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S u m m a r y. The Or³owo 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 Or³owo 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 Œwiecie Stadial of the Vistulian
Glaciation, and direction from north-west (north north-west), related to the Main Stadial of the Vistulian Glaciation.

Key words: Or³owo Cliff, Baltic shore, glaciotectonic deformations, structural analysis, Odranian Glaciation, Warthanian Glaci-
ation, Vistulian Glaciation, Œwiecie Stadial, Main Stadial

Klif or³owski znajduje siê na zachodnim obrze¿eniu
Zatoki Gdañskiej. Rozci¹ga siê miêdzy 81,3 a 81,95 km
wybrze¿a (wed³ug kilometra¿u polskiej linii brzegowej) i
stanowi wschodnie zakoñczenie Kêpy Red³owskiej (ryc. 1).

Klif or³owski by³ wielokrotnie badany w celu ustalenia
budowy geologicznej oraz dynamiki strefy brzegowej (por.
np.: Bohdziewicz, 1960; Pazdro, 1960; Mojski & Suboto-
wicz, 1995; Pêpek & Olszak, 1995; Subotowicz, 1982, 1997;
Mielczarski, 2000; Zaleszkiewicz i in., 2000; Bogacka &
Rudowski, 2001; Wicher, 2001). Do dziœ trwaj¹ dyskusje nad
stratygrafi¹ i genez¹ osadów ods³aniaj¹cych siê w klifie, co
dotyczy g³ównie glin zwa³owych oraz wysoko zalegaj¹cych
utworów neogenu (Mojski, 1979a, b; Pêpek & Olszak, 1995;
Zaleszkiewicz i in., 2000; Lisicki, 2003;). Zmienia³y siê rów-
nie¿ pogl¹dy na temat deformacji. O istnieniu strefy inten-
sywnych zaburzeñ obejmuj¹cych osady plejstoceñskie w
pó³nocnej czêœci klifu or³owskiego wspomina³ ju¿ Pazdro
(1960). Pazdro (1960) i Bohdziewicz (1960) sugerowali rów-
nie¿, i¿ ods³aniaj¹ce siê w klifie or³owskim osady mioceñskie
mog¹ stanowiæ krê glacitektoniczn¹. Podobnie interpretowa-
no wychodnie osadów mioceñskich znajduj¹ce siê dalej na
pó³noc, w klifach Kêpy Swarzewskiej (Rudowski, 1965,
1972). Podkreœlano równie¿ genetyczny zwi¹zek wystêpo-
wania kêp na Pobrze¿u Kaszubskim z zaburzeniami pod³o¿a
(Bohdziewicz, 1960; Galon, 1972; Mojski, 1978). PóŸniejsze
badania litologiczne i palinologiczne zdaj¹ siê przeczyæ
wystêpowaniu omawianych osadów neogeñskich jako
wyniesionych z pierwotnego po³o¿enia (por. Marzec &
WoŸny, 1972; Kramarska, 2002).

Na badanym obszarze zachodz¹ procesy intensywnej
abrazji (tempo cofania siê klifu or³owskiego wynosi ok. 1
m/rok** — Subotowicz, 1982; Mielczarski, 2000). Prowa-
dzi to do powstawania wci¹¿ nowych ods³oniêæ, które
dostarczaj¹ nieznanych dot¹d szczegó³ów budowy geolo-
gicznej. Jednoczeœnie ods³oniêcia te stale podlegaj¹ nisz-
czeniu, dlatego te¿ wczeœniejsze badania maj¹ nieocenion¹
wartoœæ interpretacyjn¹.

Celem prac prowadzonych w latach 2000–2002 by³o
dalsze rozpoznanie budowy geologicznej klifu or³owskie-
go. Stan ods³oniêæ umo¿liwi³ wykonanie szczegó³owej
dokumentacji licznych struktur i mezostruktur o genezie
glacitektonicznej, obejmuj¹cych nie mal wszystkie osady
ods³aniaj¹ce siê w klifie or³owskim. Po raz pierwszy
zosta³a podjêta próba okreœlenia rodzaju owych deformacji
i ich wzglêdnego nastêpstwa, przy wykorzystaniu metod
analizy strukturalnej. Poruszono równie¿ zagadnienie
genezy glin zwa³owych.

Metodyka badañ

Badania terenowe polega³y na rozpoznaniu litologii
osadów oraz wystêpuj¹cych w nich zaburzeñ glacitekto-
nicznych. Zbadano 43 punkty dokumentacyjne, z czego
czêœæ zosta³a udokumentowana materia³em zdjêciowym.
Litologia osadów zosta³a okreœlona na podstawie badañ
makroskopowych. W terenie pobrano 5 próbek glin
zwa³owych w celu okreœlenia wspó³czynników petrogra-
ficznych frakcji ¿wirowej (5–10 mm). Badania laborato-
ryjne by³y prowadzone zgodnie z metodyk¹ podan¹ przez
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**tempo niszczenia klifu or³owskiego jest zmienne zarówno
w czasie, jak i przestrzeni
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Marksa i Bera (1999). Dla glin zwa³owych w piêciu stano-
wiskach wykonano pomiary azymutów oraz k¹ta nachyle-
nia d³u¿szych osi g³azików w celu okreœlenia lokalnego
kierunku transportu materia³u w lodzie lodowcowym.

Pomiary warstw i struktur glacitektonicznych w osadach kli-
fu or³owskiego oraz pomiary azymutu i nachylenia d³u¿szych
osi g³azików w glinach zwa³owych prowadzono kompasem
geologicznym MERIDIAN. Zarówno dla p³aszczyzn, jak i ele-
mentów liniowych, stosowano zapis dwucz³onowy w postaci
azymutów kierunków upadu i k¹tów upadu. Wyniki zosta³y
opracowane programem komputerowym StereoNet. Przy opisie
struktur glacitektonicznych korzystano z terminologii przyjêtej
przez Jaroszewskiego (1974) oraz Dadleza i Jaroszewskiego
(1994). P³aszczyzny warstw i struktur glacitektonicznych by³y
rzutowane na doln¹ pó³kulê przy u¿yciu siatki stereograficznej
Lamberta-Schmidta. Liczba pomiarów dla poszczególnych sta-
nowisk wynosi³a od kilku do kilkudziesiêciu. Wyniki pomiarów
dla d³u¿szych osi g³azików przedstawiono na diagramach roze-
towych, stosuj¹c podzia³ na 36 klas (ryc. 2). Ma³a liczebnoœæ
próbek (18–33) by³a spowodowana trudnymi warunkami tere-
nowymi — g³ównie wysokoœci¹ i stromizn¹ œcian klifu.

