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BIULETYN PANSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 408: 75-125, 2004 R.

Abstract. The presented complete edition was prepared on the base results of the detailed (Detailed Geo-
logical Map of Poland in scale 1:50 000) and review geological mapping, published and archival data, as well
as an explanations and symbols elaborated for Glaciotectonic Map of Poland in scale 1:1 000 000. Therefore
this elaboration, presenting the regional description of the glaciotectonic features within selected regions of
Poland, compose specific textural explanations for this map. Within the territory of Poland subdivided on fol-
lowing regions: North-Western, North, North-Eastern, Western, Middle-Western, Middle, Middle-Eastern,
Southern, South-Eastern, glaciotectonicly disturbed landforms and sediments either expressed in recent re-
lief or buried (stated in borings or in exposures) were described. Distribution of glaciotectonic features over
the territory of Poland is related primarily to the presence younger glaciations and thickneses of the deform-
able substratum. Generally, the landforms and sediments were deformed by active ice sheets through the ho-
rizontal and vertical thrusts of the ice masses, as well as by vertical stress of the stagnant ice masses.
The supplementary works under in details description of the glaciotectonic features in particular regions of Poland
will be continued, as well as completed the contents of the Glaciotectonic Map of Poland in scale 1:1 000 000.

Key words: glaciotectonic, selected regions, Poland.

Abstrakt. Niniejsze zbiorowe opracowanie powstato na podstawie szczegdtowych (SMGP w skali 1: 50 000)
i przegladowych materiatow kartograficznych, publikowanych i archiwalnych opracowan autorskich oraz na
podstawie Gacitektonicznej mapy Polski w skali 1:1 000 000, i stanowi swoisty, regionalny komentarz tekstowy
do tej mapy. W podziale Polski na obszary: pétnocno-zachodni, pdtnocny, pdtnocno-wschodni, zachodni i $r-
odkowozachodni, Srodkowy i Srodkowowschodni, potudniowo-wschodni oraz potudniowy przedstawiono opisy
zaburzonych glacitektonicznie form i osadéw powierzchniowych i kopalnych. Wystepowanie zaburzeri glacit-
ektonicznych w Polsce zwigzane jest przede wszystkim z zasiegami mtodszych zlodowacen i z migzszoscig uleg-
ajacego deformacjom poditoza. Formy i osady byty zaburzane albo przez pionowe i poziome naciski aktywnego
(transgredujacego) ladolodu, albo przez nacisk pionowy na podioze stagnujacych mas lodowych. Prace nad
uzupetnianiem zawartych w opracowaniu opiséw wybranych obszaréw Polski oraz tresci Glacitektonicznej
mapy Polski w skali 1 : 1 000 000 bedg kontynuowane zaréwno przez wnoszenie nowych danych, jak tez przez
rozszerzanie i uszczegétowianie legendy o nowe wydzielenia i oznaczenia wiekowe.

Stowa kluczowe: glacitektonika, wybrane obszary, Polska.
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WSTEP

Niniejsze opracowanie jest monograficznym opisem wystepowania powierzchniowych i ko-
palnych deformacyjnych struktur glacitektonicznych na wybranych obszarach Polski. Jest to
regionalny komentarz tekstowy do opracowanej w 2000 r. Glacitektonicznej mapy Polski w skali
1: 1 000 000 (fig. 1)

Projekt opracowania map glacitektonicznych dla obszaréw potkuli pétnocnej objetych zlo-
dowaceniami plejstocenskimi zostat sformutowany w 1986 roku na sympozjum glacitektonicznej
grupy roboczej Komisji Badan Osadéw Lodowcowych INQUA w Danii.

Opracowanie Glacitektonicznej mapy Polski (GMP) w skali 1:1 000 000 podjeto w 1997 r. z
inicjatywy H. Ruszczynskiej-Szenajch i A. Bera, polskich cztonkdw grupy roboczej GAGE (Geo-
spatial Analysis of Glaciated Environments Working Group), ktora wchodzi w sktad Komisji ZI-
odowacen (Commission on Glaciation) INQUA. W 1998 r. KBN i Panstwowy Instytut Geologiczny
udzielili dwuletniej subwencji na opracowanie mapy, ktéra ma stanowic¢ cze$¢ Glacitektonicznej
mapy Europy w skali 1:1 500 000 (GME), stanowigcej kompilacje obszaréw Niemiec, Polski,
Czech, Ukrainy, Litwy, Biatorusi, £ otwy, Estonii i Rosji (Okreg Kaliningradzki). Gtéwnym koord-
ynatorem prac nad Glacitektoniczng mapa Polski w skali 1:1 000 000 i Glacitektoniczng mapa Eu-
ropy w skali 1:1 500 000 jest Andrzej Ber. Regionalni koordynatorzy prac nad GMP to:

A. Ber (PIG Warszawa) — Polska p6tnocno-wschodnia,

R. Dobracki (PIG Szczecin) — Polska p6étnocno-zachodnia,

M. Harasimiuk (UMCS Lublin) — Wyzyna Lubelska,

L. Kasprzak (UAM Poznan) — Polska $rodkowozachodnia,

H. Klatkowa i M. Zatoba oraz K. Turkowska (Ut) — Wzniesienia £.6dzkie,

D. Krzyszkowski (WSP Stupsk) — Polska potudniowo-zachodnia,

J. Lewandowski (USI) — Wyzyna Slaska,

K. Rotnicki (UAM Poznan) — Polska zachodnia,

H. Ruszczynska-Szenajch (UW) — Polska srodkowa i $srodkowowschodnia,

A. Wijcik (PIG Krakéw) — Polska potudniowo-wschodnia.

Zespot w skladzie: D. Krzyszkowski, K. Rotnicki, H. Ruszczyniska-Szenajch i M. Zatoba na
bazie propozycji legendy przedstawionej w roku 1992 przez W. Jaroszewskiego i H. Ruszczyn-
ska-Szenajch opracowat objasnienia wydzielen i symboli wspolne dla GMP 1:1 000 000 i GME
1:1 500 000. Legenda ta, z pewnymi zmianami, zostata takze wykorzystana przy konstrukcji map
glacitektonicznych w skali 1:500 000 dla Biatorusi, Czech, Danii, Estonii, Litwy, £ otwy, Niemiec
i Ukrainy. Intencjg autoréw byto stworzenie jak najprostszej legendy, aby w pierwszym oprac-
owaniu przedstawic¢ dostepne dane pochodzace z réznych lat, opracowane przez réznych autorow
oraz roznie przez nich zinterpretowane.

W opracowaniu GMP 1:1 000 000 uczestniczyto 26 autorow — pracownikow PIG, wyzszych
uczelni i PAN (alfabetycznie): J. Badura, A. Batuk, A. Ber, R. Dobracki, Z. Gardziel, M. Harasimiuk,
A. Karczewski, L. Kasprzak, H. Klatkowa, J. Kotarbinski, D. Krzyszkowski, J. Lewandowski,
S. Lisicki, L. Marks, W. Morawski, B. Przybylski, G. Rachlewicz, K. Rotnicki, M. Ruminski, H. Rus-
zczynska-Szenajch, K. Turkowska, K. Urbanski, J. Winnicki, A. Wojcik, W. Wysota i M. Zatoba.
Zestawienia czastkowych rekopismiennych materiatéw w skali 1:500 000 dokonat A. Ber.

Dane dotyczace zaburzen glacitektonicznych sg nieréwnomiernie rozmieszczone i niektore
arkusze mapy topograficznej w skali 1:500 000 nie miaty dostatecznie bogatej dokumentacji (gtow-

1 Figura 1 znajduje sie w kieszeni na koncu ksigzki.
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nie wschodnia i potudniowa Polska). Dlatego postanowiono, ze wydruk komputerowy mapy bedzie
w skali 1:1 000 000. Autorzy czastkowych zestawien regionalnych oparli swoje opracowania na ma-
teriatach wiasnych, arkuszach Przegladowej mapy geologicznej Polski w skali 1:300 000, Mapy
geologicznej Polski w skali 1:200 000, wyd. A i B (MGP, Obj. do MGP); Szczegdtowej mapy geo-
logicznej Polski w skali 1:50 000 (SMGP, Obj. do SMGP) oraz na bogatej literaturze.

Prace nad Glacitektoniczng mapg Polski w skali 1:1 000 000 bedg kontynuowane zaréwno przez
wnoszenie nowych danych, jak tez poprzez rozszerzenie i uszczeg6towienie legendy o nowe
wydzielenia (np. drumliny) i odniesienia wiekowe. W przysztych wydaniach okreslony zostanie
w miare mozliwosci wiek kopalnych i powierzchniowych zaburzen. Mapa zostanie tez uzupetniona
o linie zasiegdw wszystkich zlodowacen oraz, rowniez w miare mozliwosci, stadiatow i faz. Pozwoli
to nabardziej precyzyjne korelacje zaburzen glacitektonicznych z poszczeg6lnymi fazami glacjacji.

Kolejnym, waznym elementem prac nad GMP bedzie opracowanie bazy danych, w ktorej
znajda sie nazwy odstoniec¢ i otwordéw wiertniczych, w ktérych stwierdzono wystepowanie
zaburzen glacitektonicznych, ich wspotrzedne geograficzne, typ zaburzen i przypuszczalny wiek
oraz powotanie na publikowane lub archiwalne materiaty zrédtowe.

POLSKA POLNOCNO-ZACHODNIA

Lezaca w obrebie czterech duzych jednostek tektoniczno-strukturalnych — bloku Gorzowa
WIKkp., niecki szczecinskiej, watu pomorskiego i niecki pomorskiej — pétnocno-zachodnia czesé
kraju charakteryzuje sie znacznym zréznicowaniem pokrywy osadow kenozoicznych. Duza
migzszos¢ osaddw neogeniskich i paleogenskich w pétnocnej czesci bloku Gorzowa WIkp. oraz
w obrebie niemal catej niecki szczeciriskiej i pomorskiej kontrastuje z prawie kompletnym
brakiem tychze w pétnocnej i Srodkowej czesci watu pomorskiego.

Migzszo$¢ i rozprzestrzenienie osadow czwartorzedowych w poszczegélnych poziomach gla-
cjalnych plejstocenu wykazujg w obrebie tych jednostek znaczne zroznicowanie, przy generalnej
tendencji pasmowego (NW-SE lub W-E) zréznicowania migzszosci osadéw oraz deniwelacji
w rzezbie powierzchni przed- i podczwartorzedowej.

Jakkolwiek procesy glacitektoniczne majg nature egzodynamiczna (Jaroszewski, 1994), to na
omawianym obszarze wyraznie mozna moéwic¢ o powigzaniu struktur glacitektonicznych ze strefami
deformacji endogenicznych. Przyktadem moze tu by¢ strefa gtebokiego roztamu (zluzZnienia) tek-
tonicznego Gryfino-Pyrzyce-Krzyz WIlkp., oddzielajacego blok Gorzowa WIkp. od niecki szcz-
ecinskiej, czy strefa tektoniczna Koszalin—Chojnice, stanowigca granice pomiedzy watem i niecka
pomorska. Wzdhuz tych linii obserwuje sie szczegdlne nasilenie wystepowania na znacznej prze-
strzeni struktur glacitektonicznych (zaburzen ciagtych i nieciagtych), ktérych geometria nawiazuje
do paleoreliefu podtoza podplejstocenskiego lub do srodplejstocenskich powierzchni nieciggtosci
(kopalne krawedzie wysoczyzn glacjalnych, rynny i doliny rzeczne). Przyjmuje sie, iz deformacje
glacitektoniczne pojawiajg sie w strefach powierzchni kontaktu warstw o réznej litologii i réznych
cechach fizycznych (np. nawodnienie, przemarznigcie itp.) jako efekt naciskow statyczno-kinet-
ycznych masy ladolodu na etapie jego transgresji czy oscylacji recesyjnych (Boulton, 1986).

Linie zasiegu gtownych nasuniec lub oscylacji ladolodow (lub ich czesci — w pojeciu szarzy
oddzielnych lobéw) nawigzywaty do paleoreliefu. Takze w przypadku glacitektoniki subglacj-
alnej, w znaczeniu tego pojecia nadanym przez Brodzikowskiego (1982), intensywne zaburzenia
w podtozu lgdolodu mogty powstawaé w wyniku gwattownego wzrostu miazszosci lodu
(wypetnianie obnizen) lub jego nasuwania sie na strome, proksymalne stoki podtoza.
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W obszarze bloku Gorzowa oraz niecek szczecinskiej i pomorskiej wystepowanie nieskons-
olidowanych skat podtoza przykrytych lub wystepujgcych przed czotem deformujgcego je lado-
lodu doprowadzito do utworzenia stref bardzo zréznicowanych deformacji glacitektonicznych
(glacielewacje i towarzyszace im glacidepresje). W strefie permo-mezozoicznej struktury watu
pomorskiego z wystepowaniem w zdecydowanej przewadze skat klastycznych (piaskowce
i mutowce) oraz przy matej migzszosci osadéw plejstocenu dochodzito gtéwnie do egzaracyjnego
odrywania (odktuwania) fragmentow skat podtoza i ich przemieszczania w postaci kier i porwak-
6w lodowcowych. Szczegdlnie duze ich nagromadzenie w osadach glacjalnych zlodowacen $ro-
dkowopolskich i zlodowacenia wisty obserwuje sie w pétnocno-zachodniej czesci watu (wyspa
Wolin—Kamien Pomorski—Ostromice-Gryfice—-Kotobrzeg). Znaczna cze$¢ kier (gtéwnie kry
kredowych osaddéw weglanowych) pochodzi z egzaracji podtoza w obrebie depresji Battyku.
Natomiast kry glacjalne osadéw paleogenu i neogenu w rejonie Szczecina (Wzgorza Bukowe
i Wzgdrza Warszewskie, gdzie wystepuja osady eocenu, oligocenu i miocenu, najczesciej w odw-
roconym porzadku stratygraficznym) czy w rejonie Koszalina (miocen w obrebie Chetmskiej
GOry) sa fragmentami rozlegtych tusek i struktur wycisniecia ze starszych zlodowacen, rozwlec-
zonych i wtornie zdeformowanych przez nasuniecie sie najmtodszego ladolodu.

Wystepowanie stref struktur glacitektonicznych w pétnocno-zachodniej Polsce (fig. 2) ma
wyraz we wspbtczesnym reliefie powierzchni. Ujscie Odry do Zalewu Szczecifiskiego z przy-
leglym obszarem Réwniny Goleniowskiej to rozlegta depresja egzaracyjno-glacitektoniczna,
ktorej dno uktada sie na wysokosci od 100 do 150 m p.p.m. Wypetniaja jg wspotzaburzone osady
neogenu i glacjalne zlodowacenr potudniowopolskich (MGP Dobracki, Mojski, 1977). Osady
neogenu z obszaru tej glacidepresji zostaty wycisniete do wysokosci 70-120 m n.p.m. na przed-
polu zrebu kredowego antykliny Szczecina i tworzg trzon tukowato wygietych Wzgdrz Szczeci-
nskich (formy morenowe o zaburzonej strukturze wtérnie zaburzane i $cinane w najmtodszych
okresach glacjalnych). Luski, skiby i nasuniecia serii itow septariowych (oligocen srodkowy), wi-
doczne w $cianach wyrobisk nieczynnej juz kopalni surowcdw ilastych w Ptoni (SE cze$¢ Wzgorz
Bukowych), mialy rozciggtos¢ 150-200 m i deniwelacje rzedu kilkunastu metrow. Wergencja tych
form oraz ptaszczyzny odwrdconych uskokow wskazywaty na NNE i NE kierunek nacisku gla-
cjalnego (SMGP Dobracki, 1982). Podobnego typu depresja (40-80 m p.p.m.) zaznacza sie w pa-
sie nadmorskiej niziny jezior Jamno—-Bukowo—Kopan, lezacej na zapleczu glacitektonicznej
elewacji (miocen) Chetmskiej Gory koto Koszalina.

Nieckom jezior Gardno i £ebsko (do 140 m p.p.m.) towarzyszg elewacje (0-20 m n.p.m.)
zaburzonych glacitektonicznie osadéw neogenu wystepujacych w podtozu tuku form morenowy-
ch fazy gardzienskiej (MGP Mojski, Sylwestrzak, 1978).

Glowne, zaznaczajace sie we wspotczesnej rzezbie strefy zaburzen glacitektonicznych (masywy,
waty i grzbiety) to wspomniane Wzgorza Szczecinskie i Chetmska Gora oraz Wzg6rza Krzymowskie
(na zachod od Chojna), wyniesione wzdtuz bardzo czytelnego lineamentu neotektonicznego; wat
Bobrownikdw pomiedzy Stargardem Szczecinskim a Chociwelem, wat Dobrej Nowogardzkiej—Ra-
dowa (na E od Nowogardu); potudniowa krawedz Rdwniny Gorzowskiej (Debno-Witnica-Gorzow
WiIkp.); morena wolinska, gdzie struktury glacitektoniczne widoczne w klifie (ostatnio opisane przez
Ruszczynska-Szenajch, 1999), sa powierzchniowo maskowane rozlegtym plateau kemowym; rejon
Biatogard-Tychowo (z wychodniami osadéw miocenu i oligocenu w dolinie Parsety i Debnicy) oraz
strefa watow moren recesyjno-oscylacyjnych w obrebie lobu Regi, Parsety i Wieprzy.

Linia maksymalnego zasiegu ladolodu fazy pomorskiej nawigzuje swym uktadem do wystep-
owania wycisnietych i zaburzonych osadéw neogenskich podtoza. Te spietrzone i wycisniete do
wysokosci 30-40 m n.p.m. osady neogenskie, stwierdzone wierceniami i sejsmikg refleksyjna
(SMGP Piotrowski, 1997), tworzg szereg rownolegtych watéw rozdzielonych depresjami 80-120 m
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Fig. 2. Polska pétnocno- zachodnia; objasnienia jak dla fig. 1

North-Western part of Poland; explanations as in Fig. 1

p.p.m. Uktad ich pokrywa sie z przebiegiem wgtebnych roztaméw tektonicznych, tj. uskoku dolnej
Warty i strefy uskokowej Debno—-Ztocieniec (ha E od Drawska Pom.).

Specyficzna, potudnikowo wyciagnieta, waska depresja, ktorej dno jest potozone na 80 m p.p.m.,
tworzy rynne jeziora Miedwie (dno na wysokosci 20 m p.p.m.) i jest otoczona potudnikowo utozony-
mi watami wycisnietych do wysokosci 0-10 m n.p.m. osadéw miocenskich (SMGP Ruszata, 1998).
By¢ moze mamy tu do czynienia z pasmem subglacjalnej strefy wielkoskalowych zaburzen glacitekto-
nicznych, uksztattowanych na pograniczu centralnej czesci ladolodu i jego strefy ablacyjnej w obrebie
progéw morfologicznych poditoza i zagtebieri spagu lodu w osadach (Dadlez, Jaroszewski, 1994).

W zachodniej czesci lobu Odry (Wzgdrza Krzymowskie i na S od Gryfina w rejonie Chojna)
glacitektoniczne elewacje podtoza neogenskiego oraz kry i porwaki osadéw trzeciorzedu rozpoz-
nano wierceniami i badaniami geofizycznymi. Ciggna sie one réwnoleznikowo utozonymi pasmami
i sg rozdzielone gtebokimi, ptaskodennymi depresjami potozonymi na wysokosci 90-20 m p.p.m.
Ladoldd zlodowacenia wisty wkraczat lobami pomiedzy cokoty zaburzonych glacitektonicznie wy-
soczyzn glacjalnych utworzonych w okresie zlodowacen Srodkowopolskich i starszych. Przy na-



80 Andrzej Ber, Dariusz Krzyszkowski (red.)

suwaniu sie tego ladolodu wspomniane cokoty i waty (np. garb pojezierny) ulegaty czeSciowemu
$cinaniu, zaburzaniu struktury w strefach krawedzi i stokéw oraz erozji subglacjalnej. W obrebie
obszaru objetego wschodnim skrzydtem lobéw Odry i Parsety oraz na ich przedpolu najprawdopo-
dobniej mamy analogiczne uwarunkowania wystepowania zaburzen glacitektonicznych, lecz brak
jest jeszcze dokiadnego ich rozpoznania. Mozna przypuszczac, ze tuki watdow morenowych
znaczacych zasiegi lokalnych lobow lodowcowych fazy pomorskiej siegnety do watdw glacitekto-
nicznych wypietrzen budujacych kulminacje garbu pojeziernego. Sytuacje taka mozna interpreto-
wa¢ w pasmie wzniesien morenowych potozonych na NW od Ztotowa na linii
Czaplinek—Sypniewo—-Jastrowie i w rejonie Barwice-Szczecinek—Biaty Bor. Zasiegi lobdw lo-
dowcowych szczegdlnie wyraznie widoczne sg w rejonie Chojnic i Tucholi, gdzie fuki mtodszych
form morenowych towarzysza strefom glacitektonicznych wycisnie¢ osadéw neogenu (100-110 m
n.p.m.), na zapleczu ktdrych rozwinety sie wyrazne depresje (20-30 m n.p.m.) niezaznaczajace sie
we wspotczesnej rzezbie.

