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Budowa geologiczna i glacitektonika klifu orlowskiego w Gdyni
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Geology and glaciotectonics of the Orlowo Cliff in Gdynia, northern Poland. Prz. Geol., 53: 572-581.

Summary. The Ortowo Cliff is built of glacial and fluvioglacial deposits, Middle Polish Glaciations (possibly
Odranian and Warthanian) and Vistulian Glaciation. Deposits are heavily deformed glaciotectonically. In the
northern part of the cliff, Miocene sediments are exposed. It is possible, that the Miocene sediments were dislo-
cated from their primary position. There were observed overthrusts and intermingling with Pleistocene material in
the lower part of the exposure. The Ortowo Headland is built of glacial tills. It is probably a part of fold, similar in
pattern to the structure of overthrust folds present in silty-sandy-grained deposits in the southern part of the cliff.
Apart from folds and overthrusts there are many faults and the boudinage.

Structural analysis of glaciotectonic deformations in conjunction with origin of deposits and statigraphic research

enabled the recognition of several stages of development of deformations. Two local directions of glaciotectonic

transport were marked clearly: from the north-east, which was connected with glacier invasion in the Swiecie Stadial of the Vistulian
Glaciation, and direction from north-west (north north-west), related to the Main Stadial of the Vistulian Glaciation.

Key words: Orfowo Cliff, Baltic shore, glaciotectonic deformations, structural analysis, Odranian Glaciation, Warthanian Glaci-

ation, Vistulian Glaciation, Swiecie Stadial, Main Stadial

Klif ortowski znajduje si¢ na zachodnim obrzezeniu
Zatoki Gdanskiej. Rozciaga si¢ migdzy 81,3 a 81,95 km
wybrzeza (wedtug kilometrazu polskiej linii brzegowej) i
stanowi wschodnie zakonczenie K¢py Redtowskiej (ryc. 1).

Klif ortowski byt wielokrotnie badany w celu ustalenia
budowy geologicznej oraz dynamiki strefy brzegowej (por.
np.: Bohdziewicz, 1960; Pazdro, 1960; Mojski & Suboto-
wicz, 1995; Pepek & Olszak, 1995; Subotowicz, 1982, 1997;
Mielczarski, 2000; Zaleszkiewicz i in., 2000; Bogacka &
Rudowski, 2001; Wicher, 2001). Do dzi$ trwaja dyskusje nad
stratygrafia i geneza osadow odslaniajacych si¢ w klifie, co
dotyczy gltéwnie glin zwatowych oraz wysoko zalegajacych
utworéw neogenu (Mojski, 1979a, b; Pepek & Olszak, 1995;
Zaleszkiewicz i in., 2000; Lisicki, 2003;). Zmieniaty si¢ row-
niez poglady na temat deformacji. O istnieniu strefy inten-
sywnych zaburzen obejmujacych osady plejstocenskie w
potnocnej czescei klifu orfowskiego wspominat juz Pazdro
(1960). Pazdro (1960) i Bohdziewicz (1960) sugerowali row-
niez, iz odstaniajace si¢ w klifie orfowskim osady miocenskie
moga stanowi¢ kre¢ glacitektoniczna. Podobnie interpretowa-
no wychodnie osadow miocenskich znajdujace si¢ dalej na
potnoc, w klifach Kegpy Swarzewskiej (Rudowski, 1965,
1972). Podkreslano réwniez genetyczny zwiazek wystepo-
wania kep na Pobrzezu Kaszubskim z zaburzeniami podtoza
(Bohdziewicz, 1960; Galon, 1972; Mojski, 1978). Pdzniejsze
badania litologiczne i palinologiczne zdaja si¢ przeczyé
wystgpowaniu omawianych osadow neogenskich jako
wyniesionych z pierwotnego potozenia (por. Marzec &
Wozny, 1972; Kramarska, 2002).

Na badanym obszarze zachodza procesy intensywne;j
abrazji (tempo cofania si¢ klifu ortowskiego wynosi ok. 1
m/rok” — Subotowicz, 1982; Mielczarski, 2000). Prowa-
dzi to do powstawania wciaz nowych odstonigé, ktore
dostarczaja nieznanych dotad szczegotow budowy geolo-
gicznej. Jednoczesnie odstonigcia te stale podlegaja nisz-
czeniu, dlatego tez weczesniejsze badania maja nieoceniona
warto$¢ interpretacyjna.
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ul. Koscierska 5, 80-328 Gdansk
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**tempo niszczenia klifu orfowskiego jest zmienne zaréwno
w czasie, jak i przestrzeni
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Celem prac prowadzonych w latach 2000-2002 byto
dalsze rozpoznanie budowy geologicznej klifu ortowskie-
go. Stan odstonig¢ umozliwit wykonanie szczegotowej
dokumentacji licznych struktur i mezostruktur o genezie
glacitektonicznej, obejmujacych nie mal wszystkie osady
odstaniajace si¢ w klifie ortowskim. Po raz pierwszy
zostata podjeta proba okreslenia rodzaju owych deformac;ji
i ich wzglednego nastepstwa, przy wykorzystaniu metod
analizy strukturalnej. Poruszono rowniez zagadnienie
genezy glin zwatowych.

Metodyka badan

Badania terenowe polegaly na rozpoznaniu litologii
osadow oraz wystgpujacych w nich zaburzen glacitekto-
nicznych. Zbadano 43 punkty dokumentacyjne, z czego
czgs$¢ zostata udokumentowana materialem zdjgciowym.
Litologia osadow zostata okreslona na podstawie badan
makroskopowych. W terenie pobrano 5 probek glin
zwatowych w celu okreslenia wspotczynnikdéw petrogra-
ficznych frakcji zwirowej (5—-10 mm). Badania laborato-
ryjne byty prowadzone zgodnie z metodyka podana przez
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Tab. 1. Stratygrafia glin zwalowych klifu orlowskiego w $wietle wynikéw badan petrograficznych frakcji zwirowej 5-10 mm,

wedlug réznych autoréw

Table 1. Glacial tills from the Ortowo Cliff stratygraphy against a background of results of petrografic research, by different authors

Wspolezynniki petrograficzne o
Glina Petrographic coefficients Stratygrafia Stratigraphy
Till na pod s .
podst. Maslowskiej i AP Ryec. 2 wg autorki
oK KW A/B Michalowskiej, 1998 wg Lisickiego, 2003 Fig. 2 by the author
B; N 1,13 1,06 0,83 stadial srodkowy (B,)1 gorny | stadiat glowny stadial glowny (B;)
(T5) N 122 0.99 0.83 (B;) zlodowacenie wisty zlodowacenie wisty (B;) zlodowacenie wisty
1 > > > Middle Stadial (B,) and Main Stadial (B;) Vistulian main stadial (B;)
N 0,89 1,20 0,79 Upper Stadial (B;) Glaciation Vistulian Glaciation
Vistulian Glaciation
N 0,88 1,33 0,67
B, N 1,80 0,60 1,40
(T3T4)
I N 2,00 0,60 1,40 stadiat dolny (B,) stadiat mlodszy (O») stadiat $wiecia (B,)
N 1,44 0,71 1,36 zlodowacenie wisly zlodowacenie krzny (odry) | zlodowacenie wisly
. 0.68 136 Lower Stadial (B,) Younger Stadial (O,) Swiecie Stadial (B;)
»55 > > Vistulian Glaciation Odranian Glaciation Vistulian Glaciation
N 1,72 0,63 1,41
N 1,83 0,57 1,64
S 1,51 0,72 1,28
N 1,71 0,63 1,41
\\% C 1,40 0,90 0,90 zlodowacenie warty zlodowacenie warty
(T2) I C 1.40 0.70 1.40 Warthanian Glaciation Warthanian Glaciation
(0)4 C2,37 0,45 1,96 stadiat B;, zl. wisly stadiat mtodszy (N,)
(T1) C 1,62 0,66 1.36 B, Stadial Vistulian zlodowacenie nidy zlodowacenie odry?
111 > g g Glaciation Younger Stadial (N,) Odranian Glaciation?
S 1,15 1,03 0,82 stadial By, B, lub zI. warty | \Vida Glaciation
B, B,
Stadial Vistulian, Glaciation
or Warthanian Glaciation