Budowa geologiczna

Na podstawie charakterystycznych cech budowy klif
or³owski mo¿na podzieliæ na trzy czêœci: czêœæ
po³udniow¹, cypel oraz czêœæ pó³nocn¹.

Czêœæ po³udniowa to odcinek klifu pomiêdzy dolin¹
Kaczej a Cyplem Or³owskim (ryc. 1), zbudowany g³ównie
z piasków, ¿wirów i mu³ków wodnolodowcowych ozna-
czonych jako (B1

*)— ryc. 2. Pod koron¹ klifu wystêpuje
glina zwa³owa (B2). W dolnej czêœci klifu dominuj¹ osady
piaszczysto-¿wirowe (B1) z wk³adkami gliniastymi. W ich
po³udniowej czêœci wystêpuje strefa intensywnych zabu-
rzeñ glacitektonicznych z przewag¹ deformacji o charakte-
rze ci¹g³ym (ryc. 3). Wœród opisanych osadów wystêpuj¹
miejscami pakiety rdzawych, szarych, bia³ych i brunatnych
mu³ków piaszczystych i piasków bardzo drobnoziarni-
stych, drobno i poziomo warstwowanych. Warstewki maj¹
gruboœæ do kilku milimetrów. Mi¹¿szoœæ pakietów docho-
dzi do ok. 1 m. Osady te s¹ silnie zuskokowane, wystêpuj¹
tu równie¿ nasuniêcia. W bezpoœrednim s¹siedztwie cypla
warstwy stromiej¹ (upady rzêdu 70°) i nabieraj¹ cech
struktur budina¿owych (ryc. 4). Na d³ugoœci ok. 81,37 km
wybrze¿a ods³ania siê ok. 2 m pakiet grubych ¿wirów z
g³azikami o œrednicy do 7 cm. Na ¿wirach le¿¹ mu³ki, pia-
ski oraz drobne ¿wiry o warstwowaniu przek¹tnym. War-
stwy maj¹ upady od 10 do 28°. W górê profilu zaznacza siê
spadek zawartoœci frakcji grubszych a zwiêksza siê udzia³
piasków i piasków z mu³kami. Omawiane osady reprezen-
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Glina
Till

Wspó³czynniki petrograficzne
Petrographic coefficients

Stratygrafia Stratigraphy

O/K K/W A/B
na podst. Mas³owskiej i

Micha³owskiej, 1998
wg Lisickiego, 2003

Ryc. 2 wg autorki
Fig. 2 by the author

B3

(T5)
I

N 1,13 1,06 0,83 stadia³ œrodkowy (B2) i górny
(B3) zlodowacenie wis³y
Middle Stadial (B2) and
Upper Stadial (B3)
Vistulian Glaciation

stadia³ g³ówny
zlodowacenie wis³y (B3)
Main Stadial (B3) Vistulian
Glaciation

stadia³ g³ówny (B3)
zlodowacenie wis³y
main stadial (B3)
Vistulian Glaciation

N 1,22 0,99 0,83

N 0,89 1,20 0,79

N 0,88 1,33 0,67

B2

(T3T4)
II

N 1,80 0,60 1,40

stadia³ dolny (B1)
zlodowacenie wis³y
Lower Stadial (B1)
Vistulian Glaciation

stadia³ m³odszy (O2)
zlodowacenie krzny (odry)
Younger Stadial (O2)
Odranian Glaciation

stadia³ œwiecia (B2)
zlodowacenie wis³y
Œwiecie Stadial (B2)
Vistulian Glaciation

N 2,00 0,60 1,40

N 1,44 0,71 1,36

N 1,55 0,68 1,36

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

W
(T2) I

C 1,40 0,90 0,90 zlodowacenie warty
Warthanian Glaciation

stadia³ m³odszy (N2)
zlodowacenie nidy
Younger Stadial (N2)
Nida Glaciation

zlodowacenie warty
Warthanian Glaciation

C 1,40 0,70 1,40

O?
(T1)
I–II

C 2,37 0,45 1,96 stadia³ B1, zl. wis³y
B1 Stadial Vistulian
Glaciation

zlodowacenie odry?
Odranian Glaciation?C 1,62 0,66 1,36

S 1,15 1,03 0,82 stadia³ B3, B2 lub zl. warty
B3, B2

Stadial Vistulian, Glaciation
or Warthanian Glaciation

O?, W, B2, B3 —– poziomy glin prezentowane na Fig. 2; T1-T5 — poziomy glin wydzielone przez Ga³¹zkê, Jarosiñsk¹ i Zabielskiego (2001);
I–II —– typ petrograficzny dla glin rejonu gdañskiego (Mas³owska & Micha³owska, 1998); S — po³udniowa strona klifu, C — cypel, N —
pó³nocna strona klifu; bia³e pole — wspó³czynniki petrograficzne (Zaleszkiewicz i in., 2000), jasne szare pole — wspó³czynniki petrograficzne
(Ga³¹zka i in., 2001), ciemne szare pole — wspó³czynniki petrograficzne wykonane przez autorkê.
O?, W, B2, B3 — till horizons shown on Fig. 2; T1-T5 — till horizons recognized by Ga³¹zka, Jarosiñska and Zabielski (2001), I–II — petrogra-
phical type of tills from the Gdañsk region (Mas³owska & Micha³owska, 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 (Ga³¹zka et al.,
2001), dark grey fields — petrographical coefficients by the author

Tab. 1. Stratygrafia glin zwa³owych klifu or³owskiego w œwietle wyników badañ petrograficznych frakcji ¿wirowej 5–10 mm,
wed³ug ró¿nych autorów
Table 1. Glacial tills from the Or³owo Cliff stratygraphy against a background of results of petrografic research, by different authors

*symbole w nawiasach odpowiadaj¹ symbolom stratygra-
ficznym na ryc. 2, 9



tuj¹ seriê wodnolodowcow¹, wi¹zan¹ przez Mojskiego
(1979a, b) ze stadia³em kaszubskim zlodowacenia wis³y.
Ich ca³kowita mi¹¿szoœæ w klifie Kêpy Red³owskiej (Moj-
ski, 1979a) wynosi ok. 25 m.