Drobne, strefowo utozone kopalne glacidepresje oraz kopalne glacielewacje, stwierdzone
otworami wiertniczymi, wystepujg szerokopromiennym tukiem pomiedzy Stawnem, Polan-
owem, Miastkiem i Bytowem oraz dalej na pétnoc po Lebork i £ebe. O$ tej prawdopodobnej
struktury glacitektonicznej biegnie w kierunku NNE-SSW.

Migzszo$¢ zdeformowanych glacitektonicznie osaddw przez kilkakrotnie nasuwajace sie
ladolody nalezy ocenia¢ na 150-200 m. Deniwelacje struktur glacitektonicznych siegaja
100-150 m; wystepujg one strefowo, a w obrebie niecki szczecifskiej i bloku Gorzowa oraz
niecki pomorskiej — na liniach korelowanych z uktadem wgtebnych roztaméw tektonicznych.
Roztamy te byty aktywizowane w okresach nasilania sie ruchéw glaciizostatycznych, tj. w
okresach nasuwania sie i odstepowania lagdolodéw plejstocenskich.

POLSKA POLNOCNA

POBRZEZE KASZUBSKIE

Na obszarze Pobrzeza Kaszubskiego (fig. 1) zaburzenia glacitektoniczne wystepuja zaréwno na
powierzchni terenu, i sg to przewaznie kry osadow starszych od plejstocenu, jak i w paleogenskich,
neogenskich i plejstocenskich osadach kopalnych.

Najstarszymi, wystepujacymi in situ, zaburzonymi glacitektonicznie kopalnymi osadami sg
utwory oligocenu znane z Bernardowa (NW cze$¢ Sopotu) ; Kepy Oksywskiej i Gdyni Chwarzno
(Obj. do SMGP Mojski, 1979b; Pikies, Zaleszkiewicz, 2003). Zaburzenia glacitektoniczne stropu
miocenu znane sg z Gdyni, Gdyni Wiczlino, Bernardowa oraz z kopalnych osadow kliféw Kepy
Redtowskiej i Kepy Oksywskiej (Obj. do SMGP Mojski, 1979a,b; Pikies, 1997; Pikies, Zaleszk-
iewicz, 2003). Piaszczysto-mutkowo-ilaste osady paleogenu i neogenu (eocen, oligocen, miocen,
pliocen) wystepuja takze na wtérnym ztozu, przemieszczone w postaci porwakéw w r6znego
wieku plejstocenskich glinach zwatowych (Skompski, 1989).

Zaburzenia glacitektoniczne osadéw zlodowacen potudniowopolskich stwierdzono w postaci
kier margli kredowych, oligocenu i miocenu wystepujgcych w glinach zwatowych (Kepa
Redtowska i okolice Pruszcza Gdanskiego), jak tez w osadach limnoglacjalnych (Obj. do SMGP
Mojski, 1979b, 1981).

Réwniez w osadach zlodowacen srodkowopolskich, w glinach zwatowych, wystepujg porwaki
osaddw oligocenu i miocenu oraz starszego plejstocenu. Porwaki osadéw oligocenu i miocenu znane



Glacitektonika wybranych obszaréw Polski 81

sg z okolic Pruszcza Gdanskiego (Obj. do SMGP Mojski, 1981), a zaburzone w postaci fatkdow i tusek
osady miocenskie (piaski, mutki i ity) wystepujg w okolicach Ortowa, Gdanska Bretowo oraz
w miejscowosciach: £ezyce, Suchy Dwor, Gdynia Chwarzno, Debogdrze i w Kepie Oksywskiej (Obj.
do SMGP Pikies, Zaleszkiewicz, 2003). Struktury glacitektoniczne stwierdzono takze w piaskach
i zwirach wodnolodowcowych w profilu wiercenia w Witominie (Obj.do SMGP Mojski, 1979b).

Dzieki szczegdtowemu kartowaniu geologicznemu najlepiej rozpoznane sg przypowierzchni-
owe i powierzchniowe osady zlodowacenia wisty.

We wczesnym okresie zlodowacenia wisty zaburzeniom w postaci uskokow, tusek i kier glinias-
tych ulegty osady limnoglacjalne (Srddmiescie Gdyni, Oksywie i Kepa Oksywska). Stwierdzono tu
takze liczne porwaki osadéw miocenu w glinach zwatowych (Obj. do SMGP Mojski, 1981).

Z okresem stadiatu gtéwnego zlodowacenia wisty zwigzane sg zaburzenia osadéw wodnol-
odowcowych i limnoglacjalnych z okolic tapina i w krawedzi doliny Raduni (Obj. do SMGP
Petelski, 1997). W glinach zwatowych tego wieku wystepuja porwaki kredy, paleogenu i miocenu
(Kepa Oksywska, Michelinek, Kielpin Gorny, okolice Jasienia, Sudanina i Migowa).

Na powierzchni terenu natomiast liczne porwaki eoceniskie, oligocenskie i mioceriskie wystepujg
w okolicach Gdariska, Kamiennej Gory, Kleszczewka, na NW od Pucka w Werblinii (Obj. do SMGP
Skompski, 2001), Ktodawy, Jagatowka, Ulhowy, Piesciska oraz w krawedziach rzek i potokow: Kamienn-
ego Potoku, Zielonej Doliny, Kaczego Potoku (SMGP Mojski, 19793, b; Obj. do SMGP Mojski 1979, b).

W poblizu miejscowosci Swiety Wojciech, w krawedzi gliniastej wysoczyzny wystepuje
porwak itéw zastoiskowych (Obj. do SMGP Mojski, 1981).

Zaburzone przy powierzchni gliny zwatowe oraz moreny spietrzenia w okolicach Chwasz-
czyna (na W od Gdarska) opisat Pikies (Obj. do SMGP, 1997).

Niektdrzy z autorow opracowan kartograficznych z obszaru Pobrzeza Kaszubskiego (Obj. do
SMGP Petelski, 1997; Pikies, Zaleszkiewicz, 2003) wskazujg na zwiazek przebiegu pradolin i
wystepowania stref zaburzen glacitektonicznych z tektonika gtebszego podtoza.

POLSKA POLNOCNO-WSCHODNIA

Powierzchnie Polski pétnocno-wschodniej ostatecznie uksztattowat ladoléd zlodowacenia
wisty, a przede wszystkim jego dziatalno$¢ zaburzajaca w okresie transgresji (glacitektonika fe-
stonowa i glacitektonika krawedziowa lub dolinna). Na kierunki nasuwania sie ladolodu i na
rozcztonkowanie jego czota na potoki lodowe Zatoki Gdanskiej, mazurskiego i litewskiego, a na-
stepnie na loby (Malborka, Olsztyna, Szczytna, Gizycka, Etku i Suwalk ), jezory i mikrojezory
oraz na procesy zachodzace w czasie transgresji (glacitektonika i egzaracja) zasadniczy wptyw
miaty tak budowa geologiczna i litologia, jak i uksztattowanie rzezby 6wczesnego obszaru NE
Polski. Szczegolny wplyw na zroznicowanie i kierunki nasuwania sie ladolodu zlodowacenia
wisty wywarty ,,izolowane wyniesienia powierzchni” (isolated Pleistocene elevations — iPe; por.
Mojski, 1998) lub ,, glacjalne wyspowe wyniesienia akumulacyjne” (glacial accumulative insular
heights; Raukas, Kartikapp, 1999), tj. Wysoczyzna Elblgska, Wzniesienia Gorowskie, Wzgorza
Szeskie, a takze Wysoczyzna Grodnieniska na obszarze Biatorusi, powstate dzieki zatozeniom
tektonicznym i charakteryzujace sie silnie zaburzong glacitektonicznie budowg wewnetrzna.
Wymienione formy, stanowiace wyniesione do 309 m n.p.m. (Wzgdrza Szeskie) elementy po-
wierzchni, stwarzaly znaczacg przeszkode dla ladolodu zlodowacenia wisty, wptywajac na zr6-
znicowanie kierunku nasuwania sie potokéw i lobéw lodowcowych oraz wymuszajac razem
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z uaktywnionymi dzieki naciskom mas lodowych strefami rdwnoleznikowych roztaméw tekton-
icznych powstawanie stref zaburzonych glacitektonicznie form i osadéw.

POJEZIERZE SUWALSKO-AUGUSTOWSKIE

Osady plejstocenskie na obszarze Pojezierza Suwalsko-Augustowskiego (fig. 3) podlegaty
zaburzeniom glacitektonicznym, ktore powodowat kazdy kolejno nasuwajacy sie ladoléd. Szcze-
golnie dobrze, podobnie jak w przypadku wptywu gtebokiego podioza na uksztattowanie po-
wierzchni Pojezierza Suwalsko-Augustowskiego (Ber, 1997; Ber, Ryka, 1998), zaburzajacy wptyw
ladolodu ostatniego zlodowacenia widoczny jest w morfogenezie i uksztattowaniu wspotczesnej
powierzchni. Odtworzenie natomiast skali i lokalizacji zaburzen glacitektonicznych kopalnych
osadow plejstocenskich jedynie na podstawie profili rdzeniowanych otwordw badawczych jest za-
daniem bardzo trudnym i opartym gtéwnie na przypuszczeniach i wyobrazni.

Na morfogeneze i uksztattowanie wspotczesnej powierzchni Pojezierza Suwalsko-Augus-
towskiego, szczegolnie w czesci pétnocnej (Pojezierza Suwalskie i Sejneniskie), znaczny wptyw
miata deformujgca, glacitektoniczna dziatalno$¢ ladolodu zlodowacenia wisty (Ber, 1997; Ber,
1986, 1989, 1998, 1999, 2000).

Zaburzenia glacitektoniczne, uwarunkowane pionowymi ruchami neotektonicznymi uakt-
ywnionymi przez nacisk nasuwajacego sie ladolodu (glaciizostazja), powstawaty gtdwnie wzdtuz

21"
-

Fig.3.P olskap6tnoc no-wschodnia;ob jasnieniajakdlafig.1

North-EasternpartofPo land;expl anationsasinFig.1



Glacitektonika wybranych obszaréw Polski 83

rownoleznikowych roztamoéw tektonicznych i uskokéw giebokiego podtoza (Liszkowski, 1993;
Ber, 1997). Zgodnie z modelem przedstawionym przez Rotnickiego (1976b, 1983) ladoldd zlo-
dowacenia wisty deformowat osady bezposredniego i gtebszego podtoza przez nacisk statyczny
(pionowy) i dynamiczny (poziomy), w wyniku czego uaktywnieniu ulegty roztamy tektoniczne
i uskoki, gtéwnie réwnoleznikowe, ktore uwarunkowaty zasiegi i postoje recesyjne lgdolodu, staty
sie przyczyng powstania form marginalnych o zaburzonej, glacitektonicznej strukturze (moreny sp-
ietrzenia i wycisniecia) oraz tzw. festonowego uksztattowania powierzchni. Ladoléd deformowat
takze przez naciski boczne masy lodowej na zbocza i krawedzie rdznej genezy wyniesien i obnizen,
dzieki czemu powstaty struktury tzw. glacitektoniki dolinnej (por. Krygowski, 1962, 1965) i kra-
wedziowej (por. Brykczynski, 1984) lub krawedziowo-dolinnej. Dziatalno$¢ zaburzajaca ladolodu
przez nacisk pionowy (statyczny) i poziomy (dynamiczny) oraz powstanie festonéw zachodzita
gtéwnie w obszarach Pojezierza Suwalskiego i Pojezierza Sejneniskiego, gdzie powierzchnia tych
obszaréw byta zbudowana z glin zwatowych, a ladolod wykorzystat ich plastycznosc.

Szczeg6towe badania form festonowych wykazaty, ze oprécz tego ze wystepuja na catym ob-
szarze Pojezierzy Suwalskiego i Sejnenskiego, podkreslajac poszczegdlne etapy nasuwania sie
ladolodu, sktadajg sie one z r6znej wielkosci zagtebien koncowych, nazwanych glacidepresjami
(Ber, 1974), a obecnie wedtug Ruszczynskiej-Szenajch (1983) okreslonych jako depresje glacit-
ektoniczne, oraz okalajgcych glacidepresje form czotowomorenowych, przewaznie o zaburzonej
strukturze (moreny czotowe spietrzenia) w postaci tusek oraz nachylonych lub pionowych
faldow, tworzacych tzw. glacielewacje lub, wedtug terminologii Ruszczynskiej-Szenajch
(op. cit.) — wycisniecia glacitektoniczne. Nadaje to powierzchni omawianego obszaru charakt-
erystyczny, rytmiczny w uktadzie réwnoleznikowym i potudnikowym, festonowy uktad na prze-
mian lezacych réznej wielkosci obnizen i wyniesien, tych ostatnich o zaburzonej strukturze. Taka
rzezbe powierzchni terenu mozna nazywac ,,strukturalng”. Fenomen wystepowania glacitekto-
niki festonowej na obszarze Pojezierza Suwalskiego i wielko$¢ festonéw by¢ moze zostaty uwar-
unkowane zr6znicowang ruchliwosciag i wielkoscig blokéw tektonicznych podtoza
krystalicznego.

Wystepujg tu takze powstate na stykach lobéw lub jezoréw lodowcowych trojkatne, klinop-
odobne masywy czotowomorenowe, zaburzone glacitektonicznie w czesciach brzeznych. W mia-
re nasuwania sie lgdolodu formy czolowomorenowe o zaburzonej strukturze tworzace
glacielewacje byty znéw zaburzane, tj. fatdowane lub $cinane (tzw. przejechane moreny czotowe
wedtug Grippa, 1942), a tym samym niwelowane w czesci stropowej. Znane sg takze z obszaru
Pojezierza Suwalsko-Augustowskiego (okolice jeziora Hancza, okolice wsi Nowinka i Barszcze
potozonych na N od Augustowa) formy drumlinowe.

Sprasowane i zaburzone przez ladoldd osady w miejscach wystepowania deformacji glacit-
ektonicznych, tj. w glacielewacjach, byty bardziej odporne na erozje wéd lodowcowych
dziatajacych w okresie stagnacji i recesji lgdolodu.

W cze$ci Srodkowej i potudniowej Pojezierza Suwalskiego, gdzie powierzchnia wysoczyzny
byta urozmaicona przez rozlegte i gtebokie obnizenia o zréznicowanej genezie badz porozcinana
erozyjnie, ladoldd wkraczat licznymi jezorami i mikrojezorami najpierw w obnizenia i rozciecia,
zaburzajac ich krawedzie, zbocza i stoki przez nacisk boczny mas lodowych (glacitektonika krawed-
ziowa), a nastepnie ,,naptywal” na powierzchnie wysoczyzny (glacitektonika festonowa).

W dzisiejszej rzezbie miejsca szczegolnie silnie dziatajgcych bocznych naciskow masy lo-
dowej sg zachowane w postaci réznej wielkosci potkolistych wgtebien krawedzi i stokéw wysoc-
zyzn polodowcowych, i zagtebien egzaracyjnych. Zaburzone przez nacisk boczny mas lodowych
osady tworzg badz nachylone na zewnatrz od napierajacej masy lodowej tuki antyklin, badz tuski,
a takze sg ustawione prawie pionowo tworzac diapiry (Ber, 1986). Niewykluczone, ze tworzyty
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sie tez struktury monoklinalne, szczegélnie w osadach piaszczystych i mutkowych. Na Pojezierzu
Suwalskim klasycznym przyktadem wystepowania struktur powstatych w wyniku glacitektoniki
jest obszar wysoczyzny Szurpit i Krzemianki, gdzie zaburzenia te zostaty odpreparowane przez
dziatajaca w okresie schytku plejstocenu i obecnie erozje, ktora dziatata na zluznieniach miedzy
fatdami, fuskami i diapirami glacitektonicznymi, dajgc charakterystyczny, ,,poligonowy” ukfad
wciec erozyjnych i dolinek (Ber, 1999).

Na Réwninie Augustowskiej ladoléd zlodowacenia wisty nie spowodowat tak intensywnych
zaburzen, jak na Pojezierzu Suwalskim. Slady glacidepresji i glacielewaciji, bedacych efektem po-
ziomych i pionowych naciskdéw masy lodowej, tj. glacitektoniki festonowej, zachowaty sie jedyn-
ie w Srodkowej czesci Rowniny Augustowskiej, w okolicach Rygola i Ptaskiej (na E od
Augustowa) oraz jeziora Serwy. Niewykluczone jednak, ze zaburzenia glacitektoniczne na tym
obszarze byly rownie intensywne jak na Pojezierzu Suwalskim, tym bardziej ze utwory zastoi-
skowe sg bardziej plastyczne od glin zwatowych, a wiec i podatne na naciski.

Zaburzenia glacitektoniczne powstate w wyniku naciskéw bocznych mas lodowych (glacit-
ektonika krawedziowa) widoczne sg w potnocno-wschodnich krawedziach wysoczyzn okal-
ajagcych Réwnine Augustowska od strony zachodniej.

Uaktywnienie natomiast przez ciezar nasuwajgcych sie mas lodowych réwnoleznikowych
stref roztamdw tektonicznych i uskokéw (por. Liszkowski, 1993) wptyneto na zasieg i recesyjno-
-oscylacyjne postoje lgdolodu ostatniego zlodowacenia. Ladoldd zlodowacenia wisty prawdop-
odobnie nie przekroczyt uwarunkowanej tektonicznie pradoliny Biebrzy i strefa marginalna jego
maksymalnego zasiegu przebiega na pétnoc od Sztabina, gdzie wyznaczajg jg formy spietrzonych
moren czotowych w okolicach Cisowa i Kamienia (na N od Sztabina) opisane przez Zielinskiego
(1992). Z kolei wyrazna strefa marginalna maksymalnego zasiegu stadiatu gtéwnego (leszczynsko-
-pomorskiego) zlodowacenia wisty i jego faz (pomorska) oraz subfaz recesyjno-oscylacyjnych
(Wigier, Hanczy i Szeszupy), uwarunkowana w maksymalnym zasiegu uskokami jezior
Sajno—-Rygol i Kanat Augustowski—Rygatowka, sktada sie z kilku, miejscami kilkunastu ciggow
moren czotowych spietrzonych o zaburzonej glacitektonicznie strukturze (Ber, 1982, 1989, 1999;
Lisicki, 1993). Przebiegajg one prawie rdwnoleznikowo, zdecydowanie nawigzujgc do rdwnol-
eznikowych stref roztamow tektonicznych i uskokéw ograniczajgcych od potudnia suwalski
masyw anortozytowy, tj. Szczytno-Jezioro Okragte (SJO-DZ wedhug Liszkowskiego, 1993) oraz
Druskienniki—Krasnopol-Suwatki—Filipéw. Strefa zaburzen glacitektonicznych zwigzanych ze
strefami roztamow tektonicznych i uskokdéw, jak np. Szczytno-Jezioro Okragte, SJO-DZ, moze
liczy¢, wedtug Liszkowskiego (1993), nawet kilkadziesigt kilometréw szerokosci. Réwniez
wszystkie cztery recesyjno-oscylacyjne strefy marginalne ostatniego zlodowacenia, tj. maksym-
alna (subfaza wigier), wigierska (faza pomorska), haiczanska i szeszupska (Lisicki, 1993), swoim
réwnoleznikowym, a miejscami potudnikowym przebiegiem nawigzujg do rownoleznikowych i
potudnikowych uskokéw fundamentu krystalicznego. Wymienione cztery recesyjno-oscylacyjne
strefy marginalne stanowig przewaznie silnie zaburzone glacitektonicznie waty i pagérki moren
czotowych spietrzenia (Ber, 1982; Lisicki, 1993).

Licznych danych o wystepowaniu kopalnych zaburzen glacitektonicznych na Pojezierzu
Suwalskim, tj. w obrebie starszych osadow plejstocenskich, dostarczajg profile otworow wiert-
niczych badawczych i hydrogeologicznych. W hydrogeologicznych otworach wiertniczych wy-
konanych na pétnoc od Suwatk w zagtebieniu Szeszupy, tj. w Wodzitkach, topuchowie,
Udziejku, Sidoréwce i innych, wystepuja zaburzone glacitektonicznie osady morenowe charakt-
eryzujace sie znaczng migzszoscig. W zachodniej czesci Pojezierza Suwalskiego, w otworze
wiertniczym Przystajne (Ber, 1989, 1999), w profilu osadéw, gtéwnie morenowych, stwierdzono
wystepowane réznowiekowych zaburzen glacitektonicznych, ktére objety caty 250-metrowy pro-
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fil tego wiercenia. Osady morenowe, prawdopodobnie z ostatniego zlodowacenia, zostaty w tym
profilu zaburzone do gtebokosci 67 m. W otworze Przerosl rowniez prawie caty profil tworza gla-
citektonicznie nasuniete jedna na drugg (ztuskowane) gliny zwatowe (Ber, 1974).