0?, W, B,, B; — poziomy glin prezentowane na Fig. 2; T1-T5 — poziomy glin wydzielone przez Gatazkg, Jarosinska i Zabielskiego (2001);
I-II — typ petrograficzny dla glin rejonu gdanskiego (Mastowska & Michatowska, 1998); S — potudniowa strona klifu, C — cypel, N —
poinocna strona klifu; biate pole — wspotczynniki petrograficzne (Zaleszkiewicz i in., 2000), jasne szare pole — wspotczynniki petrograficzne
(Gatazka i in., 2001), ciemne szare pole — wspolczynniki petrograficzne wykonane przez autorke.

0?, W, B,, B; — till horizons shown on Fig. 2; T1-T5 — till horizons recognized by Gatazka, Jarosinska and Zabielski (2001), I-II — petrogra-
phical type of tills from the Gdansk region (Mastowska & Michatowska, 1998); S — southern part of the cliff, C — head, N — northern part of
the cliff; white fields — petrographical coefficients (Zaleszkiewicz et al., 2000), light grey fields — petrographical coefficients (Galazka et al.,

2001), dark grey fields — petrographical coefficients by the author

Marksa i Bera (1999). Dla glin zwatowych w pigciu stano-
wiskach wykonano pomiary azymutdéw oraz kata nachyle-
nia dluzszych osi glazikow w celu okreslenia lokalnego
kierunku transportu materiatu w lodzie lodowcowym.
Pomiary warstw i struktur glacitektonicznych w osadach kli-
fu orfowskiego oraz pomiary azymutu i nachylenia duzszych
osi glazikow w glinach zwalowych prowadzono kompasem
geologicznym MERIDIAN. Zaréwno dla plaszczyzn, jak i ele-
mentow liniowych, stosowano zapis dwucztonowy w postaci
azymutow kierunkéw upadu i katow upadu. Wyniki zostaty
opracowane programem komputerowym StereoNet. Przy opisie
struktur glacitektonicznych korzystano z terminologii przyjetej
przez Jaroszewskiego (1974) oraz Dadleza i Jaroszewskiego
(1994). Plaszczyzny warstw i struktur glacitektonicznych byty
rzutowane na dolna pétkule przy uzyciu siatki stereograficznej
Lamberta-Schmidta. Liczba pomiaréw dla poszczegolnych sta-
nowisk wynosita od kilku do kilkudziesigciu. Wyniki pomiarow
dla dtuzszych osi glazikoéw przedstawiono na diagramach roze-
towych, stosujac podziat na 36 klas (ryc. 2). Mata liczebnos¢
probek (18-33) byta spowodowana trudnymi warunkami tere-
nowymi — glownie wysokoscia 1 stromizna $cian klifu.

Budowa geologiczna
Na podstawie charakterystycznych cech budowy klif

orfowski mozna podzieli¢ na trzy czgSci: czgsé
poludniowa, cypel oraz czgs¢ podinocna.

Czg$¢ potudniowa to odcinek klifu pomigdzy dolina
Kaczej a Cyplem Ortowskim (ryc. 1), zbudowany gtownie
z piaskow, zwirow i mutkow wodnolodowcowych ozna-
czonych jako (B,")— ryc. 2. Pod korona klifu wystepuje
glina zwalowa (B,). W dolnej czg$ci klifu dominuja osady
piaszczysto-zwirowe (B;) z wktadkami gliniastymi. W ich
poludniowej cze$ci wystgpuje strefa intensywnych zabu-
rzen glacitektonicznych z przewaga deformacji o charakte-
rze ciaglym (ryc. 3). Wérdd opisanych osadow wystepuja
miejscami pakiety rdzawych, szarych, biatych i brunatnych
mulkéw piaszczystych i piaskéw bardzo drobnoziarni-
stych, drobno i poziomo warstwowanych. Warstewki maja
grubos¢ do kilku milimetréw. Miazszo$¢ pakietow docho-
dzi do ok. 1 m. Osady te sa silnie zuskokowane, wystepuja
tu rowniez nasuni¢cia. W bezposrednim sasiedztwie cypla
warstwy stromieja (upady rzgdu 70°) i nabieraja cech
struktur budinazowych (ryc. 4). Na dhugosci ok. 81,37 km
wybrzeza odstania si¢ ok. 2 m pakiet grubych zwirdw z
glazikami o $rednicy do 7 cm. Na zwirach leza muiki, pia-
ski oraz drobne zwiry o warstwowaniu przekatnym. War-
stwy maja upady od 10 do 28°. W gorg profilu zaznacza si¢
spadek zawartosci frakcji grubszych a zwigksza si¢ udziat
piaskow i piaskow z mutkami. Omawiane osady reprezen-

*symbole w nawiasach odpowiadaja symbolom stratygra-
ficznym na ryc. 2, 9
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Fig. 2. Geological sketch of the Ortowo Cliff

tuja seri¢ wodnolodowcowa, wiazana przez Mojskiego
(1979a, b) ze stadiatem kaszubskim zlodowacenia wisty.
Ich catkowita migzszo$¢ w klifie Kepy Redtowskiej (Moj-
ski, 1979a) wynosi ok. 25 m.

Wiosna 2002 r., w potudniowej czgsci u podnodza klifu
odstonit si¢ niewielki poktad gliny lodowcowej, oznaczo-
nej jako (O?) — ryc. 2, 3, lewy dolny rog. Jest to glina
piaszczysta, wapnista, barwy brazowoszarozielonkawej.
Lezy ona niezgodnie w stosunku do wystepujacej wyzej
serii piaszczysto-zwirowej (B;). Poklad gliny zapada w
kierunku SSW pod katem ok. 60° i jest $cigty przez osady
wodnolodowcowe (B;) budujace brzuszne skrzydto
zhuskowanego fatdu, nachylone w kierunku N. Kontakt ten
jest kontaktem tektonicznym (ryc. 3). Dla gliny (O?)
wykonano uproszczona analizg frakcji 5—-10 mm i obliczo-
no wspoélczynniki petrograficzne (ryc. 2: pkt 1), ktore
wynosza: O/K — 1,15; K/'W — 1,03; A/B — 0,82. Warto-
$ci te pozwalaja zaliczy¢ gling do pierwszego typu petro-
graficznego (o zblizonym udziale okruchéw skat
krystalicznych i wapieni paleozoicznych) wg podziatu
opracowanego dla glin zwatowych strefy brzegowej regio-
nu gdanskiego (Mastowska & Michatowska, 1998). Glina
ta moze wigc pochodzi¢ ze starszego lub srodkowego sta-
diatu zlodowacenia wisty, badz tez ze zlodowacenia warty
(por. tab. 1). Pozycja wystgpowania gliny sugeruje jednak
jej rownowiekowo$¢ z gling budujaca dolng tuske w cyplu
(zlodowacenie odry?).

