub prawie katetalne wzglêdem warstwowania
sedymentacyjnego S0. Obok fa³dków powszechnie wystê-
puj¹ tak¿e struktury wciskowe typu okreœlane w literaturze
jako „zamek b³yskawiczny” (Jarosiñski, 1992; ¯aba,
1999). W mikroskopowej skali obserwacji obserwuje siê
widoczne w katodoluminescencji kontakty suturowe pomiê-
dzy poszczególnymi ziarnami kwarcu oraz kolankowe, pla-
styczne sfa³dowanie du¿ych, detrytycznych biotytów.

Grupa 3. Nale¿¹ do niej przede wszystkim fa³dy F2,

zwykle w¹skopromienne lub izoklinalne (ryc. 2, 7), o
osiach zanurzaj¹cych siê stromo lub pod œrednimi k¹tami w
kierunku NW (ryc.6b) i zawsze ulokowanych w p³aszczy-
Ÿnie warstwowania, niezale¿nie od kierunku upadu
warstw. Tak¹ sam¹ orientacjê wykazuj¹ osie fa³dków
paso¿ytniczych wystêpuj¹cych w skrzyd³ach wiêkszych
form (ryc. 7b). Ze wzglêdu na litologiê protolitu (g³ównie
i³owce, heterolity i³owcowo-mu³owcowe oraz pojedyncze
wk³adki cienko³awicowych piaskowców) wœród fa³dów
dominuje geometria symilarna (ryc. 7b), a w kwarcytach
czêsto wystêpuj¹ tak¿e fa³dy koncentryczne (ryc. 7a).
Powierzchnie osiowe tych form wykazuj¹ w obecnym
po³o¿eniu niewielk¹ wergencjê ku SW (ryc. 6b).

Intensywnemu fa³dowaniu towarzyszy³o powstanie
nowej generacji foliacji S2 (ryc. 4b,c, 7c). Wystêpuje ona w
po³o¿eniu osiowym i nie wykazuje prawie w ogóle refrak-
cji na granicach kontrastów litologicznych (ryc. 4c). Jej
p³aszczyznê definiuje kliwa¿ krenulacyjny o odstêpie
powierzchni najczêœciej poni¿ej 0,1 mm co pozwala uznaæ
go za penetratywny. Odstêp domen skliwa¿owanych jest
jednak wiêkszy ni¿ w przypadku foliacji S1 (ryc. 4a). Kli-
wa¿ krenulacyjny S2 zafa³dowuje nie tylko powierzchnie
warstwowania sedymentacyjnego S0, ale tak¿e i starsz¹
foliacjêS1 (ryc. 4b). W efekcie przeciêcia jego powierzchni
z p³aszczyzn¹ warstwowania sedymentacyjnego S0 powsta³a

wyznaczana przez gufra¿ lineacja inter-
sekcyjna L2.

Deformacjom zaliczonym do opi-
sywanej grupy towarzyszy³ rozwój
intensywnej, syndeformacyjnej mine-
ralizacji ¿y³owej. G³ównie s¹ to ¿y³y
kwarcowe, kwarcowo-chlorytowe
oraz wêglanowe: dolomitowe i syde-
rytowe. Na ich synkinematycznoœæ
wzglêdem deformacji wskazuje
w³óknisty pokrój kryszta³ów w ¿y³ach
kryszta³ów rozci¹gniêtych oraz ich
skoœna orientacja wzglêdem œcian
¿y³y. Ich wyd³u¿enie definiuje tak¿e
kierunek lineacji elongacyjnej, któr¹
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Ryc. 5. Agregaty biotytowo-chlorytowe w obrêbie mikrolitonów (a) oraz idioblasty chlorytu (b) nisko¿elazawego (c) wzra-
staj¹cego w p³aszczyŸnie kliwa¿u krenulacyjnego S2. C — widmo EDS
Fig. 5. Biotite-chlorite aggregates in microlithons (a) and idioblasts of the low-ferruginous (c) chlorite (b) growing in S2 crenula-
tion cleavage. C — Spectrum of the EDS
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Ryc. 6. Orientacja przestrzenna warstwowania sedymentacyjnego S0 (a) oraz osi fa³dów F2