O skali i gtebokosci wystepowania zaburzen glacitektonicznych utworéw tylko ostatniego
zlodowacenia (wisty) Swiadczy profil litewskiego wiercenia Norvydai (na poétnoc od Wizajn),
gdzie nasuniete na siebie w postaci tusek gliny zwatowe dwdch stadiatéw zlodowacenia wisty
osiagnety niewiarygodna miazszo$¢ 158 m. Wystepowanie na taka skale i tak gteboko siegajacych
zaburzen glacitektonicznych zdaje sie potwierdza¢ poglad o uznaniu, jesli nie catego Pojezierza
Suwalskiego, to przynajmniej Garbu Wizajn wyniesionego do wysokosci 298 m n.p.m. (Géra
Rowelska), za izolowane wyniesienie plejstocenskie zwigzane z suwalskim masywem anortozy-
towym (por. Aber, Ruszczynska-Szenajch, 1997; Mojski, 1998; Ber, 1999, 2000).

Przy takiej interpretacji, tzn. przyjeciu uwarunkowan tektonicznych gtebokiego podtoza,
osady plejstocenskie Pojezierza Suwalskiego przez catg swoja geologiczng historie byty zabur-
zane kazdorazowo przez nasuwajace sie lagdolody, czyli oSmiokrotnie, a caty ten obszar stanowit
dzieki zrdznicowanym pionowym ruchom glaciizostatycznym przeszkode dla wkraczajgcych
ladolodéw, powodujac ich rozcztonkowanie na potoki, loby i jezory, wptywat na ich rozprzes-
trzenienie i zasieg (szczegolnie lagdolodu ostatniego zlodowacenia wisty) oraz uwarunkowywat
wraz z przecinajgcymi go gtéwnie réwnoleznikowymi nieciggtosciami gtebokiego podtoza po-
wstawanie stref zaburzen glacitektonicznych.

POJEZIERZE MRAGOWSKIE
| POLUDNIOWA CZESC KRAINY WIELKICH JEZIOR MAZURSKICH

Pojezierze Mragowskie i potudniowa czes¢ Krainy Wielkich Jezior Mazurskich (fig. 3) sa ob-
szarami, przez ktore przebiegaja strefy akumulacyjnych moren czotowych fazy poznanskiej i mak-
symalnego zasiegu stadiatu leszczynsko-pomorskiego zlodowacenia wisty. Na zapleczu tych stref
znajdujg sie moreny miodszych subfaz i oscylacji. Sa to wzgorza, grzbiety i waty o budowie glacit-
ektonicznej, sugerujace duzg aktywnos$¢ czota ladolodu po wycofaniu sie z linii moren czotowych
maksymalnego zasiegu (postoju) fazy pomorskiej. W potudniowej czesci obszaru wystepuja gtow-
nie moreny wycisniecia (na potudnie od Mragowa) i bardzo dobrze zbadane pracami terenowymi
moreny o zarysie lobowym (na pétnoc od Mikotajek). Formy te usytuowane sa bezposrednio na za-
pleczu akumulacyjnych moren fazy pomorskiej. Pozostate formy z zaburzeniami glacitektonic-
znymi to moreny spietrzone. Na ich zapleczu wystepujg depresje glacitektoniczne — na zachod od
Mragowa, na SE od Ketrzyna i najrozleglejsze z nich na SW od Ketrzyna. Dobrze wyksztatcone mo-
reny wyciéniecia wystepuja réwniez na pétwyspie Szeroki Ostréw nad jeziorem Sniardwy.

Kopalne, zaburzone glacitektonicznie osady wystepuja rowniez w sSrodkowej czesci Pojezierza
Mragowskiego. Zostaty one stwierdzone w kilkunastu otworach w rejonie Mragowa, gdzie w prze-
mieszanych osadach paleogenskich i neogenskich znajdujg sie wkiadki zwiréw czwartorzedowych.
Na glacitektoniczne przemieszanie osadow wskazujg wyniki badan palinologicznych, opisy
profiléw wiercen i analiza badan geofizycznych (Lisicki, 1997; Obj. do SMGP Lisicki, 1997).
Zaburzone osady buduja jednostke strukturalng zwang elewacjg Mragowa. Na jej zapleczu wystep-
uje kopalna depresja Mikotajek. Lokalnie osady zaburzone prawdopodobnie glacitektonicznie spo-
tyka sie na catym obszarze w pojedynczych otworach kartograficzno-badawczych.
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POJEZIERZE OLSZTYNSKIE | GARB LUBAWSKI

Zaburzenia o charakterze glacitektonicznym na Pojezierzu Olsztyiskim i Garbie Lubawskim
nalezy rozpatrywa¢ w dwdch grupach problemowych. Pierwsza dotyczy struktur, o istnieniu
ktérych mozemy wnioskowac na podstawie profili wiercen (w szczeg6lnosci rdzeniowanych
wiercen badawczych), a po ich zestawieniu i uzupetnieniu wynikami badan geofizycznych — na
podstawie strukturalnej analizy uksztattowania powierzchni podczwartorzedowej. Druga grupa
zagadnien glacitektonicznych dotyczy struktur zaburzeniowych w osadach ostatniego zlodow-
acenia obserwowanych bezposrednio w odstonieciach.

I tak np. w wierceniu w Szkotowie (strefa maksymalnego zasiegu zlodowacenia wisty na zac-
hod od Nidzicy) stwierdzono (Ciuk, 1972) nasuniecie na osady miocenskie kompleksu dobrze
rozpoznanych stratygraficznie osadéw pliocenu, miocenu i oligocenu o migzszosci ok. 200 m.
Wystepowanie podobnego nasunigcia sugerujg profile wiercen wykonanych na wschod od Wiel-
barka — Kipary (MGP Stowanski, 1972) i Wyzegi (Ciuk, 1972). W wierceniu badawczym
Woysokie (na pdtnoc od Nidzicy i Ortowa) stwierdzono zaburzenie osadow czwartorzedowych
(w rdzeniach wiertniczych stwierdzono upady warstw 45-90°) i ich przemieszanie z osadami pa-
leogenu i neogenu w zakresie gtebokosci 40-200 m (SMGP Morawski, 2002).

Oddzielne zagadnienie stanowig wychodnie i bardzo ptytkie wystepowanie osadéw neogenu.
| tak osady neogenu na gtebokosci zaledwie kilkunastu metrow wystepuja w Jankowicach (SMGP
Gatazka, Marks, 1997). Nazachdd od Nidzicy (Szerokopa$) wystepuja ity plioceriskie eksploatowa-
ne tam jeszcze przed Il wojng Swiatowa. Jest mozliwe, ze zaburzenia stwierdzone w Jankowicach,
Szkotowie i Szerokopasi stanowig fragmenty strefy nasunie¢ glacitektonicznych zwigzanych z
maksymalnym zasiegiem lgdolodu zlodowacenia wisty (Morawski, 2000b). Réwniez na pétnoc od
Nidzicy (rejon Ortowo—tyna) byty eksploatowane ity i wegiel brunatny z wypietrzonych do
powierzchni terenu osadéw neogenu, zbadanych takze w tym rejonie wieloma wierceniami badawc-
zymi, opracowanymi strukturalnie i stratygraficznie (Zytkowa, 1963; Ciuk, 1953, 1968, 1972).
Obecnie sa tu prowadzone do$wiadczalno-metodyczne badania zastosowania metody phytkiej
sejsmiki refleksyjnej do rozpoznania struktur glacitektonicznych w osadach trzeciorzedowych
i czwartorzedowych. Wspomniane wypietrzenie osadéw neogenu, zaburzonych i prawdopodobnie
zhuskowanych, wystepuje na granicy maksymalnego zasiegu zlodowacenia wisty, w miejscu
zakonczenia rynny yny, ktora jest tukowato wygieta i przesunieta ku pétnocy prawdopodobnie
przez wysad osadow neogenu tworzacy sie réwnoczes$nie z powstawaniem rynny (Morawski,
1999). Wychodnie osadéw paleogenu i neogenu stwierdzono réwniez na pétnocny wschéod od
Olsztynka (MGP Markowska, Stowanski, 1978). Wypietrzenia osadow trzeciorzedowych moga
by¢ zwigzane z labilnoscig podtoza osadéw czwartorzedowych wywotanych nasunieciem lagdolodu
lub z procesami neotektonicznymi.

Opracowywane na podstawie danych wiertniczych i geofizycznych mapy uksztattowania
powierzchni podczwartorzedowej (MGP Stowariski, 1978; Marks, 1988) wskazuja, ze w omaw-
ianym obszarze deniwelacje tej powierzchni przekraczajg 300 m, od okoto 170 m n.p.m. do okoto
150 m p.p.m. Dominujacym elementem powierzchni podczwartorzedowej sg giebokie obnizenia
uktadajace sie linijnie o orientacji NNW-SSE, ktérym towarzysza pasy wyniesien. Formy te
z reguly nie korelujg sie z fotolineamentami (Graniczny, 1989; Graniczny i in., 1995), w przeciwi-
enstwie do powierzchniowych (polodowcowych), pozytywnych (akumulacyjnych) i negatywny-
ch form linijnych, ktére na omawianym terenie tworzg systemy sugerujace, ze stanowig one efekt
pierwotnych szczelin w czaszy ostatniego ladolodu (Morawski, 2000c). Linijne formy obnizen
byly pierwotnie interpretowane jako doliny rzeczne (Obj. do MGP Marnkowska, Stowanski,
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1980), a nastepnie jako depresje tektoniczno-glacitektoniczne majace zwigzek z podobnie
uksztattowanymi strukturami w powierzchni podpaleogenskiej (Marks, 1988). Aktualnie mozna
stwierdzi¢, ze omawiane formy linijne w podtozu osaddéw czwartorzedowych charakteryzujg sie
nieciggtoscia, wzglednie duzymi deniwelacjami wzdhuz rozciggtosci. Na przyktad, najlepiej roz-
poznany fragment jednego z gtéwnych obnizen w rejonie Olsztyna wykazuje deniwelacje
w potozeniu dna rzedu 170 m. Mozna przypuszczac, ze formy te powstaty w wyniku proceséw
glacitektonicznych. Dna tych obnizenh sg zbudowane z osadéw miocenskich, oligocenskich lub
eocenskich, w najgtebszych odcinkach, na przyktad w Olsztynie, z osadéw paleocenskich, a na
potnoc od Dobrego Miasta — nawet kredowych (SMGP Rumirski, 1996, 1998). Wiedza
0 uksztattowaniu powierzchni podczwartorzedowej ulega zmianom wraz z doptywem informacji
geologicznych, szczegélnie z wiercen badawczych. | tak na przyktad nowe wiercenia nie po-
twierdzity wystepowania wielu wyinterpretowanych wczesniej wyniesien w powierzchni po-
dczwartorzedowej w rejonie na potnoc od Muszakéw (Morawski, 2000a).

Druga grupa zaburzen glacitektonicznych zwigzana jest z izolowanymi wyniesieniami po-
wierzchni, tj. Wzgdrzami Gérowskimi i Gorg Dylewska, ktore powstaty dzieki zatozeniom tek-
tonicznym (uskoki, dyslokacje tektoniczne) gtebszego poditoza oraz z obserwacjami
poczynionymi w odstonieciach. Odstoniecia z reguty zwigzane sg z eksploatacjg kruszywa (pia-
skownie i zwirownie) z form akumulacyjnych z okresu deglacjacji ostatniego zlodowacenia. Za-
burzenia glacitektonicznie spotykane sg w tych odstonieciach sporadycznie. Na omawianym
obszarze stwierdzono je w osadach budujacych wzgérze moreny czotowej w Nidzicy, czesciowo
prawdopodobnie spietrzonej, gdzie w poétnocnej czesci wyrobiska osady zwirowe i zwir-
owo-piaszczyste znajdujg sie w pozycji pionowej. Silne zaburzenia stwierdzono w odstonieciach
zwirowni w Kronowie (na pétnoc od Barczewa potozonego na E od Olsztyna), gdzie opisano
(Morawski, 2000a, b, 2003) fatd wachlarzowaty przes$ledzony na przestrzeni kilkuset metrow, za-
burzajacy osady zwirowo-piaszczyste budujace forme szczelinowg o przebiegu NE-SW, prze-
chodzacy ku wschodowi w nasuniecie. Doktadne pomiary struktur glacitektonicznych pozwolity
wyznaczy¢ kierunek nacisku zaburzajgcego, ktory byt z pétnocy (azymut wektora ok. 345°). W
wyniku nacisku lgdolodu wspomniana forma szczelinowa zostata poprzecinana i poprzesuwana
kulisowymi uskokami przesuwczymi.

POLSKA ZACHODNIA | SRODKOWOZACHODNIA

Zaburzenia glacitektoniczne na obszarze zachodniej i Srodkowozachodniej Polski (Wielkopolska,
fig. 4) mozna podzieli¢ na dwie grupy: zaburzenia z okresu ostatniego zlodowacenia oraz zaburzenia
z okresu starszych zlodowacen. R6znig sie one zaréwno typem, jak i skalg zaburzen oraz ich wy-
stepowanie najczesciej jest zroznicowane przestrzennie (Brodzikowski, 1995; Badura, Przybylski,
2002h).

Starszy cykl deformacji glacitektonicznych zawiera kopalne elementy zaburzen glacitektonic-
znych w postaci glacidepresji i glacielewacji. Depresje glacitektoniczno-egzaracyjne reprezento-
wane sg przez rozlegte (50 x 50 km lub wieksze), owalne lub nieco wydtuzone niecki,
wyerodowane w itach serii poznanskiej, czesto w czesciach osiowych depresji catkowicie usuni-
etych. Formy te sg wypetnione osadami plejstocenfiskimi, gtéwnie glinami lodowcowymi lub osad-
ami proglacjalnymi o miazszosci do 100 m lub lokalnie wiecej (na elewacjach wokdt depresji
migzszos$¢ osadow plejstoceriskich wynosi od zera do 30 m). Niektore z depresji glacitektonic-
znych sg widoczne we wspotczesnej rzezbie terenu. Najstarszymi osadami w nich obserwowa-
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Fig. 4. Polska zachodnia i Srodkowo-zachodnia; objasnienia jak dla fig. 1

Western and Midle-Western part of Poland; explanations as in Fig. 1

nymi sg utwory zlodowacenia potudniowopolskiego (Elstery). Trzy najbardziej potudniowe
depresje — Kotlina Odolanowska, Kotlina Zmigrodzka oraz obnizenie Pradoliny Gtogowskiej
byty zawsze interpretowane jako genetycznie powigzane z powstawaniem wzgorz Watu Trzeb-
nickiego, potozonych bardziej na potudnie (Ciuk, 1955; Rotnicki, 1960, 1963, 1966, 1967; Dyjor,
1969; Dyjor, Chlebowski, 1973; Kotowski, Krainski, 1995). Ksztatt i wielkos¢ depresji potoz-
onych bardziej na p6tnoc sg udokumentowane tylko czesciowo. Sg one zapewne wieksze, ale je-
dnoczesnie sg stabo powigzane z pozytywnymi elementami rzezby terenu (wzgorzami).

Biorgc pod uwage powszechne wystepowanie glin z najstarszego stadiatu zlodowacenia
potudniowopolskiego w dnach partii osiowych depresji (Czerwonka, Krzyszkowski, 1994;
Czerwonka i in., 1997), czas powstawania niecek egzaracyjnych nalezatoby wiazaé z tym okres-
em glacjalnym. Jednocze$nie jednak wystepowanie w dnach niecek innych (mtodszych) glin
potudniowopolskich oraz glin ze zlodowacenia odry sugeruje, ze egzaracja glacjalna byta po-
wszechna w czasie wszystkich starszych zlodowacen. W czasie zlodowacenia warty depresje



Glacitektonika wybranych obszaréw Polski 89

staty sie formami kopalnymi — sekwencje osadow tego zlodowacenia na obszarze niecek i poza
nimi na elewacjach nie réznig sie.

Obszary zaburzone glacitektonicznie w rzezbie terenu tworzg wysoczyzny, zbudowane giéwnie
z utwordw neogenskich przykrytych cienkg pokrywa osadow zlodowacen warty i wisty (Czerwonka,
Krzyszkowski, 1994), lub dtugie i waskie waty o wysokosci wzglednej do 100 m. W budowie we-
wnetrznej watdw wystepuja silnie zaburzone osady trzeciorzedu i plejstocenu. Sg to Wat Zielonog-
orski (SMGP Urbariski, 1998), elewacja Krosna (Zynda, 1967; Krainski, 1989a), Wzgdrza
tagowskie (Kotowski, Krainski, 1989; Kotowski i in., 1989a) i inne wzgorza Ziemi Lubuskiej
(Zynda, 1967; Dyjor, 1974; Krairiski, 1977, 1989a,b; Jeziorski, 1989; Zdunek 1989), Wat Lwo-
wecko-Rakoniewicki (Stankowski, 1968), Wzgorza Mosinskie (Krygowski 1972; Chachaj,
Krzyszkowski, 1994), Wat Bukowiecki (Bartkowski, 1967) oraz wiele innych, mniejszych wzgorz
w centralnej Wielkopolsce. Wzg6rza te maja bardzo zréznicowang orientacje, od rdwnoleznikowej
(Wat Zielonogorski) do potudnikowej (Wat Lwowecko-Rakoniewicki). Staby stan rozpoznania
geologicznego wzgorz oraz ich zrdznicowana orientacja praktycznie uniemozliwiajg okreslenie
wieku tych form. Urbariski (SMGP, 1998) stwierdzit, ze najmtodszymi zdeformowanymi osadami
w Wale Zielonogérskim sg gliny ze zlodowacenia odry, a wzgdrza sg dyskordantnie przykryte gli-
nami ze zlodowacenia warty. Pozwala to datowac ostatnig faze deformacji w tej strefie na zlodow-
acenie warty, podobnie jak na wzgorzach Watu Trzebnickiego. Dla innych wzgérz na obszarze
centralnej Wielkopolski, w ktorych wystepuja deformacje glacitektoniczne, okreslenie wieku ich
powstawania jest niemozliwe.

W strefie Watu Trzebnickiego stwierdzono powszechnie wystepujace zaburzenia glacitekto-
niczne o skali najwiekszej nie tylko w zachodniej Polsce, ale i w catym kraju. Gtebokos¢ deform-
acji przekracza tu 200 m. Zaburzenia te naleza do najwczes$niej rozpoznanych i opisywanych
(Frech, 1901, 1915; Bergrat, lliner, 1928; Czajka, 1931; Woldstedt, 1932). Wat Trzebnicki sktada
sie z szeregu tukowatych wzniesien uktadajacych sie w ciag wzgdrz o dhugosci okoto 200 km,
szerokosci 10-20 km i wysokosci wzglednej miejscami dochodzacej do 150 m. Ku zachodowi
jego przediuzeniem sa Wzniesienia f.uzyckie i wat Flamingu w Niemczech. Na Dolnym Slasku
wzniesienia Watu Trzebnickiego biegng od doliny Nysy £ uzyckiej w rejonie Muzakowa po do-
line Prosny koto Kepna. Orientacja watu ma kierunek WNW-ESE. Zarysy poszczeg6lnych
ciggow wzg6rz odzwierciedlajg prawdopodobnie ksztatty lobdw ladolodéw. Jedng z najtadniej
geometrycznie wyksztatcong na potkuli pétnocnej forma glacitektoniczng jest fuk Muzakowa
potozony po obu stronach granicy polsko-niemieckiej (Olszewski, 1978; Kupetz, 1997, 2000).

W najstarszych pracach badaczy niemieckich uwazano, ze gtéwna przyczyng powstania Watu
Trzebnickiego byty mtodomiocenskie ruchy gérotworcze. Frech (1901, 1915) dopatrywat sie na-
wet zwigzku miedzy kierunkiem orientacji Watu Trzebnickiego oraz Wzg6rz Dalkowskich i Koz-
uchowskich a przebiegiem uskoku sudeckiego brzeznego. Wedtug tego autora tak wysoki wat nie
maogt powstac poprzez spietrzenie osadéw przed czotem lgdolodu. Podobne stanowisko zajmow-
ali Tietze (1915), Olbricht (1924), Czajka (1931), Meister (1935), Klimaszewski (1952) i Walczak
(1952), przypisujac ladolodowi plejstoceriskiemu tylko niewielkie wtdrne zaburzenia w krawedzi
juz istniejgcego watu. Tektoniczng geneze Watu Trzebnickiego i Wzgdrz Ostrzeszowskich przyj-
mowali takze Gotgb (1951) i Lyczewska (1964). Dla Czajki (1931) dowodem na to, iz juz w mio-
cenie Wat Trzebnicki byt wyniesiony, byt brak na jego obszarze poktadéw wegla brunatnego,
ktore miaty sie tworzy¢ tylko w basenach przylegtych do watu od potudnia i pétnocy. Berger
(1937) stwierdzit, ze na duzej gtebokosci pod zaburzonymi wzgorzami w rejonie Gtogowa zalega
niezaburzony poktad wegla brunatnego. Stato sie to podstawa do sformutowania przez niego teo-
rii, ze za powstanie strefy wielkoskalowych zaburzern odpowiedzialne sa tylko czynniki egzogeni-
czne, a konkretnie nacisk transgredujacego ladolodu. Brak zaburzen gtebszego podtoza pod
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obszarem Wzg6rz Ostrzeszowskich stwierdzit rowniez Rotnicki (1967), opierajac sie na analizie
sejsmicznych profili refleksyjnych.