W koronie klifu wystepuje jasnobrazowa glina piaszczy-
sta (B,), miejscami szara, bardziej ilasta. W jej spagu wyra-
znie zaznacza sig struktura warstwowa w postaci cienkich
wktadek itéw, mutkow piaszczystych oraz szarej gliny.
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Miazszos¢ gliny waha si¢ od 2 do 5 m. W czgéci spagowej
gliny zaobserwowano liczne zaburzenia typu fatdow i spg-
kan w strefach nasunig¢. Zdeformowane sa rowniez osady
bezposrednio podscielajace gling. Deformacje te powstaty
najprawdopodobniej w wyniku procesow glacitektoniki
subglacjalnej (por. Ruszczynska-Szenajch, 1983). W
nawiazaniu do genetycznego podziatu glin lodowcowych
(Ruszczynska-Szenajch, 1998) omawiana gling mozna
okresli¢ jako gling z odlozenia.

W poktadzie gliny szarej, migzszosci ok. 2 m, wykona-
no badania petrograficzne frakcji zwirowej (ryc. 2: pkt 2).
Wspotczynniki petrograficzne wynosza: O/K — 1,51;
K/W —0,72; A/B — 1,28. Mieszcza si¢ one w kryteriach
przypisanych drugiemu typowi petrograficznemu glin
(Mastowska & Michalowska, 1998) o znacznej przewadze
okruchdéw wapieni paleozoicznych nad okruchami skat
krystalicznych. Wartosci wspolczynnikow nawiazuja do
tych uzyskanych dla gliny wystepujacej po poéinocne;j stro-
nie cypla (por. ryc. 2: pkt 4), ktora uznano (Zaleszkiewicz i
in., 2000) za gling stadiatu §wiecia. Diagramy azymutow i
nachylenia dtuzszych osi gltazikow (ryc. 2: pkt 2) wskazuja
na pétnocny kierunek transportu, z lekkim odchyleniem na
NNW#*, Kierunek ten rozni si¢ od kierunku uzyskanego dla
najwyzszej gliny zalegajacej pod korona klifu po potnoc-
nej stronie cypla (ryc. 2: pkt 6, 7), uznanej (Zaleszkiewicz i
in., 2000) za gling stadialu gldéwnego zlodowacenia wisly.

*widoczny na diagramach drugi kierunek ulozenia
dtuzszych osi — prostopadty do kierunku ruchu ladolodu — jest
prawdopodobnie efektem rotacyjnego przemieszczania mate-
riatu (Riihle, 1973)
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Na podstawie wymienionych zalezno$ci, najwyzsza gling
potudniowej czgsci klifu orfowskiego potraktowano jako
gling stadiatu $wiecia.

Cypel Ortowski (ryc. 1) ma ok. 30 m szerokosci. Jest
zbudowany wylacznie z gliny zwatlowej oznaczonej jako
(0?) 1 (W) — (ryc. 2. Jest to szarobrazowa glina ilasta, z
licznymi glazikami, wapnista, zwarta, silnie skomprymo-
wana. W dolnej czgsci sa widoczne cienkie przewarstwie-
nia  piaszczyste. Niektorzy autorzy  podkre$laja
dwudzielno$¢ omawianej gliny (np. Bogacka & Rudowski,
2001). Glina jest wypigtrzona glacitektonicznie i silnie
spekana. Wysokos¢ wypigtrzenia dochodzi do ok. 18 m
(Zaleszkiewicz i in., 2000). Glina jest przykryta seria osad-

Rye. 3. Ztuskowane fatldy w osadach fluwioglacjalnych (B,).
Potudniowa cz¢s¢ klifu ortowskiego; fot. D. Kaulbarsz

Fig. 3. Overthrust folds in fluvioglacial deposits (B,). Southern
part of the Ortowo Cliff; fot. D. Kaulbarsz

folds; 5b

Ryc. 5. Faldy w osadach
podscielajacych
zwalowa (B,). Ich geneza jest
zwigzana z transportem sub-
glacjalnym w warunkach
nawodnionego podtoza: 5a, c
- — faldy ciagnione; 5b —
__fald wachlarzowy. Potudnio-

| wa strona klifu ortowskiego;
| fot. A. Konon, D. Kaulbarsz
Fig. 5. Folds in till (B,)
underlying deposits. Forma-
tion of folds was a consequ-
ence of subglacial transport
in  watered
conditions: S5a, ¢ — drag
— fan fold.
Southern part of the Orlowo
Cliff; fot. A. Konon, D. Kaul-

ow zwatowych ostatniego zlodowacenia, nawiazujacych
do glin zalegajacych pod korona klifu na catej jego dtugo-
Sci.

Duzy stopien zaburzenia gliny budujacej cypel nie
pozwala jednoznacznie okresli¢ jej typu genetycznego.

/V_
osie budin
boudinas,axes,

Ryc. 4. Budinaz w osadach mutkowo-piaszczystych (B,).
Potudniowa czgs$¢ klifu ortowskiego; fot. D. Kaulbarsz

Fig. 4. Boudinage in silty-sandy deposits (B,). Southern part of
the Ortowo CIiff; fot. D. Kaulbarsz

gling

underground

© Ryec. 6. Nasuniecie i zwiazane z nim spekania
w glinie zwatowej (0?, W). Cypel Ortowski;
fot. A. Konon

Fig. 6. Overthrust and related faults in glacial
till (O?, W). Ortowo Headland; fot. A. Konon
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Prawdopodobnie jest to glina wytopnieniowa. Wyniki
badan litologiczno-petrograficznych oraz datowania TL
(Zaleszkiewicz i in., 2000) pozwalaja zaliczy¢ opisywana
gling (W) jako pochodzaca ze zlodowacenia warty.
Wspotczynniki moglyby ewentualnie wskazywaé na
pierwszy typ petrograficzny wedlug podziatu Mastowskiej
i Michatowskiej (1998). Wspotczynniki uzyskane dla par-
tii gliny (O?) w tusce w potudniowej czgsci cypla (Gatazka
iin., 2001) r6znia si¢ od tych podanych wczesniej (por. tab.
1). Odpowiadaja one drugiemu typowi petrograficznemu
wg Mastowskiej 1 Michatowskiej (1998), moglyby wigc
wskazywa¢ na stadial dolny (kaszubski) zlodowacenia
wisly. Polozenie omawianej gliny, oznaczonej jako (O?),
w stosunku do gliny zlodowacenia warty, oznaczonej jako
(W) —ryc. 2, sklonito autorke do uznania gliny w tusce za
starsza, by¢ moze pochodzaca ze zlodowacenia odry (?).

Diagram azymutéw dtuzszych osi gltazikow wykonany
dla gliny zwatowej Cypla Orlowskiego nie wskazuje jed-
noznacznie kierunku transportu (ryc. 2: pkt 3), co jest
wynikiem intensywnego zaburzenia gliny zwatowej.
Zauwazalne jest jednak odbicie kierunkéw pochodzacych
z okresu depozycji glin mtodszych, zalegajacych pod
korona klifu ortowskiego.