Wiosn¹ 2002 r., w po³udniowej czêœci u podnó¿a klifu
ods³oni³ siê niewielki pok³ad gliny lodowcowej, oznaczo-
nej jako (O?) — ryc. 2, 3, lewy dolny róg. Jest to glina
piaszczysta, wapnista, barwy br¹zowoszarozielonkawej.
Le¿y ona niezgodnie w stosunku do wystêpuj¹cej wy¿ej
serii piaszczysto-¿wirowej (B1). Pok³ad gliny zapada w
kierunku SSW pod k¹tem ok. 60o i jest œciêty przez osady
wodnolodowcowe (B1) buduj¹ce brzuszne skrzyd³o
z³uskowanego fa³du, nachylone w kierunku N. Kontakt ten
jest kontaktem tektonicznym (ryc. 3). Dla gliny (O?)
wykonano uproszczon¹ analizê frakcji 5–10 mm i obliczo-
no wspó³czynniki petrograficzne (ryc. 2: pkt 1), które
wynosz¹: O/K — 1,15; K/W — 1,03; A/B — 0,82. Warto-
œci te pozwalaj¹ zaliczyæ glinê do pierwszego typu petro-
graficznego (o zbli¿onym udziale okruchów ska³
krystalicznych i wapieni paleozoicznych) wg podzia³u
opracowanego dla glin zwa³owych strefy brzegowej regio-
nu gdañskiego (Mas³owska & Micha³owska, 1998). Glina
ta mo¿e wiêc pochodziæ ze starszego lub œrodkowego sta-
dia³u zlodowacenia wis³y, b¹dŸ te¿ ze zlodowacenia warty
(por. tab. 1). Pozycja wystêpowania gliny sugeruje jednak
jej równowiekowoœæ z glin¹ buduj¹c¹ doln¹ ³uskê w cyplu
(zlodowacenie odry?).

W koronie klifu wystêpuje jasnobr¹zowa glina piaszczy-
sta (B2), miejscami szara, bardziej ilasta. W jej sp¹gu wyra-
Ÿnie zaznacza siê struktura warstwowa w postaci cienkich
wk³adek i³ów, mu³ków piaszczystych oraz szarej gliny.

Mi¹¿szoœæ gliny waha siê od 2 do 5 m. W czêœci sp¹gowej
gliny zaobserwowano liczne zaburzenia typu fa³dów i spê-
kañ w strefach nasuniêæ. Zdeformowane s¹ równie¿ osady
bezpoœrednio podœcielaj¹ce glinê. Deformacje te powsta³y
najprawdopodobniej w wyniku procesów glacitektoniki
subglacjalnej (por. Ruszczyñska-Szenajch, 1983). W
nawi¹zaniu do genetycznego podzia³u glin lodowcowych
(Ruszczyñska-Szenajch, 1998) omawian¹ glinê mo¿na
okreœliæ jako glinê z od³o¿enia.

W pok³adzie gliny szarej, mi¹¿szoœci ok. 2 m, wykona-
no badania petrograficzne frakcji ¿wirowej (ryc. 2: pkt 2).
Wspó³czynniki petrograficzne wynosz¹: O/K — 1,51;
K/W — 0,72; A/B — 1,28. Mieszcz¹ siê one w kryteriach
przypisanych drugiemu typowi petrograficznemu glin
(Mas³owska & Micha³owska, 1998) o znacznej przewadze
okruchów wapieni paleozoicznych nad okruchami ska³
krystalicznych. Wartoœci wspó³czynników nawi¹zuj¹ do
tych uzyskanych dla gliny wystêpuj¹cej po pó³nocnej stro-
nie cypla (por. ryc. 2: pkt 4), któr¹ uznano (Zaleszkiewicz i
in., 2000) za glinê stadia³u œwiecia. Diagramy azymutów i
nachylenia d³u¿szych osi g³azików (ryc. 2: pkt 2) wskazuj¹
na pó³nocny kierunek transportu, z lekkim odchyleniem na
NNW*. Kierunek ten ró¿ni siê od kierunku uzyskanego dla
najwy¿szej gliny zalegaj¹cej pod koron¹ klifu po pó³noc-
nej stronie cypla (ryc. 2: pkt 6, 7), uznanej (Zaleszkiewicz i
in., 2000) za glinê stadia³u g³ównego zlodowacenia wis³y.
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Ryc. 2. Szkic geologiczny klifu or³owskiego
Fig. 2. Geological sketch of the Or³owo Cliff

*widoczny na diagramach drugi kierunek u³o¿enia
d³u¿szych osi — prostopad³y do kierunku ruchu l¹dolodu — jest
prawdopodobnie efektem rotacyjnego przemieszczania mate-
ria³u (R�hle, 1973)



Na podstawie wymienionych zale¿noœci, najwy¿sz¹ glinê
po³udniowej czêœci klifu or³owskiego potraktowano jako
glinê stadia³u œwiecia.

Cypel Or³owski (ryc. 1) ma ok. 30 m szerokoœci. Jest
zbudowany wy³¹cznie z gliny zwa³owej oznaczonej jako
(O?) i (W) — (ryc. 2. Jest to szarobr¹zowa glina ilasta, z
licznymi g³azikami, wapnista, zwarta, silnie skomprymo-
wana. W dolnej czêœci s¹ widoczne cienkie przewarstwie-
nia piaszczyste. Niektórzy autorzy podkreœlaj¹
dwudzielnoœæ omawianej gliny (np. Bogacka & Rudowski,
2001). Glina jest wypiêtrzona glacitektonicznie i silnie
spêkana. Wysokoœæ wypiêtrzenia dochodzi do ok. 18 m
(Zaleszkiewicz i in., 2000). Glina jest przykryta seri¹ osad-

ów zwa³owych ostatniego zlodowacenia, nawi¹zuj¹cych
do glin zalegaj¹cych pod koron¹ klifu na ca³ej jego d³ugo-
œci.