Glacitektoniczna geneza Watu Trzebnickiegokiego zostata potwierdzona w pracach wielu
badaczy (Schwarzbach, 1942; Woldstedt, 1955; Rotnicki, 1960, 1966, 1967, 1976a; M. Rozycki,
1968; Krygowski, 1972; Dyjor, 1975, 1993; Brodzikowski, 1987, 1995). Nowy model powstania
deformacji glacitektonicznych w obrebie Wzg6rz Ostrzeszowskich zaproponowat Rotnicki (1967),
ktéry uwazat, ze zaburzenia glacitektoniczne tworzyty sie na przedpolu lagdolodu, w strefie margin-
alnej, pod wptywem obcigzenia statycznego. Model statycznego wyciskania, jako gtdwna przy-
czyna powstania zaburzen Watu Trzebnickiego, zostat przyjety takze przez Winnickiego (Obj. do
SMGP, 1990). Wedtug Krzyszkowskiego (1992) deformacje te majg lokalnie charakter ciggty,
z dajagcymi sie wyrdznié¢ synklinami i antyklinami o dtugosci fali 100-600 m i amplitudzie
50-100 m. Autor ten nie wyklucza jednak istnienia wielkoskalowych nasunie¢ (Krzyszkowski i in.,
1994; Aber i in., 1995; Czerwonka i in., 1997), ktdre byly takze sugerowane wczesniej dla obszaru
Watu Trzebnickiego m.in. w pracach Pachuckiego (1952) oraz Dyjora i Kuszell (1975).

Mimo duzego obszaru Watu Trzebnickiego wystepuje tu obecnie bardzo mato odkrywek,
a stan rozpoznania wierceniami jest stosunkowo staby (prawie wszystkie gtebokie otwory wiert-
nicze surowcowe sg wiercone w osadach kenozoicznych bezrdzeniowo). Nie pozwala to na petne
rozpoznanie budowy geologicznej, a tym samym okre$lenie mechanizmu powstania tak duzego
ciggu wzgorz z zaburzeniami wielkoskalowymi. Na podstawie wystepowania wielkoskalowych
zaburzen mozna zatozyé, ze przypuszczalnie oprécz oddziatywania ladolodow natozyty sie tu
czynniki tektoniczne, izostazja, a w minimalnym stopniu halokineza. Rola tych dwdch pierw-
szych czynnik6w na obecnym etapie rozpoznania nie moze by¢ lekcewazona (Markiewicz, Win-
nicki, 1997). Wat Trzebnicki jest potozony w strefie tektonicznej Srodkowej Odry. W strefie
dyslokacyjnej srodkowej Odry konczy sie zasieg bloku przedsudeckiego, a rozpoczyna monok-
lina przedsudecka. Strefa ta jest aktywna od karbonu gornego do dzi$. Wskazuje na to miedzy
innymi przebieg doliny Odry oraz obecnos¢ prostoliniowej potudniowej krawedzi Watu Trzeb-
nickiego. Prostoliniowos¢ ta jest bardzo ostro podkre$lona na mapach zageszczonych poziomic
(Badura, Przybylski, 2002a) oraz na zdjeciach lotniczych i satelitarnych. Lineament ten prawdop-
odobnie wyznacza strefe uskoku (skarpe uskokowg) wieku plejstocefiskiego. Ponadto Markiew-
icz i Winnicki (1997) w wierceniach wykonanych na obszarze Wzg6rz Ostrzeszowskich
stwierdzili wystepowanie utworéw triasowych na niewielkiej gtebokosci. Podobne, cho¢ na
mniejszg skale, wypietrzenia podtoza triasowego byty obserwowane pod Watem Trzebnickim
(Czerwonka i in., 1997). Fakty te moga $wiadczy¢ o pionowych ruchach w wymienionych stre-
fach, niewykluczone ze wieku plejstocenskiego.

Ciekawa, nie potwierdzong jednak do korca teorie oddziatywania nacisku ladolodu na
struktury solne, ktdre z kolei wptywaty na powstanie duzych struktur glacitektonicznych, zaprez-
entowat Markiewicz (Markiewicz, 1993; Markiewicz, Winnicki, 1997). Wedtug tego autora za-
burzenia Watu Trzebnickiego mogg by¢ wynikiem wspoétdziatania ruchéw glacitafrogenicznych
i glaciizostatycznych. W pierwszym etapie glacjacji, zgodnie z teorig Liszkowskiego (1975),
wskutek nacisku ladolodu dochodzito na dalszym przedpolu do blokowych przemieszczen
permsko-mezozoicznego podtoza, co doprowadzito do powstania fatdéw nadblokowych w po-
krywie osaddw paleogenu i neogenu. Po dalszej transgresji ladolodu na tak utworzonej prze-
szkodzie miato nastepowac odktucie i przesuniecie kier neogenu. Teoria ta jest jednak niezgodna
z obecng wiedzg o wgtebnej budowie geologicznej Watu Trzebnickiego.

Najbardziej dynamicznym procesem powodujgcym zaburzenia osadéw paleogenskich, ne-
ogenskich i czwartorzedowych sg szarze (surges) ladolodu. Przypuszcza sie, ze tego typu procesy
doprowadzity do powstania tuku Muzakowa nad Nysg tuzycka (Kupetz, 1997). Wydaje sie, ze
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zaburzenia powstate w rejonie Zelaznego Mostu (na SSE od Gtogowa) oraz w Sycowie (w rejonie
tzw. bramy sycowskiej) réwniez sg zwigzane z lokalnym nagtym ,,awansem” czota lagdolodu
(Badura, Przybylski, 2002b). Strefy te wyrdzniajg sie na tle morfologii Watu Trzebnickiego
szczegoblng intensywnoscig zaburzen, ciggami wzgorz utozonymi tukowato wokot basendw eg-
zaracyjnych po waskich jezorach lgdolodu oraz przesunieciem ku potudniowi maksymalnego zas-
iegu zaburzen.

Wydaje sie jednak, ze gtdwnym czynnikiem powstawania wielkoskalowych zaburzen Watu
Trzebnickiego jest dtugotrwaty nacisk quasi-stacjonarnego ladolodu (Rotnicki, 1976a; Aber,
1982; Jaroszewski, 1991). Zaburzenia te powstajg przy czole ladolodu lub na jego przedpolu
i czesto sg przykryte dyskordantnie przez gline z ostatniego ,,awansu” lagdolodu tej samej fazy. Na
zapleczu strefy zaburzonej powstajg w wyniku dziatania tego samego procesu gtebokie depresje.
(Aber i in., 1989).

W rejonach denudacyjnie wyréwnanych powierzchni szczytowych wzgoérz Watu Trzebnick-
iego naprzemiennos¢ wystepowania osadow paleogenu, neogenu i czwartorzedowych wskazuje na
ich glacitektoniczne zaangazowanie (tuski, faldy). Czasami mozna okresli¢ pierwotny kierunek
nasunie¢ poszczegolnych tusek, ktérych osie podtuzne uktadaja sie skosnie do osi gtdwnego grzbie-
tu wzgdrz. | tak w rejonie Wzgorz Kozuchowskich wystepuja struktury o orientacji NW-SE w
czesci zachodniej oraz NE-SW w czesci wschodniej. W rejonie Wzgdrz Ostrzeszowskich zaznac-
zajg sie kierunki SW-NE, a w obrebie Watu Zielonogdrskiego dominuje kierunek NNW-SSE
(Pottowicz, 1961; Rotnicki, 1976a; Wrébel, Wrdbel, 1977; Wrdbel, 1989; SMGP Urbarski, 1998).

W rejonach intensywnie zaburzonych glacitektonicznie, na grzbietach tusek czesto odstaniajg
sie wychodnie wegla brunatnego. Wegiel byt eksploatowany w wielu rejonach Watu Trzebnick-
iego. Najwiecej kopalni, zatozonych w strukturach glacitektonicznych, znajdowato sie w rejonie
Muzakowa, Nowych Czapli, Nowogrodu Bobrzanskiego, Zielonej Géry, Niecieczy i Gtogowa
(Bergrat, lliner, 1928). Na Wzgdrzach Ostrzeszowskich w tuskach odstaniaty sie kwarcyty paleo-
genu, intensywnie eksploatowane w latach trzydziestych XX w. (Gotgb, 1951).

W rejonie Wzgorz Zarskich wystepuja struktury glacitektoniczne o orientacji NE-SW.
Wzgorza te od potudnia przylegajg do Wzgdrz Kozuchowskich. Inny plan strukturalny wzgérz
oraz ich prawie potudnikowe wydtuzenie wskazujg na ich odmienny rozwdj. Prawdopodobnie
jest to ostaniec po starszym od Watu Trzebnickiego tuku wzgorz morenowych. Niewykluczone,
Ze po stronie niemieckiej wystepuje zachodnie zakonczenie tego tuku, w ktérym osie tusek maja
orientacje NW-SE. Réwniez w tym rejonie na przetomie X1X i XX w. intensywnie rozwijato sie
gornictwo wegla brunatnego.

Osobnym zagadnieniem jest wiek powstania deformacji glacitektonicznych, zwtaszcza wiel-
koskalowych zaburzen w obrebie Watu Trzebnickiego. Wedtug wielu autoréw Wat Trzebnicki
i Wzgorza Ostrzeszowskie sg fragmentem watu moreny spietrzonej lagdolodu zlodowacenia warty
(Woldstedt, 1932; Schwarzbach, 1942; Czyzewski, 1948; Pachucki, 1952; Potowicz, 1961;
Rotnicki, 1967; M. Rozycki, 1968; Walczak, 1970, 1972; Kondracki, 1994). Do okreslenia wieku
ich powstania na zlodowacenie warty przyczynita sie przede wszystkim wyraznie zachowana
rzezbawzgorz, sugerujgca mtody wiek tych form. Inni autorzy uwazali, ze w obrebie Watu Trzeb-
nickiego wystepuja roznowiekowe zaburzenia (Meister, 1935; Tietze, Behr, 1942) oraz ze gtéwne
zaburzenia powstaty w okresie starszych zlodowacen, a zaburzenia z okresu zlodowacenia warty
reprezentuje tylko ostatni element o niewielkiej migzszosci (Krygowski, 1972; Dyjor, Kuszell,
1975; Dyjor, 1993; Obj. do SMGP Winnicki, 1990). Brodzikowski (1987) uznat, ze zaburzenia
Watu Trzebnickiego powstaty w czasie transgresji ladolodu zlodowacenia odry. M. Rézycki
(1968) przyjmowat powstanie na przedpolu obecnego Watu Trzebnickiego niewielkich zaburzen
w czasie starszych zlodowacen. Zaburzenia te miaty stanowi¢ w czasie zlodowacenia warty prz-
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eszkode terenowg (wat) indukujaca powstanie zaburzen gtownej fazy glacitektonicznej z okresu
tego zlodowacenia. Czerwonka i in. (1997) oraz Krzyszkowski i in. (1997) wiaza wiek zaburzen
ze zlodowaceniem warty, wykazujac istnienie glin warcianskich oraz moren czotowych tego wie-
ku na potnocnych sktonach Wzgdrz Dalkowskich i Watu Trzebnickiego, co jest zgodne z teorig
zaburzen glacitektonicznych quasi-stacjonarnego lgdolodu. Z kolei Badura i Przybylski (2002b)
uwazaja, ze zaburzenia w rejonie Zar, Lubina i Namystowa powstaty w czasie transgresji ladolod-
6w zlodowacen potudniowopolskich, a Wat Trzebnicki — w czasie recesji ostatniego z tych
ladolodow. Wat Zielonogérski, ustawiony skosnie w stosunku do Watu Trzebnickiego, powstat
w czasie pozniejszej oscylacji ladolodu.

W okolicach Wasosza (na SW od Rawicza), Krotoszyna, Pleszewa i Kalisza oraz Watu Malan-
owskiego znajduja sie relatywnie niewysokie (20-30 m) i waskie (2-5 km) wzgdrza. Ten cigg
wzgbrz moze by¢ z duzym prawdopodobieristwem powigzany z oscylacjami lgdolodu w czasie
p6znej fazy zlodowacenia warty (Czerwonka i in., 1997).

Deformacije glacitektoniczne z okresu ostatniego zlodowacenia sg zazwyczaj zlokalizowane
w pasie 0 szerokosci 10 km, przylegajagcym do maksymalnych zasiegow poszczegélnych faz.
Zaburzenia te sg ptytkie (wysoko$¢ wzgérz 10-30 m), strefy z zaburzeniami sa niewielkie i izol-
owane od siebie (Krzyszkowski, 1994).

W strefie maksymalnego zasiegu fazy leszczynskiej zaburzenia obserwowano w rejonie Gu-
bina (Kotowski i in., 1989a), na pétnocnych stokach Watu Zielonogdrskiego (SMGP Urbanski,
1998), w okolicach Stawy Slaskiej i Wioszakowic potozonych na NE od Leszna (Augustowski,
1961; Kotodziejczyk i in., 1989; Kasprzak 1998a, b), w okolicach Leszna (Krzyszkowski,
Gratzke, 1994; Kasprzak, 1998a), Zerkowa (Rotnicki, 1963) i Konina (Krygowski, 1957; Stan-
kowski, 1968). W strefie maksymalnego zasiegu fazy poznanskiej zaburzenia sa najlepiej udok-
umentowane na wzgoérzach w rejonie Moraska i Dziewiczej Gory (Skompski, 1994) oraz w
okolicy Gniezna. Kozarski (1959) oraz Kozarski i Kasprzak (1987) sugerujg tez wystepowanie
zaburzen glacitektonicznych zwiazanych z fazg chodzieskg w okolicach Chodziezy i Ujscia. Tyl-
ko niektdre z tych watdw glacitektonicznych majg udokumentowane depresje naich zapleczu (np.
Osieczna w okolicach Leszna; Krzyszkowski, Gratzke,1994).

Wiek zaburzen zwigzanych z rdznymi fazami zlodowacenia wisty w wymienionych strefach
nie jest zazwyczaj jednoznacznie udokumentowany. Na przyktad Krzyszkowski i in. (1999)
uwazajg, ze zaburzenia we Wtoszakowicach moga pochodzi¢ z okresu zlodowacenia warty. Tak
wiec nie mozna wykluczyé, ze nowe badania udokumentujg starszy wiek takze i innych stref
zaburzen, a takze powszechne wystepowanie ,,starych” wzgérz w strefach maksymalnych zasieg-
ow faz ostatniego zlodowacenia.

POJEZIERZE LESZCZYNSKIE

Obszar Pojezierza Leszczynskiego (fig. 4) ksztattowany byt przez strumienie wypustowe
lagdolodu zlodowacenia wisty w okresie 20 000-18 000 lat BP. Analiza rozmieszczenia i wy-
ksztatcenia gtownych kompleksow litofacjalnych, tj. lobowych krawedzi sedymentacyjnych,
form po watach lodowo-morenowych, stozkdw glacjomarginalnych oraz wysoczyzn morenowy-
ch wskazuje, ze deformowanie osadéw odbywato sie zaréwno w okresach transgresji, rbwnowagi
dynamicznej, jak i recesji strumieni lodowych.

Deformacije glacitektoniczne z okresu réwnowagi dynamicznej, tj. z okresu stacjonowania
czota ladolodu na linii zasiegu maksymalnego, znaleziono w okolicach Osiecznej, w proksym-
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alnej czesci sandru leszczynskiego oraz koto Wioszakowic (na NE od Leszna), gdzie zdeform-
owane osady buduja potudniowy kraniec wysoczyzny pagdrkowatej. Pionowy zasieg struktur
glacitektonicznych, fatdéw i powierzchni $ciec nie przekracza 30 m w przypadku stanowiska
Osieczna i 20 m we Wioszakowicach (Kasprzak, 1998a). Deformacje w sandrze leszczynskim
zwigzane sg z wyrazng transgresjg lokalng typu surge, ktdra miata miejsce w niedtugim czasie po
ustabilizowaniu sie czota lgdolodu na linii fazy leszczynskiej i zakumulowaniu serii piaszczys-
to-zwirowej sandru leszczynskiego. Odmienny charakter majg deformacje w zachodniej czesci
lobu Leszna, koto Wioszakowic, gdzie zdeformowaniu ulegty przede wszystkim gliny war-
cianskie oraz spag glin ze zlodowacenia wisty (op. cit.). Poniewaz seria glacitektoniczna jest przy-
kryta osadami ablacyjnymi, w tym mikrodeltowymi, mozna przypuszcza¢, ze proces
deformacyjny w przypadku Wioszakowic byt synchroniczny z ksztattowaniem wysoczyzny mo-
renowej pagorkowatej, wyznaczajacej maksymalny zasieg ladolodu.

Z okresu transgresji ladolodu zlodowacenia wisty pochodzg réwniez niewielkie deformacje,
wystepujgce dos¢ powszechnie w spagu glin bazalnych na kontakcie z osadami piaszczysto-
-zwirowymi. Sg to deformacje, ktorych migzszos¢ nie przekracza 2 m. Strefy takich zaburzen
znaleziono na NW od Leszna koto Kaszczora, Zabordwca i Nowej Wsi (Kasprzak, 1998a, b).
W pierwszych dwoch stanowiskach (Kaszczor, Zaborowiec) zdeformowaniu w czasie transgresji
ulegly osady zwirowo-piaszczystych stozkdw terminoglacjalnych, przekroczonych i rozwlec-
zonych przez ladolod. Natomiast w Nowej Wsi rozpoznano jedynie ptytka strefe struktur glacid-
ynamicznych zawierajacych faldy wleczone, struktury oczkowe, struktury optywania kamieni,
uskoki poziome. Struktury te mozna taczy¢ z obecnoscia podtoza deformacyjnego, ktore byto wy-
twarzane w trakcie ruchu powodujacego roztapianie gérnych warstw wieloletniej zmarzliny.

Trzeci typ deformacji zwigzany jest z formami wyznaczajacymi linie krétkich postojow czota
ladolodu w czasie regionalnej recesji, co stanowi nowy wniosek w stosunku do wczesniejszych
opinii (Krygowski, 1961; Bartkowski, 1967). W trakcie szczegdtowych badan stwierdzono
obecnos¢ deformacji glacitektonicznych w proksymalnych fragmentach stozkéw terminoglacja-
Inych (Potrzebowo, Siekéwko, Charbielin). Cecha charakterystyczng deformacji osadéw w st-
ozkach jest ich synchroniczno$¢ z procesami klasycznej sedymentacji typu ice-contact. Cecha ta
zdaje sie wskazywac, ze deformowanie zachodzito w trakcie zimowych awanséw czota lgdolodu.

Obserwacje struktur glacitektonicznych w potudniowej czesci Pojezierza Leszczynskiego wska-
ZUja, ze czota strumieni lodowych ladolodu ostatniego zlodowacenia (wisty) byty bardzo aktywne,
co uwidocznito sie w wystepowaniu licznych i znacznych deformacji glacitektonicznych.

POLSKA SRODKOWA | SRODKOWOWSCHODNIA

Ogdlna charakterystyka glacitektoniczna regionu oraz bibliografia zostaty juz opublikowane
(Ruszczynska-Szenajch, 1985), totez niniejszy rozdziat stanowi sensu stricto objasnienie do mapy.

Na terenie Polski Srodkowowschodniej (fig. 1) wyrdznione zostaty nastepujace grupy struktur
i form glacitektonicznych:

1. Pojedyncze wzgdrza i ztozone ciggi wzgorz zbudowane z zaburzonych przez lagdolod
osadéw podioza przedczwartorzedowego lub czwartorzedu.

Na obszarze Polski Srodkowej stwierdzono nieliczne pojedyncze wzgdrza glacitektoniczne,
ktorych nie przekroczyt kolejny ladoléd. Wzgorza tego typu wystepuja w okolicach Rogowa
(Pigczyna) na W od Ptonska, na NNE od Kraszewa, na N od Stoczka tukowskiego i na NE od
Deblina (Sierskowola) (Terpitowski, 2001). Ukierunkowanie form i/lub zaburzonych osadéw,
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z ktorych wzgorza sg zbudowane, wskazuje na kierunek nacisku ladolodu od pétnocnego wscho-
du. Jedynie wzgorze znajdujace sie w najblizszym sasiedztwie Stoczka t.ukowskiego wskazuje na
nacisk skierowany od pétnocnego zachodu.

2. Glacitektoniczne wzgdrza (lub wysoczyzny) Sciete przez postglacitektoniczne procesy lub
przykryte przez postglacitektoniczne osady, ale wyraznie zaznaczone we wspotczesnej rzezbie.

Wzgébrzatego typu stwierdzono tylko w zachodniej i pétnocnej czesci badanego obszaru: na E
od Gabina, na S od Grodziska Mazowieckiego, na W od Nasielska i na N od Serocka. Tylko
w pierwszym przypadku mozna byto oznaczyc¢ kierunek nacisku lodu, ktéry jest tam skierowany
od potnocy.