Czgs$¢ potnocna jest to odcinek klifu potozony na NNW
od Cypla Ortowskiego (ryc. 1). Charakterystyczne jest tu
wysokie zaleganie osadéw miocenskich, oznaczonych
jako (M) —ryc. 2, oraz silne zaburzenie osadow w bezpo-
$rednim sasiedztwie cypla.

Osady miocenskie (M,,) wystepuja u podstawy klifu na
dtugosci ok. 400 m. Wzmianki o ich wystgpowaniu
pochodza jeszcze z poczatku XX w. (Pawtowski, 1922 i
cytowani przez niego badacze niemieccy). Sa to biale,
drobnoziarniste piaski kwarcowe z muskowitem oraz
mutki z wkladkami wegla brunatnego. Miejscami szara lub
ciemnobrazowa barwa osadow jest wynikiem domieszki
pytu weglowego. Wiek osadow zostat okreslony na podsta-
wie badan palinologicznych (Grabowska, 1987) i wskazuje
na miocen $rodkowy. W potudniowej czeséci odstonigcia
widoczny jest poktad wegla brunatnego, miazszosci ok. 1
m. Strop osadow miocenskich wznosi si¢ na wysokosc¢ ok.
20 m n.p.m. i obniza si¢ wyraznie zarowno ku SSE jak i
NNW, schodzac ponizej poziomu morza. Warstwy w wigk-
szosci zapadaja w kierunku SW (upady rzedu 10-30).

Na osadach miocenu lezy miejscami warstwa bruku
morenowego, oznaczona jako (W?) —ryc. 2. Bohdziewicz
(1960) wspomina dodatkowo o poktadzie szarej gliny
zwalowej, zawierajacej 9 m kr¢ piaskow oligocenskich.
Wiek bruku nie zostat zbadany, ale moze on pochodzi¢ z
rozmycia gliny zlodowacenia warty.

Wyzej w profilu wystepuja piaski roznoziarniste (B)),
miejscami z wktadkami zwirow i mutkow. Catos¢ osadow
jest warstwowana. Litologicznie odpowiadaja one serii
budujacej potudniowe skrzydto klifu orfowskiego. Osady
wystepujace w bezposrednim sasiedztwie cypla, podobnie
jak w potudniowej czesci klifu ortowskiego, sa silnie zabu-
rzone glacitektonicznie.

U podstawy klifu, tuz przy cyplu, wystgpuje osad przy-
pominajacy zbity, brunatny it, oznaczony symbolem (?) —
por. ryc. 2, zwktadkami piaszczystymi oraz smugami kolo-
rowych itéw: zielonych, czerwonych, czarnych. Osad ten
wyglada na poddany silnemu procesowi tektonizacji i
moze stanowi¢ porwak w obrebie gliny zlodowacenia war-
ty (?). Doktadne okreslenie przynaleznosci stratygraficzne;j
osadu wymaga jednak przeprowadzenia dodatkowych
badan.
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Pod korona klifu zalega glina zwatowa, oznaczona jako
(B,)1(B;3) —ryc. 2. W kilku miejscach glina jest dwudziel-
na (Zaleszkiewicz i in., 2000). Dla gérnej partii gliny (B;)
charakterystyczna jest zmiana barwy od jasnozottej, przez
brazowa do rdzawej. Wspotczynniki petrograficzne uzyska-
ne dla probek gliny (ryc. 2: pkt 6, 7) wynosza odpowiednio:
O/K—0,88; K/'W—1,33; A/B—0,6710/K—0,89; K/W
— 1,20; A/B — 0,79. Wspdtczynniki petrograficzne okre-
$lone dla tej samej gliny przez innych badaczy (Zaleszkie-
wicz 1 in., 2000; Gatazka i in., 2001) maja wartos$ci zblizone
(por. tab. 1). Srednie wyniki odpowiadaja pierwszemu typo-
wi petrograficznemu (Mastowska & Michalowska, 1998).
W wyniku datowania TL (Zaleszkiewicz i in., 2000) uzyska-
no wiek odpowiadajacy stadialowi gléwnemu ostatniego
zlodowacenia. Analiza utozenia dluzszych osi glazikow dla
omawianej gliny wskazuje na péinocno-zachodni kierunek
transportu.

Dolna czg$¢ gliny (B,) jest bardziej ilasta, barwy bru-
natnoszarej, miazszo$¢ jej sigga kilku metrow. Przy cyplu
glina ta ma wyraznie zaznaczong oddzielno$¢ kostkowa, co
wedtug Ruszczynskiej-Szenajch (1998) moze by¢ dowo-
dem na to, ze glina zostata poddana silnej deformacji w
wyniku proceséw $cinania. Wspotczynniki petrograficzne
dla omawianej dolnej partii gliny (ryc. 2: pkt 4) wynosza:
O/K — 1,71; K/'W — 0,63; A/B — 1,41. Wspdtczynniki
petrograficzne wykonane wczeséniej (Zaleszkiewicz i in.,
2000; Gatazka i in., 2001) sa zblizone (por. tab. 1). Odpo-
wiadaja one drugiemu typowi petrograficznemu. Zgodnie
ze stratygrafia przypisana temu typowi przez autorki
podziatu (Mastowska & Michatowska, 1998) bylaby to gli-
na stadiatu starszego (kaszubskiego) zlodowacenia wisty.
Wyniki datowania TL (Zaleszkiewicz i in., 2000) sugeruja,
ze moze to by¢ glina stadiatu $wiecia.

Nieco inna stratygrafi¢ dla glin w klifie ortowskim
przedstawit Lisicki (2003) — por. tab. 1.

Glacitektonika

Wisrdd struktur glacitektonicznych zaobserwowanych
w osadach klifu ortowskiego wyrozniono fatdy, uskoki,
nasunigcia zwigzane z tuskami oraz struktury budinazowe.

Faldy. Struktury faldowe zaobserwowano w wodnolodow-
cowych osadach mutkowo-piaszczysto-zwirowych (B;) w
potudniowej czgsci klifu ortowskiego, w osadach bezpo-
srednio podscielajacych gling zwatowa (B,) 1 w obrgbie
samej gliny zwatowej po poludniowej stronie klifu
orfowskiego, a takze w gornej czgsci mutkowo-pylastych
osadow miocenu (M,,). Struktura ziuskowanego fatdu
wystepuje najprawdopodobniej rowniez w obregbie Cypla
Orlowskiego (por. Bogacka & Rudowski, 2001).

Zgodnie z klasyfikacja strukturalng fatdow, oparta na
wzajemnym stosunku tawic (por. Dadlez & Jaroszewski,
1994) wyrozniono dwa typy fatdow: fatdy symilarne i
fatdy dysharmonijne.

Faldy symilarne charakteryzuje (Dadlez & Jaroszew-
ski, 1994) zmienna miazszo$¢ lawic oraz jednakowa lub
bardzo podobna krzywizna poszczegdlnych tawic. Cechy
takie posiadaja struktury opisane ponize;j.