Du¿y stopieñ zaburzenia gliny buduj¹cej cypel nie
pozwala jednoznacznie okreœliæ jej typu genetycznego.
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w glinie zwa³owej (O?, W). Cypel Or³owski;
fot. A. Konon
Fig. 6. Overthrust and related faults in glacial
till (O?, W). Or³owo Headland; fot. A. Konon

Ryc. 5. Fa³dy w osadach
podœcielaj¹cych glinê
zwa³ow¹ (B2). Ich geneza jest
zwi¹zana z transportem sub-
glacjalnym w warunkach
nawodnionego pod³o¿a: 5a, c
— fa³dy ci¹gnione; 5b —
fa³d wachlarzowy. Po³udnio-
wa strona klifu or³owskiego;
fot. A. Konon, D. Kaulbarsz
Fig. 5. Folds in till (B2)
underlying deposits. Forma-
tion of folds was a consequ-
ence of subglacial transport
in watered underground
conditions: 5a, c — drag
folds; 5b — fan fold.
Southern part of the Or³owo
Cliff; fot. A. Konon, D. Kaul-
barsz

~1 m
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zwa³owa
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Ryc. 3. Z³uskowane fa³dy w osadach fluwioglacjalnych (B1).
Po³udniowa czêœæ klifu or³owskiego; fot. D. Kaulbarsz
Fig. 3. Overthrust folds in fluvioglacial deposits (B1). Southern
part of the Or³owo Cliff; fot. D. Kaulbarsz

osie budin
boudinas axes

~1,5 m

SW NE

Ryc. 4. Budina¿ w osadach mu³kowo-piaszczystych (B1).
Po³udniowa czêœæ klifu or³owskiego; fot. D. Kaulbarsz
Fig. 4. Boudinage in silty-sandy deposits (B1). Southern part of
the Or³owo Cliff; fot. D. Kaulbarsz



Prawdopodobnie jest to glina wytopnieniowa. Wyniki
badañ litologiczno-petrograficznych oraz datowania TL
(Zaleszkiewicz i in., 2000) pozwalaj¹ zaliczyæ opisywan¹
glinê (W) jako pochodz¹c¹ ze zlodowacenia warty.
Wspó³czynniki mog³yby ewentualnie wskazywaæ na
pierwszy typ petrograficzny wed³ug podzia³u Mas³owskiej
i Micha³owskiej (1998). Wspó³czynniki uzyskane dla par-
tii gliny (O?) w ³usce w po³udniowej czêœci cypla (Ga³¹zka
i in., 2001) ró¿ni¹ siê od tych podanych wczeœniej (por. tab.
1). Odpowiadaj¹ one drugiemu typowi petrograficznemu
wg Mas³owskiej i Micha³owskiej (1998), mog³yby wiêc
wskazywaæ na stadia³ dolny (kaszubski) zlodowacenia
wis³y. Po³o¿enie omawianej gliny, oznaczonej jako (O?),
w stosunku do gliny zlodowacenia warty, oznaczonej jako
(W) — ryc. 2, sk³oni³o autorkê do uznania gliny w ³usce za
starsz¹, byæ mo¿e pochodz¹c¹ ze zlodowacenia odry (?).

Diagram azymutów d³u¿szych osi g³azików wykonany
dla gliny zwa³owej Cypla Or³owskiego nie wskazuje jed-
noznacznie kierunku transportu (ryc. 2: pkt 3), co jest
wynikiem intensywnego zaburzenia gliny zwa³owej.
Zauwa¿alne jest jednak odbicie kierunków pochodz¹cych
z okresu depozycji glin m³odszych, zalegaj¹cych pod
koron¹ klifu or³owskiego.

Czêœæ pó³nocna jest to odcinek klifu po³o¿ony na NNW
od Cypla Or³owskiego (ryc. 1). Charakterystyczne jest tu
wysokie zaleganie osadów mioceñskich, oznaczonych
jako (Ma?) — ryc. 2, oraz silne zaburzenie osadów w bezpo-
œrednim s¹siedztwie cypla.

Osady mioceñskie (Ma?) wystêpuj¹ u podstawy klifu na
d³ugoœci ok. 400 m. Wzmianki o ich wystêpowaniu
pochodz¹ jeszcze z pocz¹tku XX w. (Paw³owski, 1922 i
cytowani przez niego badacze niemieccy). S¹ to bia³e,
drobnoziarniste piaski kwarcowe z muskowitem oraz
mu³ki z wk³adkami wêgla brunatnego. Miejscami szara lub
ciemnobr¹zowa barwa osadów jest wynikiem domieszki
py³u wêglowego. Wiek osadów zosta³ okreœlony na podsta-
wie badañ palinologicznych (Grabowska, 1987) i wskazuje
na miocen œrodkowy. W po³udniowej czêœci ods³oniêcia
widoczny jest pok³ad wêgla brunatnego, mi¹¿szoœci ok. 1
m. Strop osadów mioceñskich wznosi siê na wysokoœæ ok.
20 m n.p.m. i obni¿a siê wyraŸnie zarówno ku SSE jak i
NNW, schodz¹c poni¿ej poziomu morza. Warstwy w wiêk-
szoœci zapadaj¹ w kierunku SW (upady rzêdu 10–30).

Na osadach miocenu le¿y miejscami warstwa bruku
morenowego, oznaczona jako (W?) — ryc. 2. Bohdziewicz
(1960) wspomina dodatkowo o pok³adzie szarej gliny
zwa³owej, zawieraj¹cej 9 m krê piasków oligoceñskich.
Wiek bruku nie zosta³ zbadany, ale mo¿e on pochodziæ z
rozmycia gliny zlodowacenia warty.

Wy¿ej w profilu wystêpuj¹ piaski ró¿noziarniste (B1),
miejscami z wk³adkami ¿wirów i mu³ków. Ca³oœæ osadów
jest warstwowana. Litologicznie odpowiadaj¹ one serii
buduj¹cej po³udniowe skrzyd³o klifu or³owskiego. Osady
wystêpuj¹ce w bezpoœrednim s¹siedztwie cypla, podobnie
jak w po³udniowej czêœci klifu or³owskiego, s¹ silnie zabu-
rzone glacitektonicznie.

U podstawy klifu, tu¿ przy cyplu, wystêpuje osad przy-
pominaj¹cy zbity, brunatny i³, oznaczony symbolem (?) —
por. ryc. 2, z wk³adkami piaszczystymi oraz smugami kolo-
rowych i³ów: zielonych, czerwonych, czarnych. Osad ten
wygl¹da na poddany silnemu procesowi tektonizacji i
mo¿e stanowiæ porwak w obrêbie gliny zlodowacenia war-
ty (?). Dok³adne okreœlenie przynale¿noœci stratygraficznej
osadu wymaga jednak przeprowadzenia dodatkowych
badañ.