3. Kopalne zaburzone osady niewyrazone we wspdiczesnej rzezbie.

Kopalne zaburzone osady budujgce paleowzgorza lub paleowysoczyzny glacitektoniczne
wystepuja w sSrodkowej Polsce znacznie czesciej niz formy widoczne w dzisiejszej morfologii. Na
mapie zostaty one oznaczone w trzech grupach:

a) kopalne zaburzone osady widoczne w odstonieciach

Do tej grupy nalezg znane powszechnie zaburzone osady neogenu odstoniete w krawedzi
doliny Wisty k/Dobrzynia (Ber, 1960; Jaroszewski, 1963; L.yczewska, 1964; Skompski, 1969).
Kierunek nacisku ladolodu byt tu skierowany przewaznie od potnocy, czesto z odchyleniem ku
wschodowi (tzn. z NE) oraz zachodowi (z NW). Kolejne dobrze odstoniete zaburzenia (itdw
pliocenskich) znajduja sie w kopalni wytworni keramzytu, w kulminacyjnej czesci wysoczyzny
polodowcowej na N od Mszczonowa. W tym rejonie nacisk ladolodu skierowany byt od pétnoc-
nego zachodu. Taki sam kierunek nacisku lgdolodu ujawnito niewielkie odstoniecie zaburzonych
osadéw starszego czwartorzedu w krawedzi doliny Swidra niedaleko wsi Glinianka, na E od
Otwocka.

b) kopalne zaburzenia osaddw stwierdzone wierceniami

W tej grupie znajduje sie (rowniez powszechnie znany) kopalny wat itow trzeciorzedowych na
terenie Warszawy. Kierunek rozciagtosci tego watu jest z pétnocnego zachodu na potudniowy
wschod. Kolejny, znacznie wiekszy obszar kopalnych zaburzen osadow trzeciorzedu i czwart-
orzedu wystepuje w rejonie Stoczka tukowskiego. Jego rozciggtos¢ mozna z duzym prz-
yblizeniem okresli¢ jako pétnoc—potudnie (ewentualnie NNE-SSW). Réwniez stosunkowo duzy
obszar kopalnych glacitektonicznych wzgérz (lub wysoczyzny), zbudowanych gtéwnie z kredy
piszacej, wystepuje na SE od Siemiatycz w rejonie Kornicy na Podlasiu (Alexandrowicz, Rad-
wan, 1983). Rozciggtos¢ tych form jest ENE-WSW. Znacznie mniejszy obszar wystepowania za-
burzen glacitektonicznych zostat stwierdzony bezposrednio na S od Ptonska. Jest to kopalne
wypietrzenie redeponowanych 6w neogeriskich o rozciggtosci prawdopodobnie z pdtnocnego
wschodu na potudniowy zachdd.

c) kopalne zaburzenia osadéw stwierdzone pojedynczym wierceniem

Pojedyncze wiercenia stosunkowo czesto dokumentuja w Polsce Srodkowej zaburzenia, ktore
moga wystepowa¢ w kopalnych wzgorzach lub wysoczyznach glacitektonicznych (gdy np. osady
paleogenu i neogenu wystepujg znacznie powyzej stropu serii macierzystych), ale skape dane nie po-
zwalajg okreslic — nawet w przyblizeniu — cech kierunkowych tych paleoform. Zaburzenia tego
typu zostaty stwierdzone najczesciej w potudniowej i potudniowo-wschodniej czesci terenu: pomie-
dzy Nadarzynem i Tarczynem, na SE od Grdjca, na S od Sulejéwka, na E oraz SE od Mirfiska Mazow-
ieckiego, koto Osiecka, Garwolina i Rykow. W zachodniej czeSci omawianego obszaru wystepuja one
na NW od Wyszogrodu oraz na W od Dobrzynia n/Wista, aw czesci pétnocnej— na E od Puttuska.
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4. Duze kry lodowcowe osadéw podtoza przedczwartorzedowego, transportowane na od-
legtos¢ kilkudziesieciu lub kilkuset kilometréw.

Na badanym terenie znajduje sie stynna kra (kry) itéw jurajskich, wystepujacych w
potudniowej czesci Lukowa (Jahn, 1950) i bezposrednio na N od tego miasta (Gotaszyn)
(Ruszczynska-Szenajch, 1976).

5. Depresje glacitektoniczne zaznaczone we wspotczesnej rzezbie.
Depresje glacitektoniczne widoczne w dzisiejszej rzezbie nie zostaty stwierdzone na omaw-
ianym terenie.

6. Kopalne depresje glacitektoniczne niewidoczne we wspotczesnej rzezbie.

Kopalne depresje wystepujace w bezposrednim sasiedztwie réwniez kopalnych wzgérz
glaciotektonicznych stwierdzono na terenie Ptonska, Mochowa (Lamparski, 1981, 1983), War-
szawy, na W od Stoczka t.ukowskiego oraz w rejonie Garwolina i na E od Sulejéwka. W wiekszej
odlegtosci (?) (brak gestej sieci wiercen) od kopalnych wzgorz znajdujg sie depresje w Mirsku
Mazowieckim i ewentualnie w t.osicach. Depresje glacitektoniczne dokumentowane pojedyncz-
ymi wierceniami (ktdre wystepuja na stosunkowo duzych gtebokosciach i sa wypetnione redep-
onowanymi osadami paleogenu i neogenu i/lub czwartorzedu, ale brak wiercen nie pozwala na
charakterystyke ich bezposredniego sgsiedztwa) wystepujg na SE od Ptocka, NE od Puttuska,
E od Matkini, SW od Minska Mazowieckiego, NE od Grojca i N od Lukowa. Analogiczne formy,
z ktérych kazda dokumentowana jest kilkoma wierceniami, wystepuja tez na E i NE od Deblina
(Ruszczynska-Szenajch, 1978).

POJEZIERZE CHEELMINSKO-DOBRZYNSKIE

W obszarze Pojezierza Chetminsko-Dobrzynskiego (fig. 1) wystepujg liczne kopalne formy
i struktury zwigzane z glacitektoniczng dziatalnoscia ladolodow plejstocenskich. Najlepiej roz-
poznane zostaty formy i struktury powierzchniowe oraz wystepujace blisko powierzchni terenu,
ktore powstaty podczas maksymalnego zasiegu ladolodu zlodowacenia wisty oraz w czasie miod-
szych oscylacji (subfazy dobrzynska i krajerisko-wabrzeska). Obejmujg one pojedyncze pagorki
i wzgOrza moren spietrzonych i pchnietych oraz depresje glacitektoniczne. Z rozpoznanych do-
tychczas kopalnych struktur i form glacitektonicznych na badanym obszarze wystepuja: kry
osaddw starszych od czwartorzedu w utworach czwartorzedowych, formy rzezby w podtozu pod-
czwartorzedowym pochodzenia glacitektonicznego oraz depresje w podtozu czwartorzedu.

Formy glacitektoniczne stwierdzone we wspotczesnej rzezbie

Pojedyncze pagdrki, wzgorza i waty moren czotowych o strukturze zaburzonej glacitektonic-
znie wystepuja w trzech roznych strefach morfogenetycznych zlodowacenia wisty: fazy maksym-
alnego zasiegu lagdolodu zlodowacenia wisty, subfazy dobrzynskiej oraz subfazy
krajensko-wabrzeskiej.

Z maksymalnym zasiegiem ladolodu zlodowacenia wisty (fazy leszczyniska lub poznariska)
zwigzany jest wat moreny pchnietej na potudnie od Lidzbarka Welskiego, potozonego na W od
Dziatdowa (WYysota, 1992, 1998, 1999). Jest on zbudowany z zaburzonych piaskéw i zwiréw san-
drowych. Gtownym elementem strukturalnym tej moreny jest mezoskalowa struktura fatdu oba-
lonego, ktéremu towarzyszg drugorzedne fatdki ciggnione oraz subhoryzontalne powierzchnie
Sciecia i uskoki odwrécone.
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Z nasunieciem ladolodu subfazy dobrzynskiej zwigzane sa waty moren spietrzonych i pc-
hnietych w okolicy Chrostkowa i Nowej Wsi w srodkowej czesci Pojezierza Dobrzyriskiego (Li-
beracki, 1961; Pasierbski, 1984; Olszewski 2000b, 2001a) oraz na NE od Gérzna, potozonego na
NE od Rypina, we wschodniej czesci Pojezierza Dobrzynskiego (Wysota, 1992, 1995¢, 1998). W
budowie tych moren przewazajg zaburzone osady wodnolodowcowe. Wystepujg w nich gtéwnie
struktury tuskowe oraz zaburzenia typu fatdowego.

Z subfaza krajefsko-wabrzeska zwiazane sg krotkie waty i pagorki ciggu moren czotowych
spietrzonych miedzy Chetmzg i Wabrzeznem (Wegorzyn, Rynsk, Czystochleb, Mysliwiec, tzw.
moreny potudniowowabrzeskie) oraz wzgorza i waty z zaburzonymi glacitektonicznie osadami
wodnolodowcowymi i porwakami utworow starszych od czwartorzedowych na wschod od
Chetmna (Btedowo, topatki), tzw. moreny potnocnowabrzeskie (Niewiarowski, 1959, 1984).
Morenom potudniowowabrzeskim w rejonie Chetmzy i Wabrzezna towarzyszg niewielkie
depresje koricowe (Niewiarowski, 1959).

WyraZna strefa moren czotowych zaburzonych glacitektonicznie wystepuje w rejonie Lipinek
koto Biskupca Pomorskiego na SW od awy. Tworzy ona wyrazny tuk o szeroko$ci do 2 km
i dlugosci okoto 10 km, sktadajacy sie z rownolegtych ciggow watdw i wzgdrz (Roszkéwna,
1956). Moreny lipineckie zbudowane sg w znacznej wiekszosci z zaburzonych osadéw wodnol-
odowcowych, w ktorych stwierdzono struktury fatdowe, uskoki odwrécone oraz tuski gliny mo-
renowej (Pasierbski, 1984). W niektorych formach wystepuja porwaki osadéw paleogenu i
neogenu (MGP Makowska, 1978). Na zapleczu strefy moren spietrzonych rozciaga sie rozlegta
depresja koficowa Biskupca Pomorskiego, o szerokosci okoto 8 km i dtugosci ponad 10 km. Ré-
znicawysokosci pomiedzy najwyzszym wzgorzem morenowym a dnem depresji wynosi okoto 40
m. Cechg charakterystyczng jest wyrazna krawedz oddzielajgca depresje koricowa od moren
czotowych. Dno depresji zajmuje réwnina zastoiskowa. Lipineckie moreny czotowe sg naste-
pstwem gwattownego nasuniecia czota lagdolodu (surge) na osady sandrowe znajdujgce sie na jego
przedpolu. Napo6r czota ladolodu spowodowat rozwoj proglacjalnych deformacji glacitektonic-
znych i uformowanie strefy moren pchnietych o ztozonej morfologii. Oscylacja krawedzi lodowej
miata miejsce podczas recesji lgdolodu subfazy krajefsko-wabrzeskiej.

Zaburzenia glacitektoniczne niewyrazone we wspoétczesnej rzezbie

Obejmujg one deformacje glacitektoniczne wystepujace blisko powierzchni terenu w obrebie
wysoczyzn morenowych, pél drumlinowych, a takze w strefach gtebokich rynien subglacjalnych
i dolin rzecznych, gtownie w srodkowej i wschodniej czesci pojezierza.

Najlepiej zostaty rozpoznane deformacje glacitektoniczne wystepujace w formach drumlin-
owych w okolicy Gérzna we wschodniej czesci Pojezierza Dobrzynskiego (Wysota, 1992, 1993,
1994, 19954, b, ¢, 2000, 2001). Podstawowym elementem strukturalnym tych drumlinéw jest za-
burzony glacitektonicznie rdzen przykryty gling bazalng. Zaburzony rdzen drumlinéw tworzg
gtownie osady glacifluwialne i glacijeziorne, a lokalnie rowniez starsze gliny morenowe. W rdze-
niach drumlinéw dominujg rézne typy fatdow (fatdy normalne, pochylone, obalone, diapirowe) o
wysokosci kilku metréw. Towarzyszg im struktury nieciggte (subhoryzontalne powierzchnie $c-
iecia, uskoki odwrocone, cios, brekcja) oraz drobne deformacje faldowe réznego typu wystep-
ujace przewaznie w skrzydtach fatdéw nadrzednych.

Podobne struktury glacitektoniczne zostaty réwniez stwierdzone w drumlinach wyst-
epujacych w srodkowej i zachodniej czesci Pojezierza Dobrzynskiego, w tym w najwiekszym
zhojenskim polu drumlinowym (Jewtuchowicz, 1956; Olszewski, 1997, 2000a, 2001b; Olszews-
ki, Stupski, 2001). Zaburzone rdzenie drumlindw oraz formy drumlinowe powstaty w na-
stepstwie deformacji wczesniej istniejacych, niejednorodnych osadéw podtoza podczas
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nasuniecia lagdolodu w subfazie dobrzynskiej (Wysota, 1992, 1993, 1994, 1995a, b, 2000, 2001,
Olszewski, 1997, 2000a, 2001b; Olszewski, Stupski, 2001). Rozwoj subglacjalnych deformacji
glacitektonicznych inicjowany byt przez sztywne, bardziej odporne osady podtoza i/lub odspoj-
enialodu bazalnego od poditoza, ktorych $lady stwierdzono w rdzeniach niektorych form drumlin-
owych (Wysota, 1992, 1993, 1994, 1995b, c).

Zaburzenia glacitektoniczne niewielkiej skali rozpoznano réwniez w obrebie wysoczyzny
morenowej w sgsiedztwie pél drumlinowych we wschodniej czesci Pojezierza Dobrzynskiego
(Wysota, 1992, 1998; Niewiarowski, Wysota, 1994). Sa to przewaznie matoskalowe deformacje
typu fatdowego oraz subhoryzontalne powierzchnie $ciecia. Zostaty one stwierdzone w osadach
wodnolodowcowych zalegajacych bezposrednio pod bazalng gling morenowa budujaca po-
wierzchnie wysoczyzny morenowej.

Zaburzenia glacitektoniczne w osadach mtodoplejstocenskich stwierdzono takze w obrebie
gleboko rozcietej wysoczyzny morenowej na zachéd od Nowego Miasta Lubawskiego we
wschodniej czesci Pojezierza Brodnickiego. Najbardziej charakterystycznym ich elementem jest
silnie pofatdowany porwak ilastych osadéw morskich z faung z interglacjatu eemskiego (Churski,
1966; Obj. do MGP Makowska, 1980; Wysota, 1982). Intensywnie zaburzone sg réwniez osady
glacifluwialne, glacilimniczne oraz gliny zwatowe zlodowacen warty i wisty. Stwierdzono tu
fatdy pochylone, obalone oraz typu diapirowego o wysokosci od kilku do kilkunastu metréw,
a takze wyrazne tuski glacitektoniczne. Zaburzeniom tym towarzyszg liczne struktury drob-
nofatdowe réznego typu oraz deformacje nieciagte, jak subhoryzontalne powierzchnie $ciecia,
uskoki odwrdécone, cios i brekcje. Wystepujace tu deformacje glacitektoniczne sa zwigzane
z dwoma odrebnymi nasunieciami ladolodu podczas zlodowacenia wisty.

Kry lodowcowe osaddw podtoza podczwartorzedowego
niezaznaczone we wspotczesnej rzezbie

Kry osaddw starszych od czwartorzedu w utworach czwartorzedowych stwierdzono w licz-
nych otworach wiertniczych na terenie miasta Rypina, a takze w Lubiczu (na E od Torunia), Bted-
owie (na E od Chetmna), Rogoznie (na NE od Grudzigdza), na pétnoc od Ostrody oraz na NW od
Nidzicy (MGP Makowska, 1974, 1978; MGP Kaotarbirski, 1978; MGP Stowanski, 1978;
MGP Wilczynski, 1978; Stowarnski, 1980; Niewiarowski, 1984). Sg to przewaznie kry osadéw
neogenskich, gtdwnie itéw serii poznanskiej oraz piaskéw i mutkéw piaszczystych z pytem
weglowym lub weglem brunatnym miocenu.

Formy glacitektoniczne niewyrazone we wspotczesnej rzezbie

Do tej grupy form glacitektonicznych wigczono wyrazne elewacje (wyniesienia) podtoza po-
dczwartorzedowego, niektore kopalne krawedzie w podtozu oraz depresje w podtozu podczw-
artorzedowym.

Do elewacji podioza, ktdre powstaty w nastepstwie intensywnych i wielokrotnych procesow gla-
citektonicznych zwigzanych z kolejnymi nasunieciami ladoloddw, nalezg: elewacja Rypina (Obj. do
MGP Galoni in., 1979; Lamparski, 1983), elewacja Kownatek na NW od Nidzicy (MGP Stowanski,
1978; MGP Mankowska, Stowarski, 1980; Marks, 1980) oraz mniejsze elewacje w okolicy Jarant-
owic na N od Wabrzezna, Kowalewa Pomorskiego (Drozdowski, 1973; MGP Wilczyriski, 1978; Obj.
do MGP Niewiarowski, Wilczynski, 1979; Niewiarowski, 1984) i ltawy (MGP Makowska, 1978).

Elewacja Rypina osigga wysoko$¢ 122,9 m n.p.m. (Zurawska, 1997). Najwyzsze partie elew-
acji o szerokosci okoto 7 km buduja ity pstre pliocenskie, ktore przykrywa najczesciej jeden, wz-
glednie dwa poziomy glin zwatowych zlodowacenia wisty, o niewielkiej migzszosci 5-20 m.
Powierzchnia elewacji jest zréznicowana. W jej obrebie wystepujg drugorzedne wyniesienia oraz
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obnizenia. W strukturze elewacji dominujg fatdy nachylone, nasuniete ku SW (Obj. do MGP
Galon i in., 1979).

Elewacja Kownatek ma charakter wydtuzonej w kierunku NW-SE, ztozonej struktury diapir-
owej 0 wysokosci okoto 80-100 m, nachylonej ku SW (Marks, 1980; Stowariski, 1980). Buduja jg
ity pstre, ktdre przebijajg osady plejstocenskie i lokalnie wystepujg na powierzchni terenu do wy-
sokosci okoto 210 m n.p.m.

Krawedzie pochodzenia glacitektonicznego wystepuja na SW od Jabtonowa Pomorskiego, na
NW od Brodnicy oraz pomiedzy depresjg i niewielka elewacjg w rejonie lawy.

Wyrazna elewacja podtoza podczwartorzedowego wystepuje réwniez w rejonie Gory Dy-
lewskiej (Marks, 1978, 1980). Piaski oligocenskie oraz osady mioceriskiej formacji brunat-
noweglowej podtoza wznosza sie tu do wysokosci okoto 250 m. Wprawdzie Marks (1978) uwaza,
ze to wyniesienie podtoza powstato przy udziale ruchéw tektonicznych, to obserwowane przez
Pasierbskiego (1984) liczne struktury glacitektoniczne w budowie masywu Gory Dylewskiej
moga wskazywac na jej réwniez glacitektoniczne pochodzenie.

Depresje w podtozu podczwartorzedowym sg najwiekszymi kopalnymi formami na analizo-
wanym obszarze, ktore powstaty w wyniku procesow glacitektonicznych lub przy znacznym ich
udziale. Nalezg do nich: depresja Lidzbarka Welskiego (MGP Kotarbiriski, 1978; Obj. do MGP
Galoniin., 1979; Lamparski, 1983), depresja Mochowa (SMGP Lamparski, 1979; Obj. do SMGP
Lamparski, 1979; Lamparski 1983) oraz niewielka depresja w rejonie fawy (MGP Makowska,
1978; Obj. do MGP Makowska, 1980).

Depresja Lidzbarka Welskiego, potozona na W od Dziatdowa, jest rozlegtym obnizeniem
podtoza o szerokosci okoto 30-50 km (Niewiarowski, Wysota, 1994; Obj. do SMGP Niewiar-
owski, Wysota, 1996; Kotarbinski, Wysota, 1998; Obj. do SMGP Kotarbinski, 2000; Obj. do
SMGP Niewiarowski, Wysota, 2000; SMGP Kotarbirski, 2001). Otoczona jest strefami wynies-
ionego podtoza czwartorzedu: od SW jest to elewacja Rypina (Lamparski, 1983), od NE elewacja
Lubawy (Marks, 1978), a od E elewacja na potudnie od Dziatdowa (Obj. do MGP Batuk, 1979).
Péinocng granice depresji wyznacza strefa tagodnie podnoszacego sie podtoza w kierunku No-
wego Miasta Lubawskiego. Dno depresji zalega na wysokosci 80-135 m p.p.m., najnizej w rejon-
ie Lubowidza (133,5 m p.p.m.) i Lidzbarka Welskiego (127,7 m p.p.m.). Od strony SW zbocze
depresji jest bardzo wyrazne i strome (okoto 140 m wysokosci wzglednej). Do depresji uchodza
waskie obnizenia o charakterze kopalnych dolin rzecznych w rejonie Brodnicy, Zuromina
i Dziatdowa; ich dna zalegajg na roznej wysokosci.

Powierzchnie podczwartorzedowa dna depresji budujg gtéwnie paleoceriskie margle piasz-
czyste oraz piaskowce margliste z glaukonitem (rejon Zuromina i na W od Lidzbarka), a takze
utwory oligocenskie wyksztatcone w facji piaskéw glaukonitowych w okolicach Lidzbarka oraz
facji itow torunskich w zachodniej, brzeznej czesci depresji. W zboczach depresji oraz w dnach
kopalnych dolin uchodzacych do niej powierzchnie podczwartorzedowa tworzg gtownie osady
neogenu, tj. piaski, muiki i ity z weglem brunatnym oraz ity poznanskie.