i ich powierzchni osiowych (ko³a du¿e) przed (b) i po zrotowaniu (c) o wartoœæ k¹ta upadu
warstw. Projekcja na doln¹ pó³kulê
Fig. 6. Spatial orientation of the bedding S0 (a) and axis of F2 fold and their fold planes
(great circles) before (b) and after (c) bedding correction



uznaæ nale¿y za lineacjê ziarna mineralnego. Powszechnie
obserwowanym przejawem zdeformowania kryszta³ów
kwarcu jest faliste wygaszanie œwiat³a. Równie powszech-
nie stwierdzany jest ich rozpad na podziarna (ryc. 3c).
Pospolita zarówno w kwarcu jak i w dolomicie jest obec-
noœæ lamelek deformacyjnych w pierwszym z wymienio-
nych minera³ów (ryc. 3d) i translacyjnych w drugim.

Grupa 4. Do grupy tej nale¿¹ przede wszystkim
w¹sko- do œredniopromiennych fa³dy F3, o osiach pozio-
mych i nachylonych pod niewielkimi k¹tami na NNW i
SSE. Dominuje wœród nich geometria symilarna, a fa³dy
koncentryczne wystêpuj¹ tylko w przypadku obecnoœci
wk³adek œrednio³awicowych metapiaskowców i kwarcy-
tów. Powierzchnie osiowe fa³dów s¹ pionowe lub wyka-
zuj¹ niewielk¹ wergencjê w kierunku SSW.

Scharakteryzowane fa³dy wystêpuj¹ ponad powierzch-
niami nasuniêæ, z którymi s¹ genetycznie zwi¹zane.
Powierzchnie uskoków nachylone s¹ pod niewielkimi
k¹tami ku NNE i przecinaj¹ fa³dy F2. Towarzysz¹ca im
foliacja S3 (ryc. 5d) pojawia siê jedynie lokalnie, w obrêbie
stref podatnego œcinania o niewielkiej mi¹¿szoœci, rzadko
przekraczaj¹cej 30 cm. W obserwacjach mikroskopowych
widoczne jest zafa³dowywanie przez ni¹ powierzchni war-

stwowania sedymentacyjnego S0 oraz starszych foliacji S1 i
S2 (ryc. 4d).

Etapy i warunki deformacji

Zaprezentowane powy¿ej fakty pozwalaj¹ na podjêcie
próby odtworzenia sukcesji zdarzeñ geologicznych, które
doprowadzi³y do powstania fyllitów oraz pozwoli³y okreœliæ
relacje miêdzy metamorfizmem i deformacjami.

Etap deformacji D1 (ryc. 8a) reprezentuje
odkszta³cenia zachodz¹ce podczas sedymentacji osadów
kambryjskich oraz w czasie ich diagenezy. Powsta³e wów-
czas fa³dy synsedymentacyjne F0 wskazuj¹ na przemiesz-
czenia materia³u skalnego w obrêbie zbiornika generalnie
w kierunku „góra na NE”. Ich powstanie, podobnie jak i
sejsmitów, wi¹¿e siê z aktywnoœci¹ tektoniczn¹ zbiornika.

Etap deformacji D2 (ryc. 8a) by³ pierwszym etapem o
charakterze czysto tektonicznym. W warunkach kompresji
tektonicznej dzia³aj¹cej w p³aszczyŸnie warstwowania
sedymentacyjnego S0, w kierunku NE–SW i zwrocie prze-
mieszczenia „góra na SW”, zachodzi³ intensywny posuw
miêdzy³awicowy warstw skalnych, ale bez ich fa³dowania.
Procesowi temu towarzyszy³ intensywny rozwój kliwa¿u
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S1, penetratywnego, niskok¹towego wzglêdem u³awicenia,
o cechach z³upkowacenia dachowego (slaty cleevage)
wskazuj¹cego na siln¹ anizotropiê pola naprê¿eñ odpowie-
dzialnego za deformacje tego etapu. Proces ten odbywa³ siê
prawdopodobnie przy znacznym udziale wód porowych
zarówno pierwotnych, uwiêzionych w skale podczas jej
pogr¹¿ania, jak i fluidów pochodz¹cych z dehydratacji
minera³ów ilastych. Obecnoœæ nadmiaru wody u³atwia³a w
pocz¹tkowych fazach deformacji nie tylko posuw miê-
dzy³awicowy, ale tak¿e rotacjê izometrycznych sk³adni-
ków ska³y. Widoczna w p³aszczyŸnie kliwa¿u S1 blasteza
drobno³useczkowego muskowitu (serycytu) pozwala okre-
œliæ powierzchnie S1 jako foliacjê. Pomiêdzy jej p³aszczy-
znami, w obrêbie rozdzielaj¹cych je mikrolitonów,
dochodzi³o do rotacji i zadzierania wzglêdnie du¿ych,
detrytycznych biotytów. W przestrzeniach pomiêdzy jego
blaszkami zachodzi³a blasteza nisko¿elazawego chlorytu,
tworz¹cego wraz z biotytem charakterystyczne agregaty
mineralne zbudowane z naprzemiennie wystêpuj¹cych
blaszek biotytu i chlorytu (stack structures). W ich obrêbie
blaszki biotytu s¹ plastycznie wyginane (ryc. 5a). Plastycz-
ne sfa³dowanie blaszek biotytu s¹ wed³ug Stesky (1974,
1978) mo¿liwe w temperaturach powy¿ej 250oC.