Zespol fatdow ztuskowanych w mutkowo-piaszczy-
sto-zwirowych osadach wodnolodowcowych (B)) w
potudniowej czgsci klifu (ryc. 3) odstania sig¢ na dtugosci 5
m. Wysoko$ci fatdow wynosza od 1,5 do 2,7 m, a ich pro-
mienie od 0,5 do 2 m. Sa to faldy waskopromienne (Dadlez
& Jaroszewski, 1994). Miazszos¢ poszczegdlnych tawic
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Ryc. 7. Uskoki w osadach mutkowo-piaszczystych (B)).
Potudniowa cz¢$¢ klifu ortowskiego

Fig. 7. Faults in silty-sandy deposits (B,). Southern part of the
Ortowo CIiff

wzrasta w przegubach faldéw (z 5 cm do nawet 12 cm), w
niektorych miejscach przegubow widoczne sa puste prze-
strzenie migdzy tawicami odpowiadajace odspojeniom
przegubowym. Katy zbieznos$ci fatdow (A) zawieraja si¢ w
przedziale 25-45°. Jest to charakterystyczne dla faldow
otwartych i, podobnie jak stosunek wysokos$ci do promie-
nia fatdu (w opisywanym przypadku >1), jest miara stopnia
skrocenia fatldowego, a wige intensywnosci sfatdowania
(Dadlez & Jaroszewski, 1994). Osie fatldow maja parame-
try 326/41° i 114/23°. Powierzchnie osiowe fatdow sa
pochylone, a skrzydta fatdow zapadaja w przeciwnych kie-
runkach. Pozwala to zaklasyfikowa¢ opisywane struktury
jako fatdy pochylone (Dadlez & Jaroszewski, 1994). Fatdy
cechuje SW wergencja. Opisane struktury powstaly praw-
dopodobnie przy poziomej osi najwigkszego naprezenia
Oimax O kierunku NE-SW wskutek transportu tektonicznego
z NE. Kilkanascie metrow dalej w kierunku cypla zaobser-
wowano kolejny fald, wystepujacy w osadach wodnolodow-
cowych (B,) frakcji mutkowo-piaszczystej. Wysokos¢ fatdu
wynosi ok. 0,5 m, jego promien — ok. 0,4 m (fald $rednio-
promienny — Dadlez & Jaroszewski, 1994). Kat zbieznosci
fatdu A wynosi 65°, co wskazuje, Ze jest to fatd normalny,
czyli otwarty (Dadlez & Jaroszewski, 1994). O$ fatldu ma
potozenie 69/3°. Powierzchnia osiowa faldu jest niemal
pozioma, co pozwala zaklasyfikowa¢ strukturg jako fatd
lezacy (Dadlez & Jaroszewski, 1994). Fald ten, podobnie
jak zespot faldow zluskowanych, ma SW wergencje i
podobnie jak one, powstat w warunkach poziomego zorien-
towania osi najwigkszego naprgzenia Oy, O kierunku
NE-SW. Charakteryzuje si¢ on jednak mniejszym stopniem

Ryc. 8. Brekcja mutkow miocenskich (M,,) z piaskami
plejstocenskimi. Potnocna czgs$¢ klifu ortowskiego; fot. D. Kaul-
barsz

Fig. 8. Shattered Miocene silts (M,,) with Pleistocene sands. Nor-
thern part of the Ortowo Cliff; fot. D. Kaulbarsz

skrocenia fatdowego niz struktury opisane wyzej, o czym
$wiadczy relatywnie wigkszy kat zbieznosci fatdu oraz sto-
sunek wysokosci faldu do jego promienia w przyblizeniu
rowny 1 (Dadlez & Jaroszewski, 1994).

W obrgbie skrzydet opisanych fatdow wystgpuja drob-
ne fatdki ciagnione, wskazujace na to, ze struktury te
powstaly w wyniku zginania fatdu nadrzednego (Dadlez &
Jaroszewski, 1994).

Faldki ciagnione zaobserwowano réwniez w osadach
podscielajacych gling zwatowa (B,) — ryc. 5a—c. Ich
wysokosci wynosza ok. 30 cm, a promienie ok. 15 cm. Sa
to faldy waskopromienne (ryc. 5a). Miazszosci warstewek
rosnag w przegubach od 1 cm do kilku cm. Katy zbiezno$ci
faldow sa bliskie zeru, co oznacza, ze sa to faldki izoklinalne
(Dadlez & Jaroszewski, 1994). Faldki te cechuje SW wergencja.
Ich geneza zwiazana jest najprawdopodobniej z transportem
subglacjalnym, zachodzacym w warunkach nawodnionego
podloza.

gnasuniecie’
s

Ryec. 9. Nasunigcie w osadach miocenskich (M,,). Pétnocna czgé¢ klifu ortowskiego; fot. D. Kaulbarsz
Fig. 9. Overthrust in the Miocene deposits (M,,). Northern part of the Ortowo Cliff; fot. D. Kaulbarsz
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W osadach serii zwatowej (B,) zaobserwowano réw-
niez fald wachlarzowaty (ryc. 5b). Charakteryzuje si¢ on
katem zbiezno$ci A<0° i1 skrzydtami wystgpujacymi w
potozeniu odwroconym (Dadlez & Jaroszewski, 1994), a
powstawal w warunkach poziomego $ciskania o kierunku
SW-NE. Obok, tuz pod nasunigciem, jest widoczny fatd
lezacy o wergencji SW (ryc. 5c¢).

Analiza pomiarow warstw wykonana dla osadéw po obu
stronach Cypla Ortowskiego (ryc. 10Ba) wskazuje, ze sam
Cypel Orlowski moze sktada¢ si¢ z fatdu o osi 306/46°.
Wskazuje to na kierunek transportu tektonicznego z NE.

Faldy dysharmonijne charakteryzujace si¢ zmienna
miazszo$cig lawic i r6zna krzywizna poszczegodlnych tawic
(Dadlez & Jaroszewski, 1994) wystepuja m.in. w jadro-
wych czgsciach opisywanych wczesniej faldow ztuskowa-
nych, w piaszczysto-zwirowych osadach
wodnolodowcowych (B;). Odstaniaja si¢ one na dlugosci
ok. 3 m. Zauwazalna jest tendencja do pochylenia fatdow
w kierunku SW. Wedtug Mojskiego (1979b) podobne
struktury, jednak bez wyraznej wergencji, mogly powstac
W omawianym rejonie przy wytapianiu bryt martwego lodu
w bezposrednim sasiedztwie lub pod osadami. Istniejaca
wergencja mogla zosta¢ im nadana przez nasuwajace si¢
masy lodu lodowcowego w czasie ktoregos ze zlodowacen.

Nieco drobniejsze struktury typu fatdkow dysharmo-
nijnych wystepuja w mutkowo-pylastych osadach miocenu
(M,»). Moga one wskazywac na to, ze w poblizu wystgpuje
strefa nasunig¢ciowa.

Uskoki. Uskoki wystgpuja powszechnie we wszystkich
osadach odstaniajacych si¢ w klifie ortowskim. Kierunki i
zwroty ruchu wzglegdem powierzchni uskokowych byty
okreslane gldwnie na podstawie obserwacji podgi¢é oraz
przemieszczenia warstw 1 laminacji po obu stronach
powierzchni uskokowych, a takze na podstawie sporadycz-
nych rys $lizgowych, widocznych w przypadku przecina-
nia glin przez plaszczyzny uskokowe. Poczynione
obserwacje $wiadcza o tym, ze w wigkszosci sa to uskoki
zrzutowe. Zrzuty uskokow wynosza od kilku mm do kilku
cm. Wyrdzniono uskoki odwrdcone i normalne, czgsto
tworzace systemy S$cie¢ sprzezonych, czyli powstatych w
jednakowym polu napr¢zen (Dadlez & Jaroszewski, 1994).

Charakterystyczne grupy uskokow analizowano w
nawigzaniu do litologii osadow, w ktorych wystepuja, co
miato na celu utatwienie okreslenia ewentualnego wzgled-
nego nastgpstwa powstawania uskokow.