Obszar depresji Lidzbarka Welskiego cechuje wyjgtkowo duza migzszo$¢ osadéw czwa-
rtorzedowych, znacznie przekraczajgca 250 m. Maksymalne migzszosci osadow czwartorzedu
stwierdzono w E i S czesci depresji: Maty Leck (297,7 m), Lazy (287,5 m), Galumin (278,0 m)
i Cibérz (271,7 m). W spagu czwartorzedu wystepuja w przewadze kompleksy glacigeniczne star-
szych zlodowacen — zlodowacenia narwi i zlodowacen potudniowopolskich. Srodkowa czes$¢
utwordw plejstocenu stanowig osady rzeczne i zbiornikowe zaliczane do interglacjalu mazow-
ieckiego. W koncu interglacjatu mazowieckiego nastgpito catkowite wypetnienie depresji osad-
ami. Zalegajace wyzej utwory plejstocenskie wystepuja zarébwno w obszarze depresji, jak i
otaczajacych jg elewacjach podioza.
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Geneza depresji Lidzbarka Welskiego jest ztozona. Fakt zalegania glin zwatowych
bezposrednio na paleogenskim i neogenskim podtozu, znaczny udziat w glinach materiatu
podioza, a takze rozlegto$¢ obnizenia wskazujg na znaczna role egzaracji lodowcowej w jej po-
wstaniu. Podkresli¢ jednak nalezy, ze w powstaniu depresji oraz sasiadujacych z nig elewacji duze
znaczenie miaty niewatpliwie procesy glacitektoniczne zwigzane z nasunieciami lgdolodéw naj-
starszych zlodowacen (Lamparski, 1983; SMGP Wysota, 1997; Obj. do SMGP Wysota, 2003).
Na ksztattowanie tego obnizenia prawdopodobnie mogty tez mie¢ wptyw czynniki tektoniczne
(Marks, 1988; SMGP Wysota, 1997; Obj. do SMGP Wysota, 2003).

Depresja Mochowa stanowi szerokie na okoto 12 km i dtugie na okoto 30 km obnizenie
podioza podczwartorzedowego miedzy Lipnem a Sierpcem (SMGP Lamparski, 1979; Obj. do
SMGP Lamparski, 1979; Lamparski, 1983). Dno depresji potozone jest na wysokosci od okoto
120 do 90 m p.p.m., co w stosunku do wyniesionych obszaréw podtoza w sagsiedztwie stanowi
okoto 130-160 m. Migzszo$¢ osadéw czwartorzedu dochodzi tu do okoto 200 m. Dno depresji
buduja gtéwnie margle i wapienie piaszczysto-glaukonitowe gornej kredy (mastrychtu) i paleo-
cenu, a takze piaski z przewarstwieniami wegla brunatnego oligocenu i miocenu. W zboczach de-
presji wystepuja ity pstre poznanskie. Depresja Mochowa wypetniona jest migzszym (80-20 m)
kompleksem glin zwatowych, ktéry powstal podczas zlodowacenia narwi i zlodowacen
potudniowopolskich. Bezposrednio na podtozu zalegaja gliny zwatowe zlodowacenia narwi, kt-
Ore zawierajg duzo redeponowanego materiatu paleogenskiego i neogenskiego. Wedtug Lam-
parskiego (1983) depresja Mochowa powstata w wyniku proceséw glacitektonicznych
wywotanych przez lagdoléd najstarszego zlodowacenia, ktory wkroczyt szerokimi lobami na pla-
styczne i fatwo odksztatcalne osady podtoza i wyciskat je spod lodu w obszary miedzylobowe.

NIZINA SRODKOWOMAZOWIECKA

Omawiany obszar Niziny Srodkowomazowieckiej to przede wszystkim okolice Warszawy
potozone w obrebie tzw. wysoczyzny warszawskiej (fig. 1). Obszar ten ze wzgledu na ogromng
ilos¢ danych geologicznych — wiercen i udokumentowanych odstonieé sztucznych — jest jed-
nym z najlepiej rozpoznanych geologicznie obszaréw kraju. Dotyczy to rowniez danych o zabur-
zeniach glacitektonicznych, pochodzacych zaréwno z licznych profili wiercen, jak i z odstoniec¢
sztucznych, nieraz bardzo rozlegtych, jak np. dla Trasy tazienkowskiej lub budowy metra.

Generalnie obszar ten jest potozony w potudniowo-wschodniej czesci tektonicznej niecki
warszawskiej, ktorej o$ o kierunku NW-SE przebiega w rejonie Sochaczewa (Bac-Moszaszwili,
Morawska, 1975), a sama wysoczyzna lezy na pétnocno-wschodnim, tagodnie wznoszacym sie
skrzydle niecki. Dno niecki warszawskiej zbudowane jest z osadéw kredy gdrnej, stanowi do$é
wyréwnany poziom pochylony pod katem ok. 1° w kierunku osi niecki. Rowniez lezace wyzej
osady oligocenu i miocenu, dobrze rozpoznane licznymi wierceniami, zalegajg do$¢ ptasko.
Lokalne deniwelacje obserwowane w stropie oligocenu i miocenu, ich przebieg oraz luki stratyg-
raficzne wskazujg, ze morfologia tych powierzchni jest wynikiem gtéwnie proceséw erozyjno-
-denudacyjnych. Odmienng sytuacje obserwujemy w kompleksie osadéw plioceriskich
i plejstocenskich (Domostawska-Baraniecka, Gadomska, 1965). Stropowa powierzchnia plio-
cenu tylko na nieznacznych obszarach, gtéwnie w zachodniej i potudniowej czesci Warszawy,
moze by¢ uwazana za zblizong do pierwotnej, sedymentacyjnej. Na pozostatym obszarze po-
wierzchnia ta jest silnie zaburzona glacitektonicznie. Charakterystyczng cechg tych zaburzen jest
wystepowanie dtugich, waskich fatdow i tusek rownolegtych do siebie lub ustawionych kulisowo.
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Charakterystyczny jest rowniez ich dos¢ jednolity ukfad przestrzenny. Osie ich majg kierunek
NW-SE, z tym ze w pdinocnej czesci obszaru obserwuje sie ich odchylenia ku zachodowi
(WNW-ESE), a w potudniowej czesci zblizajg sie do kKierunku potudnikowego. Zasieg pionowy
tych struktur jest zmienny, fatdy przebiegajgce przez centrum miasta wykazuja deniwelacje stro-
pu osadow pliocenskich rzedu 20 m, natomiast np. w rejonie Lipkowa stwierdzono zaburzenia si-
egajace do gtebokosci 170 m. Strop osadow neogenu na terenie Warszawy siega maksymalnie do
wysokosci 113 m n.p.m. Gtéwny pas fatdéw warszawskich przebiega od Mokotowa, przez
centrum miasta do Zoliborza i Burakowa, a po drugiej stronie Wisty w rejonie Tarchomina.
Podobne fatdy wystepuja na zachdd od Warszawy w rejonie Babice-Lipkéw oraz w rejonie
Ursusa, Ozarowa, Piastowa i Pruszkowa (SMGP Morawski, 1979; Obj. do SMGP Morawski,
1980; SMGP Sarnacka, 1980; Morawski, Sarnacka, 1989). Poza rejonem Warszawy podobne
fatdy wystepuja wzdtuz doliny Wisty, szczeg6lnie miedzy Dobrzyniem a Whoctawkiem oraz przez
rejon Otwocka i Wilgi (Jaroszewski, 1963, Skompski, 1969; Rdzycki, 1972; Brykczynski, 1982;
Obj. do SMGP Baraniecka, 1976). Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze podobnie zorientowany przebieg majg
gteboko wciete, liniowe obnizenia bedgce formami erozyjnymi, a uwazane uprzednio za synkliny
tektoniczne lub glacitektoniczne, np. rynna Kamionek—Zoliborz (Obj. do SMGP Morawski, 1980).

Na temat genezy i wieku falddw warszawskich wypowiadato sie kontrowersyjnie wielu aut-
oréw. Ze wzgledu na to, iz generalny przebieg tych faldéw pokrywa sie zaréwno z przebiegiem
brzegu platformy prekambryjskiej, roztamem wgtebnym strefy tektonicznej Teisseyre’a, o0sig
niecki warszawskiej, watu kujawsko-pomorskiego, jak i przebiegiem wielu skokdw i rowéw tek-
tonicznych w obrebie niecki warszawskiej, niektorzy autorzy ttumaczg ich powstanie ruchami
nfatdujacymi”, neotektonicznymi (Baraniecka, 1975) lub ,,zeslizgiwaniem sie plastycznych mas
trzeciorzedu po nachylonej powierzchni podtoza” spowodowanym ruchem wynoszacym w rejon-
ie watu kujawsko-pomorskiego (Rézycki, 1972). Genezatych fatdéw byta réwniez wigzana z pro-
cesami glacitektoniki dolinnej (Brykczynska, Brykczynski, 1974), czemu wydaje sie przeczy¢
wystepowanie podobnych struktur na terenie wysoczyzny daleko poza doling Wisty (Obj. do
SMGP Morawski, 1980). W nowszych publikacjach gtowny pas wypietrzen neogenskich prze-
biegajacy od Mokotowa przez Zoliborz jest interpretowany jako glacitektoniczne wycisniecie
mas podtoza przed czoto ladolodu (Ruszczynska-Szenajch, 1985).

Zdaniem autora, omawiane struktury fatdowe oraz towarzyszace im struktury tektoniki nie-
ciagtej sa wynikiem procesow glacitektonicznych. Efekt tych procesow jest suma oddziatywania
ladolodu oraz naprezen i uktaddw stanu réwnowagi w podtozu. Te z kolei sg Scisle zwigzane z ist-
niejacym stylem budowy tektonicznej regionu. Obserwacje poczynione w odstonieciach wydaja
sie wskazywac na jednoetapowos$¢ tych procesow, a wiek ich nalezy wigza¢ najprawdopodobniej
ze zlodowaceniem odry (Obj. do SMGP Morawski, 1980; Obj. do SMGP Sarnacka, 1980; Sar-
nacka, 1965, 1992). Zardwno w przekopie Trasy tazienkowskiej (Brykczynska, Brykczynski,
1974), jak i w innych punktach miasta stwierdzono zgodne zafatdowanie osadéw pliocenskich z
osadami starszego plejstocenu lub kompleksu osaddw starszego czwartorzedu. Struktury fatdowe
sg Sciete i niezgodnie lezy na nich glina zwatowa zlodowacenia odry, nieraz podscielona warstwg
osadow wodnolodowcowych oraz/lub osadami rzecznymi interglacjatu mazowieckiego.

Powyzsza dyskusja dotyczy duzych form fatdowych (fatdy warszawskie), natomiast obserw-
owane czesto lokalne zaburzenia glacitektoniczne majg zaréwno rézng orientacje jak i mogty
powsta¢ w réznym czasie. W rozlegtych wykopach zwigzanych z budowa metra na terenia Stuz-
ewa i Ursynowa stwierdzono silne i zréznicowane zaburzenia glacitektoniczne: diapiry, antyk-
liny, drobne fatdki, nasuniecia i uskoki (Morawski, 1984). W wyniku szczegétowych pomiaréw
stwierdzono dwa gtéwne Kierunki orientacji tych struktur: WNW-ESE w p6inocnej czesci tego
obszaru (Stuzew) i N-S w potudniowej czesci (Ursynow), jednak struktury te prawdopodobnie
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powstaty w wyniku tych samych proceséw glacitektonicznych w okresie od recesji zlodowacenia
odry do nasuniecia sie lagdolodu zlodowacenia warty.

Oddzielne zagadnienie stanowig stwierdzone w profilach wiercen kry (porwaki) osadow
neogenskich i preglacjalnych w obrebie osadow plejstocenskich oraz wecisniecia (przefatdowania)
osadow plejstocenskich w neogenskich. Struktury tego typu wystepujg w obrebie wysoczyzny war-
szawskiej do glebokosci ok. 80 m p.p.m. W obszarze Warszawy, na terenie Mirowa, stwierdzono
wystepowanie kry osadow preglacjalnych o migzszosci ok. 3 m w spagu gliny zwatowej
zlodowacenia odry. Seria osadéw organogenicznych z terenu Ochoty, pierwotnie uwazana za pre-
glacjalna, a nastepnie nalezaca do neogenu (R6zycki, 1967, 1972), jest najprawdopodobniej roz-
legty krag osadow trzeciorzedowych (Obj. do SMGP Morawski, 1980). Znacznych rozmiardw kra
pstrych itdw pliocenskich wystepuje prawdopodobnie w rejonie Janéw—Klaudyn na pétnoc od Ba-
bic Starych. Niejednokrotnie w obrebie osadow plejstocenskich, zwykle w glinach zwatowych, spo-
tyka sie wkiadki, cienkie warstewki i przemazy it6w pstrych pliocenskich; struktury tego typu sa
dobrze czytelne w rdzeniach wiercer badawczych np. na terenie Stuzewca czy Lipkowa (op. cit.).

Z kolei w osadach neogenu stwierdza sie bardzo silne zaburzenia glacitektoniczne, w obrebie
ktorych wystepujg ztuskowane lub roztarte osady plejstocenskie. W wierceniu badawczym
w Lipkowie stwierdzono 7 przewarstwier gliny zwatowej 0 migzszosci od kilkudziesieciu centymetrow do
kilku metréw, wystepujacych w obrebie itdw pstrych plioceriskich na glebokosci od 112 do 170 m (op. cit.).

Problem zaburzen glacitektonicznych ma w rejonie Warszawy wyjatkowo wysoka range
zaréwno ze wzgledu na znaczny stopief rozpoznania budowy geologicznej osadéw neogenu
i czwartorzedowych, jak i ze wzgledu na wptyw budowy geologicznej na rozwoj miasta. Z jednej
strony wypietrzone do powierzchni terenu pstre ity pliocenskie, np. w rejonie Pruszkdw—-Ozaréw,
byty przez wiele lat cennym i intensywnie eksploatowanym surowcem, z drugiej za$ te same
wypietrzenia itéw sg pozbawione ptytkich pozioméw wodonosnych, co stanowi powazny pro-
blem w podmiejskim obszarze sadowniczo-ogrodniczym. Jednoczesnie wystepowanie zaburzen
glacitektonicznych z zaangazowaniem osadéw o réznych parametrach geologiczno-
-inzynierskich stwarza trudnosci przy posadawianiu budynkdéw oraz wykonywaniu wkopow i tu-
neli, szczegblnie w przypadku metra. Rozpoznanie budowy geologicznej za pomoca wiercen,
nawet wykonywanych co kilkadziesigt metréw, bywa niewystarczajace, gdyz wystepujace pom-
iedzy otworami zaburzenia catkowicie zmieniajg warunki posadowienia. Dodatkowo, silnie
nawodnione, nierozpoznane wczesniej synkliny i kieszenie osadéw piaszczysto-zwirowych sg
przyczyna powaznych awarii — zalewania wykopdw i tuneli w trakcie ich drgzenia. Dlatego szc-
zeg6towe poznanie zaburzen glacitektonicznych oraz opracowanie i wdrozenie metod ich rozpoz-
nawania ma takze $cisle praktyczne znaczenie.

WZNIESIENIA £ ODZKIE

Rozmieszczenie i charakter struktur glacitektonicznych w regionie 6dzkim od dawna wigzano z
cechami podtoza mezozoicznego (Klatkowa, 1972). Powierzchnia stropowa osadéw mezozoic-
znych na omawianym obszarze jest silnie urozmaicona. Najglebiej, w rowie Kleszczowa, zalega na
gtebokosci 300 m ponizej wspotczesnej powierzchni. Miejscami, gtéwnie wzdtuz osi niecki f6dzk-
iej i na obrzezeniach watu srodkowopolskiego, wystepujg wychodnie osadéw mezozoicznych.
Udokumentowane sg liczne garby, rowy, uskoki i inne formy dziatania proceséw endogenicznych,
a takze wspotczesne ruchy podtoza. Urozmaicenie powierzchni mezozoicznej jest rowniez wynik-
iem proceséw egzogenicznych, gtdwnie krasowych i erozyjnych. Osady paleogenu i neogenu w
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duzym stopniu wyréwnuja deniwelacje w tej powierzchni (R6zycki, 1956). W sposob ciagty utwory
tego wieku wystepujg tylko w czesci poétnocno-wschodniej regionu, natomiast w czesci potudniow-
ej i zachodniej paleogen, a gtdwnie neogen zachowat sie jedynie w postaci izolowanych ptatow.
Rdwniez migzszo$¢ osadow czwartorzedu jest bardzo zmienna i miesci sie w przedziale od kilku do
okoto 150 m, przy czym wyzsze wartosci wigzg sie z obnizeniami podtoza lub ze strefami glacitekto-
niki. W obszarach subsydencji, do ktérych nalezy na przykfad row Kleszczowa, osady czwa-
rtorzedowe osiggaja najwieksza migzszos¢ (lokalnie powyzej 200 m), a jednoczes$nie wystepuje
najpetniejsza sekwencja osadéw. Zgodnie z interpretacjami przedstawionymi na profilach i prze-
krojach do arkuszy Szczeg6towej mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000, starszy czwartorzed
wystepuje lokalnie. Wiekszg ciagtos¢ maja serie sSrodkowopolskie. Po raz ostatni obszar Wzniesien
Lodzkich byt zajety przez ladoléd warcianski. Uwzgledniony w opracowaniu maksymalny zasieg
ladolodu zlodowacenia warty zostat wyznaczony na podstawie interpretacji wystepowania glin wa-
rcianskich na odpowiednich arkuszach SMGP (Turkowska, 1992). Tak okreslony zasieg ladolodu wa-
rcianskiego rézni sie od wczesniej przyjmowanych. Starsze poglady sg jednak nadal powszechne,
nawet w najnowszych publikacjach przegladowych, ktére tereny na SE od £.odzi okreslajg jako eks-
traglacjalne. Jednoczes$nie wiadomo na podstawie badan terenowych i informacji ustnych od
autorow arkuszy SMGP potozonych w strefie marginalnej, ze zasieg zlodowacenia warty byt w kie-
runku potudniowo-wschodnim jeszcze wigkszy i ze ladoléd zlodowacenia warty doszedt do dolin
marginalnych, wykorzystanych obecnie przez dolng Lucigze i srodkowa Pilice, a nawet przekroczyt
rowniez te doliny i zajat Garb Gielniowski (Lindner, 1997). Nalezy wiec braé¢ pod uwage, ze caty
obszar Wzniesien £.6dzkich byt zajety przez ten lgdoldd. Serie warciarskie stanowig tutaj najmtod-
sze ogniwo osadéw glacjalnych (réwniez w SE czesci obszaru). Jednoczesnie wyniki badar wska-
zuja, ze wiekszo$¢ rozpoznanych zaburzen glacitektonicznych nalezy wigza¢ wiasnie z deformujaca
dziatalnoscia ladolodu warcianskiego (Klatkowa, 1996).

Formy glacitektoniczne na obszarze Wzniesien £.6dzkich budujg osady kenozoiczne r6znego
wieku: ity, muty i wegiel brunatny neogenu, starsze gliny morenowe lub utwory glacifluwialne
i glacilimniczne oraz silnie zr6znicowane litofacjalne osady zlodowacenia warty. W wielu obszar-
ach stwierdzono réznowiekowos¢, a takze wielocyklicznos¢ proceséw. Szczegdlnie dogodne wa-
runki do badar petnej sekwencji osadéw stwarzajg odkrywki wegla brunatnego. W rejonie
Konina deformacje (przede wszystkim typu faldowego) obejmujgce osady miocenskie i starsze od
zlodowacenia warty poziomy czwartorzedowe udokumentowano w odkrywce Adaméw (Czubla,
Zatoba, 1995). W odkrywce Kozmin Srddwarstwowe struktury glacitektoniczne wystepuja rowniez
w poktadach warcianskiej gliny zwatowej. Charakterystyczne jest, ze w catej potudniowej czesci
Kotliny Uniejowskiej, az po Siedlgtkéw, deformacje nie znajduja odbicia w dzisiejszej powierzchni.

Eksploatacja wegla brunatnego w KWB Betchatéw umozliwita szczeg6towe badania kopalnych
deformacji osadow réznych pieter w rowie Kleszczowa (Brodzikowski, Kasza, 1982). Zaburzenia
glacitektoniczne w starszych, silnie zdeformowanych poziomach sg trudne do odr6znienia od de-
formacji endogenicznych. W formacjach warcianskich struktury te majg charakter zaburzen subg-
lacjalnych ztozonych z réznego typu fatdéw (diapiréw, fatdéw obalonych itd.) oraz nasunie€ i
fatdow ztuskowanych o amplitudzie pionowej do 15 m, a poziomej do 50 m, tworzacych loby o
szerokosci 300-500 m. Stosunkowo stabe ich wyksztatcenie Brodzikowski (1985) wigzat ze specyf-
ika deformacji glacitektonicznych w warunkach subsydencji podtoza (patrz Baranieckai in., 1982).