Pod koron¹ klifu zalega glina zwa³owa, oznaczona jako
(B2) i (B3) — ryc. 2. W kilku miejscach glina jest dwudziel-
na (Zaleszkiewicz i in., 2000). Dla górnej partii gliny (B3)
charakterystyczna jest zmiana barwy od jasno¿ó³tej, przez
br¹zow¹ do rdzawej. Wspó³czynniki petrograficzne uzyska-
ne dla próbek gliny (ryc. 2: pkt 6, 7) wynosz¹ odpowiednio:
O/K — 0,88; K/W — 1,33; A/B — 0,67 i O/K — 0,89; K/W
— 1,20; A/B — 0,79. Wspó³czynniki petrograficzne okre-
œlone dla tej samej gliny przez innych badaczy (Zaleszkie-
wicz i in., 2000; Ga³¹zka i in., 2001) maj¹ wartoœci zbli¿one
(por. tab. 1). Œrednie wyniki odpowiadaj¹ pierwszemu typo-
wi petrograficznemu (Mas³owska & Micha³owska, 1998).
W wyniku datowania TL (Zaleszkiewicz i in., 2000) uzyska-
no wiek odpowiadaj¹cy stadia³owi g³ównemu ostatniego
zlodowacenia. Analiza u³o¿enia d³u¿szych osi g³azików dla
omawianej gliny wskazuje na pó³nocno-zachodni kierunek
transportu.

Dolna czêœæ gliny (B2) jest bardziej ilasta, barwy bru-
natnoszarej, mi¹¿szoœæ jej siêga kilku metrów. Przy cyplu
glina ta ma wyraŸnie zaznaczon¹ oddzielnoœæ kostkow¹, co
wed³ug Ruszczyñskiej-Szenajch (1998) mo¿e byæ dowo-
dem na to, ¿e glina zosta³a poddana silnej deformacji w
wyniku procesów œcinania. Wspó³czynniki petrograficzne
dla omawianej dolnej partii gliny (ryc. 2: pkt 4) wynosz¹:
O/K — 1,71; K/W — 0,63; A/B — 1,41. Wspó³czynniki
petrograficzne wykonane wczeœniej (Zaleszkiewicz i in.,
2000; Ga³¹zka i in., 2001) s¹ zbli¿one (por. tab. 1). Odpo-
wiadaj¹ one drugiemu typowi petrograficznemu. Zgodnie
ze stratygrafi¹ przypisan¹ temu typowi przez autorki
podzia³u (Mas³owska & Micha³owska, 1998) by³aby to gli-
na stadia³u starszego (kaszubskiego) zlodowacenia wis³y.
Wyniki datowania TL (Zaleszkiewicz i in., 2000) sugeruj¹,
¿e mo¿e to byæ glina stadia³u œwiecia.

Nieco inn¹ stratygrafiê dla glin w klifie or³owskim
przedstawi³ Lisicki (2003) — por. tab. 1.

Glacitektonika

Wœród struktur glacitektonicznych zaobserwowanych
w osadach klifu or³owskiego wyró¿niono fa³dy, uskoki,
nasuniêcia zwi¹zane z ³uskami oraz struktury budina¿owe.

Fa³dy. Struktury fa³dowe zaobserwowano w wodnolodow-
cowych osadach mu³kowo-piaszczysto-¿wirowych (B1) w
po³udniowej czêœci klifu or³owskiego, w osadach bezpo-
œrednio podœcielaj¹cych glinê zwa³ow¹ (B2) i w obrêbie
samej gliny zwa³owej po po³udniowej stronie klifu
or³owskiego, a tak¿e w górnej czêœci mu³kowo-pylastych
osadów miocenu (Ma?). Struktura z³uskowanego fa³du
wystêpuje najprawdopodobniej równie¿ w obrêbie Cypla
Or³owskiego (por. Bogacka & Rudowski, 2001).

Zgodnie z klasyfikacj¹ strukturaln¹ fa³dów, opart¹ na
wzajemnym stosunku ³awic (por. Dadlez & Jaroszewski,
1994) wyró¿niono dwa typy fa³dów: fa³dy symilarne i
fa³dy dysharmonijne.

Fa³dy symilarne charakteryzuje (Dadlez & Jaroszew-
ski, 1994) zmienna mi¹¿szoœæ ³awic oraz jednakowa lub
bardzo podobna krzywizna poszczególnych ³awic. Cechy
takie posiadaj¹ struktury opisane poni¿ej.

Zespó³ fa³dów z³uskowanych w mu³kowo-piaszczy-
sto-¿wirowych osadach wodnolodowcowych (B1) w
po³udniowej czêœci klifu (ryc. 3) ods³ania siê na d³ugoœci 5
m. Wysokoœci fa³dów wynosz¹ od 1,5 do 2,7 m, a ich pro-
mienie od 0,5 do 2 m. S¹ to fa³dy w¹skopromienne (Dadlez
& Jaroszewski, 1994). Mi¹¿szoœæ poszczególnych ³awic
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wzrasta w przegubach fa³dów (z 5 cm do nawet 12 cm), w
niektórych miejscach przegubów widoczne s¹ puste prze-
strzenie miêdzy ³awicami odpowiadaj¹ce odspojeniom
przegubowym. K¹ty zbie¿noœci fa³dów (�) zawieraj¹ siê w
przedziale 25–45°. Jest to charakterystyczne dla fa³dów
otwartych i, podobnie jak stosunek wysokoœci do promie-
nia fa³du (w opisywanym przypadku >1), jest miar¹ stopnia
skrócenia fa³dowego, a wiêc intensywnoœci sfa³dowania
(Dadlez & Jaroszewski, 1994). Osie fa³dów maj¹ parame-
try 326/41° i 114/23°. Powierzchnie osiowe fa³dów s¹
pochylone, a skrzyd³a fa³dów zapadaj¹ w przeciwnych kie-
runkach. Pozwala to zaklasyfikowaæ opisywane struktury
jako fa³dy pochylone (Dadlez & Jaroszewski, 1994). Fa³dy
cechuje SW wergencja. Opisane struktury powsta³y praw-
dopodobnie przy poziomej osi najwiêkszego naprê¿enia
�Hmax o kierunku NE–SW wskutek transportu tektonicznego
z NE. Kilkanaœcie metrów dalej w kierunku cypla zaobser-
wowano kolejny fa³d, wystêpuj¹cy w osadach wodnolodow-
cowych (B1) frakcji mu³kowo-piaszczystej. Wysokoœæ fa³du
wynosi ok. 0,5 m, jego promieñ — ok. 0,4 m (fa³d œrednio-
promienny — Dadlez & Jaroszewski, 1994). K¹t zbie¿noœci
fa³du � wynosi 65°, co wskazuje, ¿e jest to fa³d normalny,
czyli otwarty (Dadlez & Jaroszewski, 1994). Oœ fa³du ma
po³o¿enie 69/3°. Powierzchnia osiowa fa³du jest niemal
pozioma, co pozwala zaklasyfikowaæ strukturê jako fa³d
le¿¹cy (Dadlez & Jaroszewski, 1994). Fa³d ten, podobnie
jak zespó³ fa³dów z³uskowanych, ma SW wergencjê i
podobnie jak one, powsta³ w warunkach poziomego zorien-
towania osi najwiêkszego naprê¿enia �Hmax o kierunku
NE–SW. Charakteryzuje siê on jednak mniejszym stopniem

skrócenia fa³dowego ni¿ struktury opisane wy¿ej, o czym
œwiadczy relatywnie wiêkszy k¹t zbie¿noœci fa³du oraz sto-
sunek wysokoœci fa³du do jego promienia w przybli¿eniu
równy 1 (Dadlez & Jaroszewski, 1994).