W glinie zwatowej (O?), w tusce w dolnej czgsci Cypla
Ortowskiego, stwierdzono obecno$¢ scig¢ o typie uskokow
odwréconych (ryc. 6). Azymuty kierunkéw upadu
powierzchni uskokowych wynosza od 215° do 284°, a katy
upadu 69°-81°. Ich geneza jest najprawdopodobniej
zwigzana z procesem powstawania samej tuski (nasunigcia
stropowego), o czym $wiadczy¢ moze fakt, iz $cigcia nie
przecinaja powierzchni nasunigcia, a kierunki transportu
tektonicznego dla obu struktur sa zblizone. Towarzysza im
$cigcia w postaci uskokow normalnych o przebiegu
180-200°/75—-80°. Analiza opisanych struktur wskazuje na
NE kierunek transportu tektonicznego (ryc. 10B).

W glinie zwatowej (W) budujacej glowna czgs¢ Cypla
Ortowskiego, zaobserwowano spgkania wysokokatowe.
Azymuty kierunkéw upadu ich powierzchni zawieraja si¢
w przedziatach 354°-70° i 167°-184°, a katy upadu
wynosza 73°-90°. Niektore ze spgkan maja cechy spekan
kulisowych. Azymuty kierunkéw ich upadu wynosza
195°-227° oraz 357°-0°, a katy upadu wynosza odpowied-
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nio 32°-76° oraz 31°-33° (ryc. 10B). W potnocnej czgsci
cypla wystepuja spgkania sprz¢zone o orientacjach
powierzchni 3-36°/66-80° i 167-202°/73-82°. Katy
podwojnego Scigcia 20 zawieraja sie w przedziale 25-40°.
Daje to podstawy do stwierdzenia, ze s3 to spgkania hybry-
dowo-$cigciowe (por. Dadlez & Jaroszewski, 1994), ktore
mogly powsta¢ w czasie stagnacji ladolodu.

W mutkowo-piaszczystych osadach miocenu (M,,)
wystepuja uskoki odwrocone wysokokatowe i niskokatowe.
Pierwsze maja orientacj¢ 153-180°/71-89°, drugie —
182-220°/24-50°. Zaobserwowano rowniez uskoki normal-
ne o orientacji 155/86° i 142/82°, a takze normalne uskoki
listryczne (por. Dadlez & Jaroszewski, 1994), ktorych azy-
muty kierunkdw upadu zmieniaja si¢ w przedziale
204°-223°, a katy upadu w przedziale 22°-35°. Uskoki
listryczne oraz niektore wysokokatowe uskoki odwrdcone,
miejscami niemal pionowe, o bardzo matych zrzutach rzgdu
kilku milimetrow, mogly powsta¢ w wyniku odprezenia osa-
dow. Analiza pozostatych uskokéw wskazuje na NE oraz
NW kierunek transportu tektonicznego (por. ryc. 10B, C).

W obrebie porwaka osadow ilastych (?), po poinocnej
stronie cypla, zaobserwowano nasunigcia, a miedzy nimi
uskoki odwrdécone o azymutach kierunkéw zapadania
220°-250° i katach upadu 62°-72°. Ich analiza wskazuje
na NE kierunek transportu tektonicznego.

W mutkowo-piaszczystych pakietach osadow wodno-
lodowcowych (B)) stwierdzono systemy uskokow komple-
mentarnych R;R, oraz uskoki oznaczone jako S (ryc. 7,
10B). R, sa uskokami normalnymi o azymutach kierunkow
zapadania 200°-225° i katach upadu 42°-61°, R;" to usko-
ki odwrdécone o azymutach kierunkéw zapadania
195°-205° i katach upadu 54°-81°. Uskoki S sa uskokami
normalnymi o azymutach kierunkéw upadu 5°-25° i
katach upadu 68°-86°. Zespoly R, i R;" powstaty w polu
naprezen o symetrii jednosko$nej przy najwigkszym napre-
zeniu O, dziatajacym z kierunku NE.

Zaobserwowano rowniez systemy spgkan typu
wylacznie uskokéw normalnych oraz systemy spekan typu
wylacznie uskokéw odwroconych. Ich orientacja wskazuje
na kierunki transportu tektonicznego z NE (ryc. 10B) oraz z
NW i NNW (ryc. 10C). Niektore systemy spegkan powsta-
waty w warunkach pionowo dzialajacego naprezenia naj-
wigkszego 0., (por. ryc. 7 — spgkania oznaczone jako
GG’).

W glinie zwatowej (B,) oraz w osadach bezposrednio ja
podscielajacych zaobserwowano spekania typu uskokow
normalnych i odwréconych. W glinie zwatowej, w strefach
migdzy nasuni¢ciami zaznaczajacymi dynamiczne utawice-
nie osadu, wystepuja spekania o orientacji 355-20°/25-35°.
W osadach podscielajacych gling (B,) uskoki normalne
(oznaczone jako M) maja orientacj¢ 333-355°/39—46° i
moga by¢ genetycznie zwigzane z nasunigciem o podobnej
orientacji (ryc. 10C). Z opisanymi uskokami wspotwyste-
puja spekania typu uskokow normalnych o orientacji
149-157°/70-73° (oznaczone jako U) oraz uskoki odwroco-
ne o orientacji 174-201°/17-25° (oznaczone jako Z). Usko-
ki normalne (U) przecinaja uskoki M i Z i prawdopodobnie
sa od nich mlodsze (lub réwnowieckowe?). Analiza
zespotdw uskokow oznaczonych jako M wskazuje na trans-
port tektoniczny z NW, podobnie jak seria uskokéw normal-
nych (L) o orientacji 160-195°/28-52° (ryc. 10C). Uskoki
normalne (U) moga mie¢ genezg odprezeniowa.

W glinie zwatowej (B;) w potnocnej czegsci klifu
stwierdzono zespoty uskokow, ktéore moga odpowiadad
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spekaniom $cigciowym typu RR" (por. Bartlett i in., 1981,
za Dadlezem & Jaroszewskim, 1994). Zespot uskokéw R
przyjmuje potozenia 175-230°/16-33° i sg to uskoki nor-
malne. Orientacja zespotu R" to 190-199°/80-83° i sg to
uskoki odwrocone (ryc. 10D). Analiza uskokow wskazuje
na transport tektoniczny z NE.

Nasunigcia. Nasunigcia stwierdzono w wigkszosci osa-
dow klifu ortowskiego. Nachylenie powierzchni nasunigé
jest rzedu od kilku do kilkudziesigciu stopni. Miazszosci
stref nasuni¢ciowych sa niewielkie — od kilku do kilkuna-
stu cm. Ze wzgledu na orientacjg¢, nasunig¢cia mozna
podzieli¢ na dwie grupy.

Do pierwszej grupy naleza nasunigcia o dominujacych
polozeniach 23/13° wystgpujace w multkowo-piaszczys-
tych osadach miocenu (M,;) oraz nasunig¢cia o orienta-
cjach: 25/65° w obrebie glin (O?, W) budujacych Cypel
Ortowski (ryc. 6), 10/55-68° w wodnolodowcowych osa-
dach mutkowo-piaszczystych (B,) —ryc. 3, a takze 55/42°
oraz 50/8° w obrgbie gliny zwatowej (B,) —ryc. 5c. Wska-
zuja one na transport tektoniczny z NE (ryc. 10B).