W wielu miejscach Wzniesien £.ddzkich zaburzenia glacitektoniczne catego profilu czwart-
orzedu, a czesto réwniez neogenu, stwierdzono na podstawie rdzeni wiertniczych ukazujacych
powtarzajace sie i/lub utozone inwersyjnie sekwencje osadéw o upadzie do 70-90°. Nalezg tu na
przyktad stanowiska w Diutowie i Budach Dtutowskich na arkuszu Pabianice (SMGP Klatkowa,
1986) czy w Gérkach na arkuszu Tuszyn (SMGP Turkowska, Wieczorkowska, 1999). Wiekszos¢
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obszarow wystepowania struktur glacitektonicznych zlokalizowano i zinterpretowano na pod-
stawie badan przeprowadzanych w odkrywkach eksploatacji kruszywa, gtéwnie zwirowniach
i piaskowniach, a takze w cegielniach. Sposrod wielu przyktadéw nalezy tutaj wspomnieé naj-
starsze stanowisko glacitektoniki na Wyzynie t6dzkiej — Dabréwka-Strumiany koto Zgierza,
opisywane juz przez Lencewicza, chociaz jako wynik tektoniki wgtebnej. Przykryte itami,
mutkami i piaskami diapiry miocenskiego wegla brunatnego wystepuja zaledwie dziesie¢ metrow
od powierzchni, tworzac glacitektoniczna strukture fatdowa o $rednicy okoto 10 m i stwierdzonej
gtebokosci do 70 m (Dylik, 1961). Rejestrowane w wielu innych odkrywkach struktury wyste-
pujace miedzy tzw. poziomem smardzewskim a powierzchnig Wzniesien t.6dzkich uznano za
przejaw procesow glacitektonicznych przed czotem lgdolodu warcianskiego (Klatkowa, 1993,
1996). W niektérych przypadkach mozliwe byto przesledzenie deformacji w petnym przekroju
pionowym. W $cianach zwirowni, uzupetnionych obrazem z wiercen, szczeg6towo udokume-
ntowano struktury deformacyjne w catym, chociaz niewielkiej migzszosci (okoto 40 m), kom-
pleksie kenozoicznym w Pagdrkach Warcianskich (Zatoba, 1996b).

Znaczna cze$¢ obserwacji struktur glacitektonicznych na obszarze Wzniesier £ 6dzkich, ktére
czesto nie zaznaczajg sie w rzezbie terenu, pochodzi z wykopow pod gazociagi, wodociagi czy
z wykop6w budowlanych. Na przyktad, podchodzace prawie do powierzchni struktury w formie
waskich diapirow itéw pliocenskich i towarzyszace im zaburzenia piaskéw czwartorzedowych
udokumentowano w rozlegtych wykopach na potudniowy zachéd od Aleksandrowa £.6dzkiego.
Natomiast $lady oscylacji podczas recesji ladolodu warty i bedace jej efektem struktury glacit-
ektoniczne (ztuskowane fatdy o amplitudzie okoto 6 m, zbudowane z gliny bazalnej i osadéw
wodnolodowcowych, przykryte cienka gling ablacyjna) stwierdzono w prawie stumetrowym wy-
cinku wielokilometrowego wykopu pod kolektor oczyszczalni Sciekdw w Lublinku koto +.odzi
(Turkowska, 1993). Na obraz przestrzennego rozmieszczenia struktur glacitektonicznych ztozyty
sie wreszcie tysigce, w okresie 50 lat, kopanych odkrywek, w ktorych, chociaz badania dotyczyty
czesto, ostatniego zlodowacenia (wisty) lub holocenskiej problematyki, to w podtozu analizowan-
ych osaddw stwierdzano zaburzenia glacitektoniczne, np. stanowiska Smardzew i Rudunki koto
Zgierza (Klatkowa, 1965) czy Kalinko koto Rzgowa (Wieczorkowska, 1985).

Ze wzgledu na ilos¢ i réznorodnos¢ przeprowadzonych badan, w tym zakoniczone juz szcz-
egotowe zdjecie geologiczne obszaru, przedstawiony na mapie obraz rozmieszczenia struktur
i form glacitektonicznych w regionie t6dzkim mozna uzna¢ za zblizony do rzeczywistego. Cecha
pierwszoplanowg jest nieregularnos¢ wystepowania form glacitektonicznych. W zdecydowane;j
przewadze deformacje sa zgromadzone w czesci srodkowej obszaru, ze szczeg6lnym podkre-
Sleniem tzw. strefy krawedziowej, rozciggajacej sie na pétnocny wschdd od £.o0dzi i wyksztatconej
w postaci stopni tgczacych powierzchnie Wzniesien £.6dzkich z pradoling warszawsko-berlinska.
Zaburzenia glacitektoniczne wystepuja tutaj powszechnie, sg utozone w ciggi form budujacych
trzy strefy, na og6twyraznie zaznaczone we wspotczesnej rzezbie, z najrozleglejsza strefa miedzy
poziomami strykowskim i smardzewskim (Klatkowa, 1965).

Do strefy tej od potudnia i zachodu przylegaja formy zaznaczone na mapie jako wzgorza i waty
zbudowane z osaddw zaburzonych glacitektonicznie. Sg to wzgorza okolic Grabicy, Biskupiej
Woli, Podolina i Czarnocina, ktorym od zachodu towarzyszg wieksze i bardziej zwarte waty
potozone wzdtuz potudnikowej linii ciagnacej sie ku wschodnim peryferiom todzi. Inny, zbli-
zony do réwnoleznikowego uktad maja waty w Hucie Dtutowskiej oraz w Kudrowicach i Petryk-
ozach (naSiSW odt.odzi), ktérym po stronie proksymalnej towarzysza jedyne udokumentowane
w regionie depresje glacitektoniczne. Formy te zostaty opisane przez Klatkowg (1996) jako,
wyro6zniane w typologii glacitektonicznej Jaroszewskiego (1991), glacjotektonopary.



104 Andrzej Ber, Dariusz Krzyszkowski (red.)

Od czota najnizszego, tzw. katarzynowskiego, stopnia strefy krawedziowej Wyzyny £ 6dzk-
iej, waty i pagorki z zaburzeniami glacitektonicznymi ciggna sie w kierunku zachodnim w okolice
Ozorkowa i dalej ku potudniowemu zachodowi oraz w dolinie Warty w okolice Sieradza.

W czesci potudniowo-wschodniej obszaru deformacje glacitektoniczne stwierdzono do linii
wyznaczonej przez réw Kleszczowa, Piotrkdw, Psary, Gutkdw i Ossowice (na S od Rawy Ma-
zowieckiej) (SMGP Ziomek, 1992). Oprécz specyficznie wyksztatconych struktur udokume-
ntowanych w KWB Belchatéw sg to widoczne w pojedynczych odkrywkach pionowo ustawione
piaski i zwiry fluwioglacjalne, bedace prawdopodobnie przyktadem glacitektoniki frontalnej
ladolodu warty o matej juz migzszosci, w strefie zblizonej do maksymalnego zasiegu (Gotowata,
1982; Gotowata, Hatuszczak, 1982a, b).

Zgodnie z interpretacjg Klatkowej (1972, 1993, 1996), gtéwne strefy zaburzen wigzg sie
z transgresja ladolodu warty i zwigzane sg z wystepowaniem w podtozu kredowym uskokdéw
prostopadtych do ruchu lgdolodu. Jednoczesnie od lat siedemdziesigtych w osrodku tédzkim
przyjety byt poglad o wykgcznosci deglacjacji arealnej (Klatkowa, 1972; Krzeminski, 1974,
1997; Klajnert, 1978), quasi-jednoczesnej w catym analizowanym fragmencie strefy margin-
alnej. Poglad ten roznit sie od interpretacji dotyczacych obszaréw potozonych na zachod (Kry-
gowski, 1972) i wschod od Wzniesien £6dzkich (Mojski, 1972a), a takze w ich potudniowej
czesci, w dorzeczu Widawki (Baraniecka, Sarnacka, 1982). Obecny stan wiedzy geologicznej
i geomorfologicznej kaze nawigzac do stref deglacjacji wyrdznianych od dawna w obszarach
sasiednich, a takze na morfogenetycznych mapach przegladowych Polski (np. Baraniecka,
1984). Przebieg takich stref w powigzaniu z wyniesieniami podtoza okreslit Krzeminski (1997),
podtrzymujac jednak poglad o wytacznosci deglacjacji arealnej na omawianym obszarze. Zda-
niem autorki, ten ogdlnie stuszny poglad nie bierze pod uwage przypadkdw, kiedy zywy po
proksymalnej stronie stref ladoléd, szczegdlnie wzdtuz obnizen podtoza, gdzie miat wieksza
migzszo$¢, ,,awansowat” i lokalnie spietrzat na ogét wiasne osady, a czasami przekraczat réwn-
iez wytworzone przez siebie struktury, czego dowodem jest przykrywajaca (Scinajaca) je glina
zwatowa, z reguty ablacyjna, o matej migzszosci. Dowodem sg tutaj szczegdtowe opracowania,
w ktorych autorzy wiasnie na podstawie sytuacji stratygraficznej i typu deformacji glacitekto-
nicznych méwig o szarzach podczas recesji ostatniego lgdolodu (warty) i wigzg niewielkie loby
zrekonstruowane na W i NW od t.odzi z dolinami rzecznymi Neru (Turkowska, 1993), Bzury
(Petera, 1996) i Warty (Klatkowa, Zatoba, 1991; Zatoba, 1992, 1996a). Przyjecie wieku znacz-
nej czesci zaburzen frontalnych jako odpowiadajacego recesji, a nie transgresji zlodowacenia
warty, wydaje sie konieczne przy udokumentowanym obecnie zasiegu ladolodu. Tylko w ten
sposob mozna wyjasni¢ na przyktad podkreslane przez Klatkowg (1996) bardzo czeste pod-
chodzenie bezposrednio do powierzchni lub do pokrywy osadéw zlodowacenia wisty silnie
zaburzonych glacitektonicznie osadéw, np. na S od todzi w Rudunkach, Smardzewie,
Dabrowce-Strumiany, Bogini, Kudrowicach, Petrykozach itd., atakze rozlegte powierzchnie os-
adow fluwioglacjalnych na przedpolu spietrzen. Nie powinno juz by¢ watpliwosci, ze najmiod-
sze struktury glacitektoniczne w regionie nalezy wigzac ze schytkiem zlodowacenia warty i ze
obok struktur zwycisniecia w strefie martwego lodu (wcze$niej rozpoznane gliniaste jadra form
kemowych) moga to by¢ struktury typu dynamicznego powstate w wyniku lokalnego ,,awansu”
ladolodu. Wiasnie te formy glacitektoniczne stanowig najzywsze i najmtodsze glacjalne formy
ladolodu warty na Wzniesieniach £.6dzkich. Nalezy podkresli¢, ze mozliwos$¢ oscylacji lado-
lodu warcianskiego dopuszczat juz Dylik (1967), miedzy innymi na podstawie wzajemnego
uktadu glacitektonicznych struktur monoklinalnych i fatdowych.
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POLSKA POLUDNIOWO-WSCHODNIA

POLESIE LUBELSKIE, WYZYNA LUBELSKA

Na obszarze Polesia Lubelskiego i Wyzyny Lubelskiej (fig. 1) brak jest wyraznych sladéw
najstarszego zlodowacenia — narwi. Zlodowacenie potudniowopolskie, mimo iz objeto caty
obszar, rdwniez nie odegrato wiekszej roli w przeobrazeniu rzeZby omawianego terenu, chociaz
w wielu miejscach wystepujg utwory zwigzane z tym zlodowaceniem. Znaczna cze$¢ osadéw
zostata jednak usunieta w wyniku dtugotrwatych proceséw denudacji i erozji podczas interg-
lacjatu wielkiego (mazowieckiego), w duzej mierze juz w pierwszej czesci tego interglacjatu
(Maruszczak, 1972; Dolecki i in., 1994).

Duze znaczenie dla uksztattowania obrazu budowy geologicznej osadéw czwartorzedowych
i rzezby tego obszaru miato dopiero zlodowacenie Srodkowopolskie, szczeg6lnie jego stadiat
maksymalny (zlodowacenie odry) i fazy recesyjne, podczas ktérych w zasiegu ladolodu znalazty
sie pétnocne i zachodnie peryferia Wyzyny Lubelskiej (Pozaryski, 1953; Jahn, 1956; Ber, 1962,
Terpitowski, 2001). Nasuwajacy sie ladoldd dotart mniej wiecej do linii Kreznica Jara (dolina
Bystrzycy) — Matcze nad Bugiem (Buraczynski, 1987).

W czotowej strefie ladolod Srodkowopolski nie miat znacznej migzszosci, w zwigzku
z czym Kkierunki jego nasuwania sie byly w znacznym stopniu uzaleznione od lokalnych
warunkow rzezby podtoza (Rozycki, 1972). Zaznacza sie to wyraznie w obszarze Pagorow
Chetmskich, ktorych centralna czes$¢ nie byta pokryta lagdolodem, natomiast gtéwna masa lodu
wtargneta odrebnymi lobami w Obnizenie Dorohuckie oraz Obnizenie Dubienki (Harasimiuk,
1975). Zréznicowana rzezba podtoza rzutowata tu zaréwno na zasieg lagdolodu, jak i na dynam-
ike strefy marginalnej.

We wschodniej czesci Wyzyny Lubelskiej, wedtug Jahna (1956), lagdoldd nie przekroczyt
péinocnej krawedzi Dziatéw Grabowieckich, siegajac dalej na potudnie tylko w obrebie Obn-
izenia Dorohuckiego i Obnizenia Dubienki (Harasimiuk, 1975). W czesci zachodniej, wykor-
zystujac doline Wisty, ladolod dotart do potudniowej granicy wyzyny (Maruszczak, 1972),
obejmujac m.in. zachodnia strefe tego regionu. Linia zasiegu zlodowacenia odry, ktéra od Mat-
czanad Bugiem miata mniej wiecej réownoleznikowy kierunek, skreca w okolicy Kreznicy Jarej
ku potudniowi, kierujac sie w strone Krasnika (SMGP Marszatek i in., 1992).

Mtodsza faza zlodowacenia srodkowopolskiego, ktorej strefe marginalng mozna wyznaczy¢
na linii £uk Uhruski—Krasienin, charakteryzowata sie oscylacja czota lodowca, co spowodowato
powstanie szeregu struktur glacitektonicznych; chociaz obecnie wydaje sig, ze niektdre zagadn-
ienia moga by¢ interpretowane inaczej niz to uczynit Jahn (Harasimiuk, 1975).

Wszystkie przejawy zaburzen glacitektonicznych na obszarze Lubelszczyzny zwigzane sg ze
zlodowaceniem odry. Mozna wydzieli¢ kilka stref r6znigcych sie rodzajami i intensywnoscia
wystepowania tych form.

Wystepujace na proksymalnych w stosunku do kierunku transgresji ladolodu progach podtoza
przejawy zaburzen glacitektonicznych w osadach oraz w postaci form rzezby to gtéwnie pagoérki
morenowe. Charakter powierzchni podtoza czwartorzedu miat wielki wptyw na ksztattowanie sie
rzezby plejstocenskiej. Usytuowane poprzecznie w stosunku do czofa lgdolodu formy wypukte
stanowily przeszkode dla jego ruchu, co znajdowato odbicie w uaktywnianiu procesow glacit-
ektonicznych, a takze wzmozeniu akumulacji w fazie recesji lodowca. Tworzyly sie pagorki
morenowe — niekiedy o charakterze moren spietrzonych — wznoszace sie ponad powierzchnig
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wysoczyzny morenowej. Dobrym przyktadem moren spietrzonych jest Géra Chutczowska (na
NW od Chetma).

W czesci wschodniej Wyzyny Lubelskiej, na miedzyrzeczu Wieprza i Bugu wystepuje strefa
marginalna krétkotrwatej fazy maksymalnego zasiegu ladolodu, ktérego linia czotowa miata natym
odcinku skomplikowany przebieg. Przyktadem moga by¢ Pagory Chetmskie, na terenie ktorych
w wielu miejscach wystepujg osady polodowcowe, natomiast formy glacitektoniczne sg nieliczne.
W utworach glacjalnych Pagérow Chetmskich spotykane sg porwaki pliocenskich osadéw lado-
wych z obszaru Réwniny teczynsko-Wihodawskiej (Harasimiuk, Wojtanowicz, 1998).

Dziatalnos¢ deformacyjna ladolodu w strefie oscylacji gtéwnej fazy zaznaczyla sie szczegélnie
w obrebie £uku Uhruskiego. W jego podtozu wystepuja skaty kredowe, ktore tworza odrebne gar-
by, sa one jednak silnie nadbudowane osadami plejstoceriskimi, w ktérych znaczny udziat maja gli-
ny morenowe ztuskowane, zawierajace liczne porwaki skat podtoza — neogeniskich i kredowych
(Uberna, 1964; Buraczynski, Wojtanowicz, 1983; Wyrwicka, Wyrwicki, 1986; Harasimiuk, Woj-
tanowicz, 1998). £uk Uhruski stanowi wiec zachodnig czes¢ ,,grzedy czotowomorenowej zlodow-
acenia srodkowopolskiego”, wyraznie zaznaczajacg sie w terenie (Maruszczak, 1972).

Utwory lodowcowe i wodnolodowcowe recesyjnych faz zlodowacenia odry wystepuja
powszechnie na powierzchni obszaru Polesia Lubelskiego. Szczegélnie widoczne sg w obrebie
Garbu Wiodawskiego, gdzie tworzg ciggi (silnie zniszczonych) moren czotowych (Mojski,
1972b) oraz wzgdrza akumulacji wodnolodowcowej. Pagérki morenowe wystepujace na za-
chod od Pieszowoli oraz w okolicach Marianki Starej (na SW od Wtodawy) mogg miec
charakter moren spietrzonych (Obj. do SMGP Dolecki i in., 1990). Zaburzenia glacitektoniczne
mozna rowniez obserwowac w osadach budujgcych kemy okolic Marianki Starej (Buraczynski,
Wojtanowicz, 1980).

W osadach plejstoceriskich Polesia Lubelskiego wystepujg tez duze porwaki skat kredowych.
Ich istnienie stwierdzono m.in. podczas kartowania geologicznego w okolicy Sosnowicy (na SW od
Wiodawy) oraz w wierceniach w poblizu Brusa Nowego i Wyryk (ha SW od Whodawy). Jest to efekt
dynamicznej dziatalnosci ladolodu, przesuwajacego sie po podtozu kredowo-paleogensko-
-neogenskim o znacznych deniwelacjach i duzych rdznicach cech litologicznych osadéw. Ladoléd
odrywat fragmenty skat podtoza i przenosit je niejednokrotnie na znaczne odlegtosci (Gardziel,
1998). Struktury glacitektoniczne wywotane naciskiem masy ladolodu wystepuja w stropie itow
pliocenskich w okolicy Koroldwki.

Pojedyncze wzgdrza, w ktorych budowie znaczng role odgrywaja zaburzone glacitektonicznie
osady podtoza, rozpoznane zostaty réwniez na WNW od Lublina, miedzy Nasutowem a Wdlka
Katna. Na zachod od doliny Wieprza formy i osady strefy marginalnej zostaty bardzo silnie znisz-
czone lub tez pokryte grubg warstwa utworéw lessowych (w obrebie Ptaskowyzu Nateczows-
kiego). O wystepujacych tu zaburzeniach w osadach glacjalnych mozna wnioskowac tylko
posrednio poprzez analize nielicznych rdzeniowanych wiercen, przebijajacych pod osadami
mtodszymi utwory zlodowacenia odry (Harasimiuk i in., 1998a, b).

W strefie lobu Wisty zlodowacenie odry miato daleki zasieg, jednak brak jest wyraznych form,
ktére mozna by przypisa¢ temu zlodowaceniu. Stwierdzane sg natomiast zaburzenia glacitekto-
niczne wystepujgce w osadach lodowcowych strefy marginalnej (Ber, Rywocka-Kenig, 1968;
SMGP Marszatek i in., 1992; Buraczynski, Superson, 1998).
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POLSKA POLUDNIOWA

SUDETY | PRZEDGORZE SUDECKIE

Na obszarze Dolnego Slaska zaburzenia glacitektoniczne obserwowano punktowo w wielu miej-
scach. Skala tych zaburzen jest znacznie mniejsza niz w rejonie Watu Trzebnickiego. Migzszo$¢ zabu-
rzonych warstw nie przekracza zwykle 30-50 m. Najbardziej na potudniowy zachéd potozone
stanowiska z osadami zaburzonymi glacitektonicznie wystepujg w rejonie kopalni wegla brunatnego
Turéw (Wojcik, 1960; Alexandrowicz, 1971; Brodzikowski, 1995), w Wigancicach w Obnizeniu
Zytawskim oraz w Zawidowie. W obrebie Sudetow zaburzenia obserwowano w rejonie Wojcieszowa
w Gérach Kaczawskich oraz w rejonie Chwaliszowa na Pogdrzu Watbrzyskim (Krzyszkowski,
Stachura, 1998).