W koñcowej fazie tego etapu deformacji dosz³o do
powstania synkinematycznej wzglêdem przemieszczeniem
mineralizacji ¿y³owej, kwarcowo-chlorytowej, zabliŸ-
niaj¹cej najczêœciej tensyjne spêkania wystêpuj¹ce poni¿ej
powierzchni poœlizgu. Mineralizacja ta lokalnie osi¹ga³a
znaczne rozmiary, zw³aszcza w obrêbie stref odk³uæ miê-
dzy³awicowych, z którymi powi¹zane by³o znaczne prze-
mieszczenie.

Etap deformacji D3 (ryc. 8b) odbywa³ siê w prawie
identycznym polu naprê¿eñ jak D2, ale jego efektem by³o
silne sfa³dowanie deformowanych ska³. Widoczne w
ods³oniêciu fa³dy F2 (ryc. 2) charakteryzuj¹ siê znacznym
stopniem uporz¹dkowania orientacji przestrzennej (ryc.
6b). Zrotowanie osi fa³dów o wartoœæ k¹ta upadu wy¿ej
wystêpuj¹cych kwarcytów i piaskowców kwarcytowych
(ryc. 6c), wskazuje na powstanie tych form jako fa³dów
pochylonych i le¿¹cych. Proces ten zachodzi³ w warstwach
niewychylonych, pod wp³ywem kompresji tektonicznej
dzia³aj¹cej w kierunku NE–SW i zwrocie przemieszczenia
„góra na SW”, definiowanym przez wergencjê
powierzchni osiowych fa³dów (ryc. 6c). Zgodnie z regu³¹
Pumpelly’ego mo¿na uznaæ, ¿e powierzchnie czo³owe
form fa³dowych wy¿szego rzêdu wykazuj¹ analogiczn¹
orientacjê przestrzenn¹ i przebiegaj¹ w kierunku NW–SE.
Rozwojowi fa³dów F2 towarzyszy³o powstanie nowej
foliacji S2 wyznaczanej przez kliwa¿ krenulacyjny wystê-
puj¹cy w po³o¿eniu osiowym i zafa³dowuj¹cy zarówno
warstwowanie sedymentacyjne S0 jak i starsz¹ foliacjê S1

(ryc. 4b). Odstêp pomiêdzy jego powierzchniami jest wiêk-
szy ni¿ w foliacji S1, ale nadal mo¿na j¹ uznaæ za penetra-
tywn¹, a sam¹ deformacjê za odbywaj¹c¹ siê w silnie
dewiatorowym polu naprê¿eñ. W p³aszczyŸnie foliacji
zachodzi przede wszystkim blasteza jasnej miki, ale czêste
s¹ tam tak¿e blasty chlorytów ¿elazawych i ¿elazawo-ma-
gnezowych (ryc. 5b). Chloryty wystêpuj¹ ponadto w obrê-
bie mikrolitonów gdzie tworz¹ wiêksze idioblasty
podlegaj¹ce rotacji w trakcie wzrostu. S¹ one najprawdo-
podobniej efektem ca³kowitej chlorytyzacji detrytycznych
biotytów i obrastania ich przez chloryty ¿elazawe, o czym
œwiadczyæ mo¿e ich niekiedy zonalna budowa.