Druga grup¢ tworza nasunigcia o dominujacych
potozeniach 340/16° wystgpujace w mutkowo-piaszczys-
tych osadach miocenu (M,;) — ryc. 9, oraz nasunigcia o
orientacjach: 305-315°/28-30° w obrgbie porwaka osa-
dow ilastych (?), 355/38° w wodnolodowcowych osadach
mutkowo-piaszezystych (B;) —ryc. 3,1320/48° 1 342/34°
w glinie zwatowej (B,). Wskazuja one na transport tekto-
niczny z NW lub NNW (ryc. 10C).

Struktury budinazowe. Struktury budinazowe zaobser-
wowano w mutkowo-piaszczystych osadach wodnolodow-
cowych (B;) w bezposrednim sasiedztwie cypla (ryc. 4).
Upady warstw wynosza ok. 70. Budiny sa zbudowane z
fawic mniej podatnych (piaszczystych), tworzacych
soczewkowate fragmenty o wymiarach 0,5x1,0 m. Osie
budin maja orientacj¢ ok. 335/10°, stad orientacja osi naj-
wigkszego napre¢zenia 0,,,x wynosi w przyblizeniu 155/80°
(jest ona prostopadta do osi budin i tworzy z nimi ptaszczy-
zng pionowa — por. Jaroszewski, 1974, s. 240) i wskazuje
na $ciskanie o kierunku NW—-SE. Wedtug Jaroszewskiego
(1974) wystgpowanie budinazu moze wskazywa¢ na
faldowania ,,natozone”; formy takie tworza si¢ mianowicie
w przypadku $ciskania ,,sptaszczajacego” tawic juz nachy-
lonych, przy czym nachylenie to musiato by¢ bliskie war-
tosci 45° lub wicksze.

Ze wzgledu na intensywnos$¢ zaburzen istnieje mozli-
wos¢, ze osady miocenskie odstaniajace si¢ u podnoza klifu
po jego ponocnej stronie nie wystepuja in situ. Moga by¢ kra
glacitektoniczng (co potwierdzatoby poglad Pazdro, 1960 i
Bohdziewicza, 1960) lub by¢ tylko cz¢Sciowo odspojone od
podioza i ztuskowane. Powierzchnia nasunigcia spagowego
nie zostala stwierdzona w odstoni¢ciu. Na ok. 81,7 km
wybrzeza w dolnej czgéci osadow zauwazono przemieszanie
zbrekcjonowanego materiatu miocenskiego z piaskami
plejstocenskimi (ryc. 8), moze to by¢ jednak skutek ruchow
masowych. Jesli omawiane osady stanowig kre glacitekto-
niczna, to najprawdopodobniej powierzchnia nasunigcia
spagowego znajduje si¢ w osadach ilasto-mutkowych, w war-
stwie wegla brunatnego lub na granicach wymienionych
warstw z osadami mniej podatnymi (por. Kotowski & Krain-
ski, 1989; Mobus, 1989).

W osadach klifu orfowskiego wystepuje rowniez porwak
oznaczony symbolem (?) — por. ryc. 2. Jego wymiary nie
zostaly okreslone ze wzgledu na zty stan odstonigcia. Osady sa
silnie zdeformowane.

Préba korelacji zaburzen glacitektonicznych
z paleogeografia obszaru

Najstarsze osady widoczne w $cianie klifu ortowskiego
pochodza z okresu zlodowacen s$rodkowopolskich.
Ladoldéd zlodowacen $rodkowopolskich wkraczal na
obszar urzezbiony, miejscami wprost na odstonigte osady
starszego podtoza (miocenskie) i w calosci pokryt omawia-
ny teren. Transgresja ladolodu odbywata si¢ w dwoch eta-
pach odpowiadajacych zlodowaceniu odry i warty, z czego
szczegodlna rolg morfogenetyczna przypisuje si¢ zlodowa-
ceniu warty (Galon, 1968 za Jurysem, 2002). W czasie
transgresji ladolodu zlodowacenia odry doszto zapewne do
glacitektonicznego spigtrzenia osadow podtoza, co spowo-
dowalo m.in. wzrost pierwotnej miazszosci osadow neoge-
nskich w miejscach wyzszego ich zalegania (na omawianym
terenie pod K¢pa Redtowska). W czasie transgresji ladolodu
zlodowacenia warty dochodzito do zaburzen i odkiu¢ osa-
dow podloza, czego $Sladem sa kry i porwaki osadow star-
szych w glinie. Na tym etapie powstaty prawdopodobnie
zatozenia dla kep widocznych w obecnej morfologii Pobrze-
za Kaszubskiego. Osady miocenskie wystepujace w klifie
ortowskim moga by¢ wychodnia jedne;j z takich kier. Obsza-
rem zroédlowym dla przemieszczonych osadéw bylaby
wowczas najprawdopodobniej niecka Battyku, a tym
samym kierunek ,,pierwszego” nasunigcia pochodzilby z E
lub NE — przyp. autorki (ryc. 10A).

Pierwsze nasunigcie ladolodu zlodowacenia wisty
nastapito w stadiale kaszubskim. W odstonigciu w klifie
ortowskim gliny z tego okresu nie stwierdzono, sa natomiast
osady fluwioglacjalne, powstate prawdopodobnie w warun-
kach przeptywu wdd na przedpolu lodowca. Rezim przeptywu
byl zmienny, o czym $§wiadcza osady zwirowo-piaszczyste
przewarstwione pakietami mutkowo-piaszczystymi.

Kolejna oscylacja ladolodu zlodowacenia wisty
nastapita w stadiale §wiecia. W glinie zwatowej tego sta-
dialu zaobserwowano $lady dwoch etapow deformacji. Sa to
m.in. dwa nasunigcia, z ktorych jedno (starsze) wskazuje na
pochodzacy z NE, drugie natomiast na pochodzacy z NW
(NNW) kierunek transportu tektonicznego (ryc. 10B, C). W
czasie pierwszego nasunigcia doszto do sfaldowania i czg¢-
sciowego zluskowania osadéw podscielajacych. Osady
miocenskie (lub tylko stropowa ich czg$¢) wraz ze zhusko-
wana glina zlodowacenia warty zostaly przemieszczone w
kierunku SW. Spowodowato to wypigtrzenie gliny zlodowa-
cenia warty (i odry?) oraz powstanie faldow odstaniajacych
si¢ po potudniowej stronie klifu ortowskiego. Ten etap
wiaze si¢ prawdopodobnie z transgresja ladolodu stadiatu
$wiecia (ryc. 10B). Podatny rodzaj zaburzen moze wskazy-
wac na obecno$¢ lodu ,,cieptego” (por. Jania, 1997) w spagu
ladolodu. Dalsza komplikacj¢ zaburzen osadow w klifie
orfowskim wiaza¢ nalezy z trangresja ladolodu stadialu
glownego zlodowacenia wisty. Najwicksza rolg rzezbo-
tworcza przypisuje si¢ ladolodowi fazy pomorskiej (Mojski,
1979a; Jurys, 2002). Przy przekraczaniu strefy krawedziowej
niecki potudniowego Baltyku, spowodowat on silne zaburze-
nia glacitektoniczne osadéw podtoza. Doszto do dofatdowa-
nia i zluskowania osadow, czesciowo wzdluz powierzchni
wczesniejszych nasunigé. Z tym etapem zwiazane jest naj-
prawdopodobniej powstanie struktur budinazowych zaobser-
wowanych w sasiedztwie cypla. Kierunek nasuwania si¢
ladolodu fazy pomorskiej Mojski (1984) okresla jako w przy-
blizeniu potudnikowy. Z diagramow potozenia dtuzszych osi
glazikdéw odczytany zostat kierunek NW—SE. Podobna orien-
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tacje osi naprezenia gldéwnego 0, wskazujaca na kierunek ~ dowo-$cigciowe), co mialo prawdopodobnie zwiazek ze
transportu tektonicznego z NW (NNW), odczytano rowniezz  stagnacja ladolodu.