W czesci $rodkowej Dolnego Slaska (Przedgérze Sudeckie; fig. 1, 4) strefy osadéw zabur-
zonych wystepujg w poblizu lub bezposrednio ponad kopalnymi krawedziami blokowo podnies-
ionego podtoza krystalicznego. Nalepiej odstonieta strefa zaburzen znajduje sie na obszarze
kopalni itow ogniotrwatych w Jaroszowie (Brodzikowski, 1987, 1995; Krzyszkowski, 1993;
Krzyszkowski, Allen, 2001). Zaburzenia zwigzane ze skarpami podtoza krystalicznego stwier-
dzono ponadto w rejonie Jordanowa Slaskiego (Mierzejewski, 1959; Krzyszkowski, 1997; Ba-
dura, 1998), na wzgoérzach Otmuchowsko-Nyskich (SMGP Badura, Przybylski, 1997), na
Réwninie Grodkowskiej, w rejonie ptytkiego wystepowania skat mezozoicznych na Réwninie
Niemodliriskiej (SMGP Przybylski, Badura, 2001). Krzyszkowski (1997) uwaza, ze przeszkody
terenowe (wzgorza twardzielowe, skarpy uskokowe) miaty tutaj tylko posredni wptyw na po-
wstawanie zaburzen. Gtdwnie natomiast wptywaty na zroznicowang predkos¢ réznych lobow na
Przedgorzu Sudeckim, a tym samym na powstanie niewyréwnanego ksztattu czota ladolodu. Za-
burzenia glacitektoniczne powstawaty w wyniku nacisku statycznego lodu i miaty r6zng orientac-
je w zaleznosci od lokalnej orientacji czota lagdolodu.

Na obszarze Ptaskowyzu Gtubczyckiego wystepuja zaburzenia glacitektoniczne typu wycisn-
ie¢ diapirowych i struktur ptomieniowych. Widoczne sg one w cegielni Niwnica koto Nysy, w Lu-
botyniu koto Kietrza oraz w Dzierzystawiu. W kopalni gipsu w Dzierzystawiu stwierdzono
nachylenia warstw do 45° (Adamiakowski, 1955).

W rejonie Wzniesien Zarskich w czasie eksploatacji licznych z6z wegla brunatnego i itow ce-
ramiki budowlanej widoczne byty intensywne zaburzenia glacitektoniczne bedace obiektem prac
badawczych Dyjora (1969) i Brodzikowskiego (1995).

Wiek zaburzen glacitektonicznych na Dolnym Slasku jest zréznicowany. Wiekszoé¢ pochod-
zi prawdopodobnie z okresu zlodowacenia odry, jednak w dwéch przypadkach, w Jaroszowie
i w okolicach Jordanowa Slaskiego, ich potudniowopolski wiek jest dobrze udokumentowany
(Krzyszkowski, 1993, 1996; Krzyszkowski, Allen, 2001).

REGION SLASKO-KRAKOWSKI

Na obszarze Wyzyny Slasko-Krakowskiej (mimo bardzo licznych kopalni odkrywkowych)
nie sg znane zaburzenia, ktére mozna by wigzac z glacitektonika. Gtéwng przyczyna takiego stanu
rzeczy jest fakt, ze na przewazajacym obszarze podtozem formacji czwartorzedowych sg lite skaty
mezozoiczne i paleozoiczne, niepodatne na odksztatcenia plastyczne. Pokrywa utworow plejst-
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ocenskich w tym regionie jest cienka (do 30-50 m) i na og6t wyksztatcona w postaci piaskow
aluwialnych i proluwialnych, rzadziej wodnolodowcowych. Znane sg natomiast przejawy neo-
tektoniki (Lewandowski, 1995), wzbudzonej prawdopodobnie ruchami glaciizostatycznymi
(patrz Liszkowski, 1975). Jedyne wystgpienie struktur glacitektonicznych w osadach mezozoic-
znych zarejestrowat S. Z. Rézycki (1937) w wykopie kolejowym koto Julianki (ok. 20 km na SE
od Czestochowy). Wspomniane struktury wyksztatcone sg tam w postaci spietrzonych tusek pi-
askow i piaskowcow kredowych (alb i cenoman) lezacych w odwrotnym porzadku stratygrafi-
cznym i niezgodnie na lessach i bruku pomorenowym. Osady te leza w strefie marginalnej
ladolodu zlodowacenia odry (S. Z. Rozycki, 1982). Obecnos¢ struktur glacitektonicznych
(fatdéw i kier glacjalnych wyinterpretowanych na podstawie materiatu wiertniczego) w osadach
ladowego miocenu na zachodnim obrzezeniu Wyzyny Wielunskiej koto Mokrska i Chotowa
przyjmuja Haisig i Wilanowski (Obj. do SMGP, 2000).

Wiekszos¢ kopalnych struktur glacitektonicznych wystepujacych na obszarze Kotlin Racib-
orskiej i Oswiecimskiej i zaburzajacych gtdwnie miocenskie utwory zapadliska przedkarpackiego
zostato zinterpretowanych na podstawie profili wiertniczych umozliwiajacych analize rzezby po-
wierzchni podczwartorzedowej (Lewandowski, 1993). Podatne na odksztatcenia plastyczne
osady badenu i sarmatu, kontrastujace ze sztywnymi blokami (zrebami) podioza karbonskiego,
mogty tatwo ulega¢ deformacjom glacitektonicznym. Obecno$¢ piaszczystych przewarstwien
w obrebie itowcow miocenu sprzyjata zapewne mechanizmom hydroglacitektoniki (w ujeciu
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Michalskiego, 1979). Hipoteze te potwierdza wspotksztattne utozenie osi pozytywnych struktur
podtoza miocenskiego do lobowej geometrii jezoréw lodowcowych Ktodnicy i Rudy, transgred-
ujacych od po6tnocnego zachodu na obszar kotlin podkarpackich. Geometria ta jest szczegdlnie
dobrze widoczna w rysunku pomniejszonych poziomic, gdzie zanikajg drugoplanowe formy mor-
fologiczne, a na pierwszy plan wyfaniajg sie gtéwne struktury tektoniczne (zrebowe), obnizenia
dolinne z wielkimi stozkami naptywowymi oraz watowe elewacje glacigeniczne, prawdopodo-
bnie glacitektonicznej genezy (Lewandowski, 1996).

Struktury glacitektoniczne zaburzajace utwory glacjalnego plejstocenu oraz osady morskiego
miocenu, udokumentowane licznymi wierceniami i odstonieciami, wystepuja w dolinie Opawy
(Czechy), gdzie noszg nazwe ,,chlucifiskich moren spietrzonych” (Macoun i in., 1965, Macoun,
1980). Formy te maja prawdopodobnie swoja kontynuacje na Ptaskowyzu Gtubczyckim (Le-
wandowski, 1988), gdzie maskuje je pokrywa miodoplejstocenskich lesséw.

Obecnosé miocenskiej glacielewacji (w ujeciu Ruszczynskiej-Szenajch, 1983), zamykajacej od
zachodu depresje rowu Ktodnicy, przyjmujg Kotlicka i Kotlicki (MGP, 1979). Owym elewacjom
towarzyszg na zapleczu wielkie glacidepresje wypetnione osadami czwartorzedowymi 0 anomalnej
jak na ten region migzszosci (ponad 100 m). Ich egzaracyjng geneze potwierdza obecno$é miocen-
skich kier glacitektonicznych tkwigcych w obrebie glin glacjalnych zlodowacenia sanu (Lewand-
owski, 2000) Najwieksza, od dawna znang w literaturze regionalnej depresja jest tzw. rynna Rudy
(Kleczkowski i in., 1972; Kotlicka, 1975), traktowana na ogét jako kopalna dolina rzeczna lub/i réw
neotektoniczny (Dyjor i in., 1978). W gornym biegu rzeki forma ta rzeczywiscie pokrywa sie z ko-
palng doling rzeczna, wykorzystywang w dolnym plejstocenie przez Prawiste (Lewandowski,
1993). Poczynajac od miejscowosci Rudy Wielkie forma ta ma posta¢ subglacjalnej rynny ewors-
yjnej, wypetnionej dwoma (lokalnie trzema) poziomami glin zwatowych i rozdzielajgcymi je itami,
mutkami i piaskami limnoglacjalnymi (Lewandowski, 1988, w druku).

Struktury glacitektoniczne (pozytywne i negatywne) zakidcajg przebieg kopalnych dolin
rzecznych, niemajacych na ogét zwigzku z pdznoplejstocenskim i wspdtczesnym systemem hy-
drograficznym dorzecza gornej Odry (w Kotlinie Raciborskiej) i gornej Wisty (w Kotlinie Os-
wiecimskiej). Skomplikowanej rzezby podtoza miocenskiego na Ptaskowyzu Rybnickim i w
Kotlinie Oswiecimskiej nie sposob wyjasnic¢ jedynie czynnikami denudacyjnymi i erozyjnymi, na
jej obecny ksztatt wplywajg zapewne zaburzenia natury neotektonicznej (glaciizostatycznej) i
glacitektonicznej (Lewandowski, 1995, w druku).

Powierzchniowe formy glacitektoniczne rejestrowane sg rzadko w omawianym regionie. Sp-
ietrzone moreny czotowe zlodowacenia warty w lobie Prosny koto Skroriska oraz w Kamionce
i Pontnowie koto Wielunia notujg Haisig i Wilanowski (MGP, 1978, 1979; Obj. do SMGP, 1992,
1996, 2000). Oprocz zaburzen glacitektonicznych formy te charakteryzujg sie bardzo duzym
udziatem materiatu lokalnego (piaskowce koscieliskie jury Srodkowej), $wiadczacym o egzaracy-
jnej roli ladolodu.

KARPATY | PODKARPACIE

Na obszarze Karpat i Podkarpacia w dotychczasowej literaturze geologicznej i geomorfolo-
gicznej brak jest wzmianek o obserwowaniu zaburzen osadéw wigzanych z glacitektonika. Na
obszar ten lgdolod w okresie swego maksymalnego rozprzestrzenienia (zlodowacenie potudniow-
opolskie) wkroczyt dwukrotnie. Zasieg lagdolodu zlodowacenh potudniowopolskich zostat wy-
znaczony na Przeglagdowej mapie geologicznej Polski 1:300 000, arkusze Cieszyn (Sokotowski,
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1952), Nowy Sacz (Swidzinski, 1954), Przemy$l (Wdowiarz, 1954) oraz Kielce (Czarnocki,
1950). Ostatnio przeprowadzone badania w srodkowej czesci Karpat dokumentujg znacznie
dalszy zasieg ladolodu skandynawskiego, niz dotychczas przyjmowano. Zasieg ten wyznaczono
na terenie Karpat na podstawie wystepowania skat pochodzenia pétnocnego (eratykéw) (Dudziak,
1961) oraz nielicznie zachowanych wychodni osadéw lodowcowych i wodnolodowcowych. Na ob-
szarze miedzy Wistokiem a Wistoka, w rejonie Dotow Jasielsko-Sanockich stwierdzono kilka
nowych miejsc, dotychczas nieznanych, gdzie wystepuja gtazy pochodzenia pétnocnego oraz wy-
chodnie osadéw lodowcowych (Obj. do SMGP Wdjcik i in., 1993). Na potudnie od kotliny
Kotaczyc, na grzbiecie miedzy Trzcinica a Oparciem, okoto 80 m nad wspdtczesnym korytem
Wistoki, w podcieciu drogowym odstaniajg sie gliny barwy brunatnej zawierajace materiat erat-
yczny ztozony ze zwirdw i drobnych gtazikdw czerwonych kwarcytdw, zielonych piaskowcow,
granitéw, rogowcow i wapieni. Jest to glina lodowcowa, ktéra w tym miejscu ma migzszos$¢
0,7-0,9 m. Lezy ona niezgodnie na zwietrzatych, grubotawicowych piaskowcach kro$niefskich
wystepujacych na wysokosci okoto 295 m n.p.m. Glina ta przykryta jest mtodszymi glinami
pytowatymi. Zwiry i pojedyncze gtaziki rézowych granitéw obserwowano na potudnie od opis-
anej wychodni, na sptaszczeniu grzbietowym w Trzcinicy, gdzie tez zarejestrowano niewielkiej
migzszosci plat gliny zwatowej. Na potudnie od opisanych wychodni utworéw morenowych
stwierdzono pojedyncze bloki i gtazy granitowe w Jasle, w Majscowej i J6zefowie. W kierunku
wschodnim, w okolicy Roztok, na powierzchni sptaszczonego garbu wystepowaty pojedyncze
zwiry (10-20 cm) rézowych i czerwonych granitdw. Wskazuja one, ze ladoléd rozprzestrzeniat
sie w kierunku wschodnim, w kierunku Kotliny Krosnienskiej. Na wschod od kotliny Kotaczyc
wychodnie utworéw lodowcowych stwierdzono w rejonie Siekléwki i Przybowki. Najbardziej na
potudnie wysunietym miejscem w dolinie Wistoka, gdzie stwierdzono blok granitu (eratyk), jest
Krosno (Obj. do SMGP Wdowiarz i in., 1991). Kolejnym miejscem sg osady lodowcowe w Nie-
bylcu, potozone na potudnie od dotychczas wyznaczonego zasiegu lagdolodu skandynawskiego.

Nowo odkryte punkty z materiatem skandynawskim dokumentujg znacznie wieksze rozprzes-
trzenienie lgdolodu na terenie Karpat, niz dotychczas przyjmowano. Jest bardzo prawdopodobne,
ze w Kotlinie Jasielskiej ladoléd opart sie o prog Beskidu Niskiego w rejonie Folusza, na co wska-
zuje obecnos¢ glazdw granitowych w Jozefowie i Majscowej. W Kierunku wschodnim siegnat do
Kotliny Kro$nienskiej i dotart do Krosna.

W czasie kolejnego pietra zimnego, tj. w okresie zlodowacenia odry, ladol6d wkroczyt w Brame
Morawska, natomiast w kierunku wschodnim opart sie o pas wyzyn Srodkowopolskich i 0 Géry
Swietokrzyskie, wkraczajac jedynie niewielkim lobem w Kotling Sandonierska (obszar dolnego
Sanu). Zasieg tego ladolodu i jego przebieg zostat szczegdtowo okreSlony przez Lindnera (1978,
1984) oraz Lindnera i Wojtanowicza (1997), a takze podany w wielu innych opracowaniach (por.
Lindner, 1984).

Zaburzenia glacitektoniczne na terenie Karpat sg trudne do stwierdzenia i obserwacji ze wz-
gledu na brak dobrych i duzych odstoniec. Dotychczas istnienie takich zaburzen obserwowano w
Orzechowicach w nowo wykonanym wyrobisku cegielni oraz w cegielni na terenie Zarzecza.
O spietrzeniach glacitektonicznych na terenie Kotliny Sandomierskiej z rejonu Czarnej koto
Sedziszowa wspominajg Laskowska-Wysoczarska (1971) oraz Starkel (1984). W Orzechowi-
cach w spagu gliny zwatowej obserwowano wyrazne lustra oraz zaburzenia glacitektoniczne.
W cegielni w Zarzeczu pod glinami zwatowymi wystepuja ity warwowe oraz warstwowane osady
jeziorno-lodowcowe wyraznie zaburzone glacitektonicznie, ktdre przykrywa glina zwatowa.

Najwyrazniejsze i najwieksze zaburzenia glacitektoniczne w postaci roznych typow fatdow
obserwowano w cegielni w Szpitarach koto Nowego Brzeska, nawschod od Krakowa. Wystepuja
tu zafatdowane osady miocenskie wraz z utworami czwartorzedowymi w postaci zwirdw zawier-
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ajacych materiat krystaliczny. Nalezy podkresli¢, iz od czaséw nasuniecia sie ladolodu na ten
obszar podlegat on intensywnym procesom erozji i denudacji.

PODSUMOWANIE

Niniejsze zbiorowe opracowanie oparto na szczegétowych i przegladowych materiatach kar-
tograficznych, publikowanych i archiwalnych opracowaniach autorskich oraz na wydzieleniach
i legendzie opracowanej dla Glacitektonicznej mapy Polski w skali 1:1 000 000, i stanowi swoisty,
regionalny sposéb komentarza dla tej mapy.

W podziale Polski na obszary: pétnocno-zachodni, pétnocny (w ktérym wyrézniono Pobrzeze
Kaszubskie), pétnocno-wschodni ( Pojezierze Suwalsko-Augustowskie, Pojezierze Mragowskie
i potudniowa cze$¢ Krainy Wielkich Jezior Mazurskich, Pojezierze Olsztyriskie i Garb Itawski),
zachodni i $rodkowozachodni z Pojezierzem Leszczynskim, Srodkowy i $rodkowowschodni
(Pojezierze Chetmirisko-Dobrzynskie, Nizina Srodkowomazowiecka i Wzniesienia £6dzkie),
potudniowo-wschodni (Polesie Lubelskie i Wyzyna Lubelska) i potudniowy (region $lasko-
-krakowski, Sudety i Przedgérze Sudeckie oraz Karpaty i Podkarpacie) przedstawiono opisy
zaburzonych glacitektonicznie form oraz osadéw powierzchniowych i kopalnych. Wsréd glacit-
ektonicznie zaburzonych form powierzchniowych wyr6zniono:

— ztozone ciggi watéw i masywy zbudowane z zaburzonych przedczwartorzedowych lub cz-

wartorzedowych osadow;

— grzbiety i waty zbudowane z zaburzonych przedczwartorzedowych lub czwartorzedowych

osadow;

— wzgdrza zbudowane z zaburzonych przedczwartorzedowych lub czwartorzedowych osadéw;

— depresje glacitektoniczne zaznaczone we wspdétczesnej rzezbie;

— duze kry lodowcowe osaddw podtoza przedczwartorzedowego zaznaczone we wspdtczesnej

rzezbie.

Wsrod kopalnych zaburzonych glacitektonicznie osaddw opisano:

— kopalne depresje glacitektoniczne niewidoczne we wspoiczesnej rzezbie, stwierdzone

w otworach wiertniczych;

— kopalne zaburzone osady niewyrazone we wspotczesnej rzezbie, stwierdzone w otwor-

ach wiertniczych;

— kopalne zaburzone osady niewyrazone we wspétczesnej rzezbie, widoczne w odstonieciach;

— duze kry lodowcowe osadow podtoza podczwartorzedowego niezaznaczone we wspotcze-

snej rzezbie.

Prace nad uzupetnianiem opiséw regionalnych i tresci Glacitektonicznej mapy Polski w skali
1:1 000 000 beda kontynuowane zaréwno przez wnoszenie nowych danych, jak tez przez rozszer-
zanie i uszczego6towianie legendy o nowe wydzielenia i oznaczenia wiekowe.
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SUMMARY

The presented complete edition was prepared on the base results of the detailed (Detailed
Geological Map of Poland in scale 1:50 000) and review geological mapping, published and archi-
val data, as well as an explanations and symbols elaborated for Glaciotectonic Map of Poland
in scale 1:1 000 000. Therefore this elaboration, presenting the regional description of the
glaciotectonic features within selected regions of Poland, compose specific textural explanations
for this map.

Within the territory of Poland subdivided on following regions: North-Western, North (the
coastal plain of Kaszuby Lakeland); North-Eastern (subdivided on Suwatki-Augustéw Lakeland,
Mragowo Lakeland, southern part of the Mazury Lakeland and Warmia and Mazury region);
Western and Middle-Western with Leszno Lakeland; Middle-Eastern with Chetmno-Dobrzyn
Lakeland, Mid-Mazowiecka Lowland and £.6dz Hills; South-Eastern (Lublin Polesie and Lublin
Upland); Southern (Silesia—Cracow region, Sudety Mts. with Sudety Foreland and Carpathian
Mts. with Carpathians Foreland), the glaciotectonicly disturbed landforms and sediments either
expressed in recent relief or buried (stated in borings or in exposures) were described.

Within the glaciotectoninicly disturbed landforms expressed in recent relief there was din-
stinguished:

— composite ridges and massives built of disturbed pre-Quaternary and/or Quaternary sediments;

— ridges built of disturbed pre-Quaternary and/or Quaternary sediments;

— hills built of disturbed pre-Quaternary and/or Quaternary sediments;

— buried depressions, expressed in recent relief;

— large glacial rafts of pre-Quaternary substratum expressed in recent relief.

Within the burried, glaciotectonicly disturbed sediments there was distinguished:

— buried depressions, not expressed in recent relief, documented in boreholes;

— burried disturbed sediments, not expressed in recent relief, documented in boreholes;

— buried disturbed sediments, not expressed in recent relief, shown in exposures;

— large glacial rafts of pre-Quaternary substratum, not expressed in recent relief.

Distribution of glaciotectonic features over the territory of Poland is related primarily to the
presence younger glaciations and the thickneses of the deformable substratum.

Generally, the landforms and sediments in the subground were deformed under load and pres-
sure of the active ice sheets by the horizontal and vertical thrusts of the ice masses, as well as by
vertical stress of the stagnant ice masses.

The supplementary works under description in details (new data, age disturbed landforms and
sediments) of the glaciotectonic features in particular regions of Poland will be continued, as well
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as completed the contents of the Glaciotectonic Map of Poland in scale 1:1 000 000 (an additional
symbols and explanations and supplementation of the map legend).