W obrêbie skrzyde³ opisanych fa³dów wystêpuj¹ drob-
ne fa³dki ci¹gnione, wskazuj¹ce na to, ¿e struktury te
powsta³y w wyniku zginania fa³du nadrzêdnego (Dadlez &
Jaroszewski, 1994).

Fa³dki ci¹gnione zaobserwowano równie¿ w osadach
podœcielaj¹cych glinê zwa³ow¹ (B2) — ryc. 5a–c. Ich
wysokoœci wynosz¹ ok. 30 cm, a promienie ok. 15 cm. S¹
to fa³dy w¹skopromienne (ryc. 5a). Mi¹¿szoœci warstewek
rosn¹ w przegubach od 1 cm do kilku cm. K¹ty zbie¿noœci
fa³dów s¹ bliskie zeru, co oznacza, ¿e s¹ to fa³dki izoklinalne
(Dadlez & Jaroszewski, 1994). Fa³dki te cechuje SW wergencja.
Ich geneza zwi¹zana jest najprawdopodobniej z transportem
subglacjalnym, zachodz¹cym w warunkach nawodnionego
pod³o¿a.
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Ryc. 7. Uskoki w osadach mu³kowo-piaszczystych (B1).
Po³udniowa czêœæ klifu or³owskiego
Fig. 7. Faults in silty-sandy deposits (B1). Southern part of the
Or³owo Cliff
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Ryc. 8. Brekcja mu³ków mioceñskich (Ma?) z piaskami
plejstoceñskimi. Pó³nocna czêœæ klifu or³owskiego; fot. D. Kaul-
barsz
Fig. 8. Shattered Miocene silts (Ma?) with Pleistocene sands. Nor-
thern part of the Or³owo Cliff; fot. D. Kaulbarsz
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Ryc. 9. Nasuniêcie w osadach mioceñskich (Ma?). Pó³nocna czêœæ klifu or³owskiego; fot. D. Kaulbarsz
Fig. 9. Overthrust in the Miocene deposits (Ma?). Northern part of the Or³owo Cliff; fot. D. Kaulbarsz



W osadach serii zwa³owej (B2) zaobserwowano rów-
nie¿ fa³d wachlarzowaty (ryc. 5b). Charakteryzuje siê on
k¹tem zbie¿noœci �‹0° i skrzyd³ami wystêpuj¹cymi w
po³o¿eniu odwróconym (Dadlez & Jaroszewski, 1994), a
powstawa³ w warunkach poziomego œciskania o kierunku
SW–NE. Obok, tu¿ pod nasuniêciem, jest widoczny fa³d
le¿¹cy o wergencji SW (ryc. 5c).

Analiza pomiarów warstw wykonana dla osadów po obu
stronach Cypla Or³owskiego (ryc. 10Ba) wskazuje, ¿e sam
Cypel Or³owski mo¿e sk³adaæ siê z fa³du o osi 306/46°.
Wskazuje to na kierunek transportu tektonicznego z NE.

Fa³dy dysharmonijne charakteryzuj¹ce siê zmienn¹
mi¹¿szoœci¹ ³awic i ró¿n¹ krzywizn¹ poszczególnych ³awic
(Dadlez & Jaroszewski, 1994) wystêpuj¹ m.in. w j¹dro-
wych czêœciach opisywanych wczeœniej fa³dów z³uskowa-
nych, w piaszczysto-¿wirowych osadach
wodnolodowcowych (B1). Ods³aniaj¹ siê one na d³ugoœci
ok. 3 m. Zauwa¿alna jest tendencja do pochylenia fa³dów
w kierunku SW. Wed³ug Mojskiego (1979b) podobne
struktury, jednak bez wyraŸnej wergencji, mog³y powstaæ
w omawianym rejonie przy wytapianiu bry³ martwego lodu
w bezpoœrednim s¹siedztwie lub pod osadami. Istniej¹ca
wergencja mog³a zostaæ im nadana przez nasuwaj¹ce siê
masy lodu lodowcowego w czasie któregoœ ze zlodowaceñ.

Nieco drobniejsze struktury typu fa³dków dysharmo-
nijnych wystêpuj¹ w mu³kowo-pylastych osadach miocenu
(Ma?). Mog¹ one wskazywaæ na to, ¿e w pobli¿u wystêpuje
strefa nasuniêciowa.

Uskoki. Uskoki wystêpuj¹ powszechnie we wszystkich
osadach ods³aniaj¹cych siê w klifie or³owskim. Kierunki i
zwroty ruchu wzglêdem powierzchni uskokowych by³y
okreœlane g³ównie na podstawie obserwacji podgiêæ oraz
przemieszczenia warstw i laminacji po obu stronach
powierzchni uskokowych, a tak¿e na podstawie sporadycz-
nych rys œlizgowych, widocznych w przypadku przecina-
nia glin przez p³aszczyzny uskokowe. Poczynione
obserwacje œwiadcz¹ o tym, ¿e w wiêkszoœci s¹ to uskoki
zrzutowe. Zrzuty uskoków wynosz¹ od kilku mm do kilku
cm. Wyró¿niono uskoki odwrócone i normalne, czêsto
tworz¹ce systemy œciêæ sprzê¿onych, czyli powsta³ych w
jednakowym polu naprê¿eñ (Dadlez & Jaroszewski, 1994).

Charakterystyczne grupy uskoków analizowano w
nawi¹zaniu do litologii osadów, w których wystêpuj¹, co
mia³o na celu u³atwienie okreœlenia ewentualnego wzglêd-
nego nastêpstwa powstawania uskoków.