Ze wzglêdu na ró¿nice w sk³adzie mineralnym,
powsta³e w tym etapie deformacji fyllity podzieliæ mo¿na

na trzy zasadnicze typy: kwarcowo-serycytowe,
kwarcowo-serycytowo-chlorytowe oraz kwarcowo-se-
rycytowo-chlorytowo-biotytowe. Pierwsze z wymienio-
nych s¹ najczêœciej spotykan¹ odmian¹. Fyllity kwarco-
wo-serycytowo-chlorytowe wystêpuj¹ rzadziej, a odmiana
kwarcowo-chlorytowo-biotytowa wystêpuje jedynie
lokalnie.

W trakcie deformacji zwi¹zanych z opisywanym eta-
pem oprócz fa³dów powstawa³y tak¿e uskoki nasuwcze o
dwojakiej genezie. Pierwsze s¹ nieci¹g³oœciami
wczesno-synfa³dowymi. Wskazuj¹ na to sta³e zale¿noœci
k¹towe pomiêdzy u³awiceniem S0, a powierzchniami usko-
ków. Zwi¹zane z nimi synkinematyczne fa³dy nadnasuw-
cze wystêpuj¹ce ponad powierzchniami uskoków oraz
charakterystyczne podgiêcia warstw zadzieranych poni¿ej
tych powierzchni, pozwalaj¹ okreœliæ przemieszczenie
jako nasuwcze. Nasuniêcia te prawie nigdy nie s¹ zminera-
lizowane synkinematycznie.

Wobec narastaj¹cej kontrakcji w przegubach wiêkszych
fa³dów pojawia³y siê fa³dy dysharmonijne i konwolutne.
Wobec deficytu przestrzeni i niemo¿noœci dalszego skraca-
nia deformowanych ska³ poprzez ich fa³dowanie, dosz³o do
powstawania drugiego typu nasuniêæ, z przefa³dowania.
Procesowi temu towarzyszy³a dynamiczna rekrystalizacja
kwarcu i chlorytów w obrêbie stref uskokowych,
tworz¹cych pok³adowe ¿y³y o gruboœci do 0,3 m i znacznej
sta³oœci przebiegu. Wystêpowanie tego typu mineralizacji
na obszarach bardzo niskiego i niskiego stopnia meta-
morfizmu powi¹zanego z silnymi deformacjami fa³dowy-
mi, jest zjawiskiem powszechnym (np. Jessell & Willman,
1994). Jednoczeœnie z powstawaniem mineralizacja ta
podlega³a fa³dowaniu, dupleksowaniu oraz budinowaniu.
Fa³dowaniu ulegaj¹ tak¿e ¿y³ki kwarcowe i kwarco-
wo-chlorytowe powsta³e w koñcowej fazie etapu D2 (ryc.
3b). Przejawem ich deformacji kruchych w obserwacjach
mikroskopowych jest faliste wygaszanie œwiat³a oraz roz-
pad du¿ych kryszta³ów kwarcu na podziarna (ryc. 3c).
Powszechnie wystêpuj¹ce lamelki deformacyjne w kwarcu
(ryc. 3d) oraz lamelki translacyjne w dolomitach s¹ przeja-
wem deformacji podatnej i œwiadcz¹ o krystaloplastycz-
nym p³yniêciu tych minera³ów (Passchier, 1996).
Pozwalaj¹ one okreœliæ przybli¿one warunki w jakich
dochodzi³o do deformacji. Uznaje siê, ¿e tego typu defor-
macje s¹ charakterystyczne dla metamorfizmu niskiego
stopnia i zachodz¹ w zakresie temperatur 300–400°
(Passchier, 1996) przy ciœnieniu dyferencjalnym z zakresu
1,72–4 kbar (Koch & Christie, 1981). Na podobne tempe-
ratury wskazuje tak¿e obecnoœæ blastów nowego biotytu.

Etap deformacji D4 jest najs³abiej czytelny. Reprezen-
tuj¹ go fa³dy F3 wystêpuj¹ce ponad powierzchniami nasu-
niêæ (ryc. 8c) powsta³ych w warunkach kompresji fa³dowej
w kierunku NNE–SSW i zwrocie przemieszczenia „góra
na SSW”. Na tak¹ orientacjê nacisków tektonicznych
wskazuje wergencja powierzchni osiowych fa³dów. Nie
stwierdzono aby towarzyszy³y im jakieœ wiêksze przejawy
mineralizacji synkinematycznej.