analizy niektorych uskokéw w bezposrednim sasiedztwie Przeprowadzona analiza strukturalna zaburzen, ich
cypla (ryc. 10C). Odbicie omawianego kierunku daje sie row- ~ wzglednego nastgpstwa oraz zwiazku z wiekiem osadow,
niez zauwazy¢ na diagramie nachylenia dtuzszych osi glazi- ~ w ktdrych wystepuja, pozwolity wyrézni¢ kilka prawdopo-
kow dla gliny budujacej cypel (ryc. 2), jak i na diagramach ~ dobnych etapow zaburzajacych:

spekan wystepujacych w owej glinie (por.
ryc. 10B).

W opisywanym rejonie przebiega
granica zasi¢ggu fazy gardna (Uscino-
wicz, 1999). Moze to sugerowac, iz czg-
$¢ zaburzen osadéw budujacych Kepe
Redlowska moze mie¢ zwigzek z faza
gardna. Na podstawie obserwacji tereno-
wych (np. scig¢ wystepujacych w glinie
fazy pomorskiej — por. ryc. 10D) dla
tego etapu zaburzen na badanym obsza-
rze sugerowany jest kierunek transportu
tektonicznego z NNE.

Podsumowanie i wnioski

Najstarszymi osadami
odstaniajacymi si¢ w klifie orfowskim
jest zespot glin zwatowych budujacych
Cypel Ortowski. Gliny te reprezentuja
zlodowacenia $rodkowopolskie (odry
(?) 1 warty). Sposo6b zalegania osadow
miocenskich odstaniajacych si¢ po
poinocnej stronie klifu ortowskiego nie
jest do konca wyjasniony. Poniewaz nie
stwierdzono powierzchni nasunigcia
spagowego w odslonigciu, a mechanizm
powstania brekcji mutkéw miocenskich
w dolnej czgsci odstonigcia nie jest jed-
noznaczny  (glacitektonika?  ruchy
masowe?), nie mozna stwierdzi¢ z pew-
no$cia, czy omawiane osady stanowia
kre glacitektoniczna. Jednak intensyw-
nos¢ zaburzen obejmujacych wszystkie
osady w klifie ortowskim sktonita
autorke do tego, by na obecnym etapie
badan potraktowaé wychodni¢ osadow
miocenskich jako stropowa cz¢$¢ wigk-
szego pakietu osadow neogenskich,
naruszong i przemieszczong prawdopo-
dobnie w czasie zlodowacenia warty.
Dla rozstrzygnigcia sposobu zalegania
osadow  miocenskich ~w  Kklifie
orfowskim niezb¢dne wydaje si¢ wyko-
nanie dodatkowego wiercenia do
podtoza kredowego.

Struktury glacitektoniczne zaobser-
wowane w klifie orfowskim maja cechy
klasycznych struktur tektonicznych
(por. Jaroszewski, 1991; Dadlez & Jaro-
szewski, 1994). Wigkszo$§¢ z nich
powstawala przy poziomo zorientowa-
nej osi najwigkszego naprezenia Opppex
bedacej odzwierciedleniem transgre-
sywnego ruchu ladolodu lub w warun-
kach jednoskos$nej symetrii pola
naprgzen. Czg$¢é zaburzen powstawata
w wyniku ekstensji po zaniknigciu
ruchu w poziomie (np. spgkania hybry-
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Fig. 10. Stages of creation of glacitectonic deformations in the Ortowo Cliff



Przeglad Geologiczny, vol. 53, nr 7, 2005

I. Odklucie gérnych partii osadéw neogenskich pod-
czas zlodowacenia warty (sugerowany kierunek nasunigcia
z E lub NE).

II. Wypigtrzenie glin cypla, powstanie faldow po
poludniowej stronie Cypla Orlowskiego oraz ztuskowanie
osadow miocenskich w czasie stadiatu §wiecia (prawdopo-
dobny kierunek transportu tektonicznego z NE).

II1. Powstanie nasunig¢ i spekan w serii zwalowej
pochodzacej ze stadiatu Swiecia, dofatldowanie i ztuskowa-
nie osadow fluwioglacjalnych po potudniowej stronie klifu
orfowskiego, ponowne ztuskowanie (czgsciowo by¢ moze
po powierzchniach wczesniejszych nasunigc¢) osadéw mio-
censkich, powstanie ztuskowanej struktury fatdowej Cypla
Orlowskiego oraz struktur budinazowych po jego
potudniowej stronie, zwigzane ze stadiatem gtownym zlo-
dowacenia wisly (prawdopodobny kierunek dziatania osi
glownego naprezenia z NW, NNW).

Niewykluczony jest jeszcze jeden etap deformacji,
zwiazany z faza gardna stadialu glownego. Granica zasig-
gu ladolodu wspomnianej fazy przebiega niemal przez
obszar objety badaniami (Uscinowicz, 1999) a $ladem
dziatalnosci ladolodu z tego okresu mogtyby by¢ spgkania
w najwyzszej glinie pod korona klifu (sugerowany kieru-
nek dziatania osi glownego naprezenia dla tego etapu
deformacji — z NNE)

Ze wzgledu na nieduza powierzchnig obszaru objetego
badaniami kierunki interpretowane na podstawie wynikoéw
przeprowadzonych analiz moga mie¢ jedynie znaczenie
lokalne. Glina zwatowa Cypla Ortowskiego od momentu
wypigtrzenia mogla stanowi¢ element oporujacy, ktory
wptywat na uktad naprezen.

Analiza strukturalna deformacji glacitektonicznych
jest pomocna przy okreslaniu kierunkéw transportu (glaci)
tektonicznego. Typ zaburzen moze by¢ rowniez wskazni-
kiem termiki zaburzajacego ladolodu. Przewaga deforma-
cji ciagtych, jak np. faldy, wskazuje na silne nawodnienie
osadow, a tym samym na obecno$¢ lodu ,.cieptego” w
spagu ladolodu (por. Jania, 1997). Takie warunki mogty
panowac na badanym obszarze w stadiale §wiecia. Przewa-
ga struktur nieciaglych, jak uskoki, moze by¢ wynikiem
obecnosci ,,zimnego” lodu lodowcowego. Zgodnie z
przedstawiona powyzej interpretacja (ryc. 10), na omawia-
nym terenie przypuszczalnie takie warunki przewazalty w
stadiale gtdwnym zlodowacenia wisty.

Autorka dzigkuje szczegdlnie goraco Profesorowi Leszkowi
Marksowi (Panstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa) za
udzielona pomoc i cenne wskazowki oraz dr Andrzejowi Kono-
nowi (Wydziat Geologii UW) za dyskusje 1 uwagi w dziedzinie
tektoniki i analizy strukturalnej oraz za udostgpnienie do publika-
cji zdjec¢ swojego autorstwa.
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