W glinie zwa³owej (O?), w ³usce w dolnej czêœci Cypla
Or³owskiego, stwierdzono obecnoœæ œciêæ o typie uskoków
odwróconych (ryc. 6). Azymuty kierunków upadu
powierzchni uskokowych wynosz¹ od 215° do 284°, a k¹ty
upadu 69°–81°. Ich geneza jest najprawdopodobniej
zwi¹zana z procesem powstawania samej ³uski (nasuniêcia
stropowego), o czym œwiadczyæ mo¿e fakt, i¿ œciêcia nie
przecinaj¹ powierzchni nasuniêcia, a kierunki transportu
tektonicznego dla obu struktur s¹ zbli¿one. Towarzysz¹ im
œciêcia w postaci uskoków normalnych o przebiegu
180–200°/75–80°. Analiza opisanych struktur wskazuje na
NE kierunek transportu tektonicznego (ryc. 10B).

W glinie zwa³owej (W) buduj¹cej g³ówn¹ czêœæ Cypla
Or³owskiego, zaobserwowano spêkania wysokok¹towe.
Azymuty kierunków upadu ich powierzchni zawieraj¹ siê
w przedzia³ach 354°–70° i 167°–184°, a k¹ty upadu
wynosz¹ 73°–90°. Niektóre ze spêkañ maj¹ cechy spêkañ
kulisowych. Azymuty kierunków ich upadu wynosz¹
195°–227° oraz 357°–0°, a k¹ty upadu wynosz¹ odpowied-

nio 32°–76° oraz 31°–33° (ryc. 10B). W pó³nocnej czêœci
cypla wystêpuj¹ spêkania sprzê¿one o orientacjach
powierzchni 3–36°/66–80° i 167–202°/73–82°. K¹ty
podwójnego œciêcia 2� zawieraj¹ siê w przedziale 25-40°.
Daje to podstawy do stwierdzenia, ¿e s¹ to spêkania hybry-
dowo-œciêciowe (por. Dadlez & Jaroszewski, 1994), które
mog³y powstaæ w czasie stagnacji l¹dolodu.

W mu³kowo-piaszczystych osadach miocenu (Ma?)
wystêpuj¹ uskoki odwrócone wysokok¹towe i niskok¹towe.
Pierwsze maj¹ orientacjê 153–180°/71–89°, drugie —
182–220°/24–50°. Zaobserwowano równie¿ uskoki normal-
ne o orientacji 155/86° i 142/82°, a tak¿e normalne uskoki
listryczne (por. Dadlez & Jaroszewski, 1994), których azy-
muty kierunków upadu zmieniaj¹ siê w przedziale
204°–223°, a k¹ty upadu w przedziale 22°–35°. Uskoki
listryczne oraz niektóre wysokok¹towe uskoki odwrócone,
miejscami niemal pionowe, o bardzo ma³ych zrzutach rzêdu
kilku milimetrów, mog³y powstaæ w wyniku odprê¿enia osa-
dów. Analiza pozosta³ych uskoków wskazuje na NE oraz
NW kierunek transportu tektonicznego (por. ryc. 10B, C).

W obrêbie porwaka osadów ilastych (?), po pó³nocnej
stronie cypla, zaobserwowano nasuniêcia, a miêdzy nimi
uskoki odwrócone o azymutach kierunków zapadania
220°–250° i k¹tach upadu 62°–72°. Ich analiza wskazuje
na NE kierunek transportu tektonicznego.

W mu³kowo-piaszczystych pakietach osadów wodno-
lodowcowych (B1) stwierdzono systemy uskoków komple-
mentarnych R1R1`oraz uskoki oznaczone jako S (ryc. 7,
10B). R1 s¹ uskokami normalnymi o azymutach kierunków
zapadania 200°–225° i k¹tach upadu 42°–61°, R1` to usko-
ki odwrócone o azymutach kierunków zapadania
195°–205° i k¹tach upadu 54°–81°. Uskoki S s¹ uskokami
normalnymi o azymutach kierunków upadu 5°–25° i
k¹tach upadu 68°–86°. Zespo³y R1 i R1` powsta³y w polu
naprê¿eñ o symetrii jednoskoœnej przy najwiêkszym naprê-
¿eniu �max dzia³aj¹cym z kierunku NE.

Zaobserwowano równie¿ systemy spêkañ typu
wy³¹cznie uskoków normalnych oraz systemy spêkañ typu
wy³¹cznie uskoków odwróconych. Ich orientacja wskazuje
na kierunki transportu tektonicznego z NE (ryc. 10B) oraz z
NW i NNW (ryc. 10C). Niektóre systemy spêkañ powsta-
wa³y w warunkach pionowo dzia³aj¹cego naprê¿enia naj-
wiêkszego �max. (por. ryc. 7 — spêkania oznaczone jako
GG’).

W glinie zwa³owej (B2) oraz w osadach bezpoœrednio j¹
podœcielaj¹cych zaobserwowano spêkania typu uskoków
normalnych i odwróconych. W glinie zwa³owej, w strefach
miêdzy nasuniêciami zaznaczaj¹cymi dynamiczne u³awice-
nie osadu, wystêpuj¹ spêkania o orientacji 355–20o/25–35o.
W osadach podœcielaj¹cych glinê (B2) uskoki normalne
(oznaczone jako M) maj¹ orientacjê 333–355°/39–46° i
mog¹ byæ genetycznie zwi¹zane z nasuniêciem o podobnej
orientacji (ryc. 10C). Z opisanymi uskokami wspó³wystê-
puj¹ spêkania typu uskoków normalnych o orientacji
149–157°/70–73° (oznaczone jako U) oraz uskoki odwróco-
ne o orientacji 174–201°/17–25° (oznaczone jako Z). Usko-
ki normalne (U) przecinaj¹ uskoki M i Z i prawdopodobnie
s¹ od nich m³odsze (lub równowiekowe?). Analiza
zespo³ów uskoków oznaczonych jako M wskazuje na trans-
port tektoniczny z NW, podobnie jak seria uskoków normal-
nych (L) o orientacji 160–195°/28–52° (ryc. 10C). Uskoki
normalne (U) mog¹ mieæ genezê odprê¿eniow¹.

W glinie zwa³owej (B3) w pó³nocnej czêœci klifu
stwierdzono zespo³y uskoków, które mog¹ odpowiadaæ
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spêkaniom œciêciowym typu RR` (por. Bartlett i in., 1981,
za Dadlezem & Jaroszewskim, 1994). Zespó³ uskoków R
przyjmuje po³o¿enia 175–230°/16–33° i s¹ to uskoki nor-
malne. Orientacja zespo³u R` to 190–199°/80–83° i s¹ to
uskoki odwrócone (ryc. 10D). Analiza uskoków wskazuje
na transport tektoniczny z NE.