Wnioski

Efektem wieloetapowej deformacji (ryc. 8) by³o silne
sfa³dowanie i zdyslokowanie nasuwcze, które doprowa-
dzi³o do tektonicznego zwielokrotnienia mi¹¿szoœci ska³
kambryjskich ods³oniêtych w Kamecznicy Podm¹chocic-
kiej. Identyczna charakterystyka strukturalno-mineralo-
giczna etapów D2 i D3 wskazuje, ¿e tworz¹ one
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progresywny ci¹g deformacji zachodz¹cych w trakcie
deformacji pola naprê¿eñ. Najprawdopodobniej nale¿¹ do
niego tak¿e deformacje zwi¹zane z etapem D4.

Taki styl strukturalny jest charakterystyczny dla defor-
macji fa³dowo-nasuniêciowych. Wystêpowanie osi fa³dów
zawsze w p³aszczyŸnie warstwowania sedymentacyjnego
S0, niezale¿nie od kierunku jego upadu, wskazuje na przed-
wychyleniow¹ genezê tych form. Fa³dowaniu i wewnêtrz-
nemu nasuwaniu serii skalnych towarzyszy³ metamorfizm
o syndeformacyjnym charakterze, podkreœlonym przez
blastezê nowych minera³ów wy³¹cznie w p³aszczyznach
foliacji S1, S2 oraz S3, przy jednoczesnym braku blastezy w
p³aszczyŸnie warstwowania sedymentacyjnego S0. Proces
ten zachodzi³ w warunkach charakterystycznych dla facji
zieleñcowej, zony chlorytowej, a byæ mo¿e i dolnej czêœci
zony biotytowej. Jego wynikiem by³o powstanie fyllitów z
protolitu ilastego i ilasto-mu³owcowego oraz kwarcytów z
protolitu piaskowcowego. Brak blastezy w p³aszczyŸnie
warstwowania sedymentacyjnego S0, zw³aszcza poni¿ej
nasuniêæ sp¹gowych, z którymi fyllity zwi¹zane s¹ gene-
tycznie, wskazuje na stosunkowo niewielki nadk³ad nad
ska³ami w czasie ich deformacji. Jednoczeœnie ta najmniej
zmieniona czêœæ ods³oniêcia znajduje siê najbli¿ej dyslo-
kacji œwiêtokrzyskiej, co pozwala w¹tpiæ w sprawcz¹ rolê
tej strefy uskokowej, przynajmniej w jej dzisiejszym prze-
biegu, w procesie metamorfozy. Wiek opisanych procesów
jest trudny do jednoznacznego okreœlenia. WyraŸnie ogra-
nicza go jednak od góry obecnoœæ ju¿ zsylifikowanych pia-
skowców kwarcytowych (Kowalczewski & Dadlez, 1996)
jako otoczaków w obrêbie górnosylurskich zlepieñców
miedzianogórskich (Malec, 2001). Od do³u ograniczeniem
takim jest przede wszystkim wiek osadów, w których
deformacje s¹ zapisane oraz zawê¿enie wystêpowania
mineralizacji kwarcowo-chlorytowej do osadów co najwy-
¿ej tremadockich.

Autor pragnie podziêkowaæ doc. dr hab. Zbigniewowi
Kowalczewskiemu oraz dr Markowi Jarosiñskiemu za krytyczne
uwagi i cenn¹ dyskusjê w trakcie przygotowywania niniejszego
artyku³u. Prezentowane w artykule wyniki uzyskano w ramach
realizacji tematu: 6.15.0009.00.0.
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Wstêpna charakterystyka strukturalno-petrograficzna fyllitów z Podm¹chocic w regionie ³yso-
górskim Gór Œwiêtokrzyskich (patrz str. 513)

Ryc. 2. Ods³oniêcie sfa³dowanych fyllitów w skarpie w¹wozu
Fig. 2. The folded phyllite outcropped in a ravine scarp

S2 c

a b

Ryc. 7. Zale¿noœæ geometrii fa³dów od litologii protolitu. W kwarcytach dominuje geometria koncentryczna (a), a symilarna w fyl-
litach powsta³ych z heterolitów (b). Sfa³dowanie ska³ widoczne jest tak¿e w obserwacjach mikroskopowych (c). Kliwa¿ krenula-
cyjny w po³o¿eniu osiowym definiuje foliacjê S2 (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 S2 foliation planes (c)