Nasuniêcia. Nasuniêcia stwierdzono w wiêkszoœci osa-
dów klifu or³owskiego. Nachylenie powierzchni nasuniêæ
jest rzêdu od kilku do kilkudziesiêciu stopni. Mi¹¿szoœci
stref nasuniêciowych s¹ niewielkie — od kilku do kilkuna-
stu cm. Ze wzglêdu na orientacjê, nasuniêcia mo¿na
podzieliæ na dwie grupy.

Do pierwszej grupy nale¿¹ nasuniêcia o dominuj¹cych
po³o¿eniach 23/13° wystêpuj¹ce w mu³kowo-piaszczys-
tych osadach miocenu (Ma?) oraz nasuniêcia o orienta-
cjach: 25/65° w obrêbie glin (O?, W) buduj¹cych Cypel
Or³owski (ryc. 6), 10/55–68° w wodnolodowcowych osa-
dach mu³kowo-piaszczystych (B1) — ryc. 3, a tak¿e 55/42°
oraz 50/8° w obrêbie gliny zwa³owej (B2) — ryc. 5c. Wska-
zuj¹ one na transport tektoniczny z NE (ryc. 10B).

Drug¹ grupê tworz¹ nasuniêcia o dominuj¹cych
po³o¿eniach 340/16° wystêpuj¹ce w mu³kowo-piaszczys-
tych osadach miocenu (Ma?) — ryc. 9, oraz nasuniêcia o
orientacjach: 305–315°/28–30° w obrêbie porwaka osa-
dów ilastych (?), 355/38° w wodnolodowcowych osadach
mu³kowo-piaszczystych (B1) — ryc. 3, i 320/48° i 342/34°
w glinie zwa³owej (B2). Wskazuj¹ one na transport tekto-
niczny z NW lub NNW (ryc. 10C).

Struktury budina¿owe. Struktury budina¿owe zaobser-
wowano w mu³kowo-piaszczystych osadach wodnolodow-
cowych (B1) w bezpoœrednim s¹siedztwie cypla (ryc. 4).
Upady warstw wynosz¹ ok. 70. Budiny s¹ zbudowane z
³awic mniej podatnych (piaszczystych), tworz¹cych
soczewkowate fragmenty o wymiarach 0,5x1,0 m. Osie
budin maj¹ orientacjê ok. 335/10°, st¹d orientacja osi naj-
wiêkszego naprê¿enia �max wynosi w przybli¿eniu 155/80°
(jest ona prostopad³a do osi budin i tworzy z nimi p³aszczy-
znê pionow¹ — por. Jaroszewski, 1974, s. 240) i wskazuje
na œciskanie o kierunku NW–SE. Wed³ug Jaroszewskiego
(1974) wystêpowanie budina¿u mo¿e wskazywaæ na
fa³dowania „na³o¿one”; formy takie tworz¹ siê mianowicie
w przypadku œciskania „sp³aszczaj¹cego” ³awic ju¿ nachy-
lonych, przy czym nachylenie to musia³o byæ bliskie war-
toœci 45° lub wiêksze.

Ze wzglêdu na intensywnoœæ zaburzeñ istnieje mo¿li-
woœæ, ¿e osady mioceñskie ods³aniaj¹ce siê u podnó¿a klifu
po jego pó³nocnej stronie nie wystêpuj¹ in situ. Mog¹ byæ kr¹
glacitektoniczn¹ (co potwierdza³oby pogl¹d Pazdro, 1960 i
Bohdziewicza, 1960) lub byæ tylko czêœciowo odspojone od
pod³o¿a i z³uskowane. Powierzchnia nasuniêcia sp¹gowego
nie zosta³a stwierdzona w ods³oniêciu. Na ok. 81,7 km
wybrze¿a w dolnej czêœci osadów zauwa¿ono przemieszanie
zbrekcjonowanego materia³u mioceñskiego z piaskami
plejstoceñskimi (ryc. 8), mo¿e to byæ jednak skutek ruchów
masowych. Jeœli omawiane osady stanowi¹ krê glacitekto-
niczn¹, to najprawdopodobniej powierzchnia nasuniêcia
sp¹gowego znajduje siê w osadach ilasto-mu³kowych, w war-
stwie wêgla brunatnego lub na granicach wymienionych
warstw z osadami mniej podatnymi (por. Kotowski & Kraiñ-
ski, 1989; Möbus, 1989).

W osadach klifu or³owskiego wystêpuje równie¿ porwak
oznaczony symbolem (?) — por. ryc. 2. Jego wymiary nie
zosta³y okreœlone ze wzglêdu na z³y stan ods³oniêcia. Osady s¹
silnie zdeformowane.

Próba korelacji zaburzeñ glacitektonicznych

z paleogeografi¹ obszaru

Najstarsze osady widoczne w œcianie klifu or³owskiego
pochodz¹ z okresu zlodowaceñ œrodkowopolskich.
L¹dolód zlodowaceñ œrodkowopolskich wkracza³ na
obszar urzeŸbiony, miejscami wprost na ods³oniête osady
starszego pod³o¿a (mioceñskie) i w ca³oœci pokry³ omawia-
ny teren. Transgresja l¹dolodu odbywa³a siê w dwóch eta-
pach odpowiadaj¹cych zlodowaceniu odry i warty, z czego
szczególn¹ rolê morfogenetyczn¹ przypisuje siê zlodowa-
ceniu warty (Galon, 1968 za Jurysem, 2002). W czasie
transgresji l¹dolodu zlodowacenia odry dosz³o zapewne do
glacitektonicznego spiêtrzenia osadów pod³o¿a, co spowo-
dowa³o m.in. wzrost pierwotnej mi¹¿szoœci osadów neoge-
ñskich w miejscach wy¿szego ich zalegania (na omawianym
terenie pod Kêp¹ Red³owsk¹). W czasie transgresji l¹dolodu
zlodowacenia warty dochodzi³o do zaburzeñ i odk³uæ osa-
dów pod³o¿a, czego œladem s¹ kry i porwaki osadów star-
szych w glinie. Na tym etapie powsta³y prawdopodobnie
za³o¿enia dla kêp widocznych w obecnej morfologii Pobrze-
¿a Kaszubskiego. Osady mioceñskie wystêpuj¹ce w klifie
or³owskim mog¹ byæ wychodni¹ jednej z takich kier. Obsza-
rem Ÿród³owym dla przemieszczonych osadów by³aby
wówczas najprawdopodobniej niecka Ba³tyku, a tym
samym kierunek „pierwszego” nasuniêcia pochodzi³by z E
lub NE — przyp. autorki (ryc. 10A).

Pierwsze nasuniêcie l¹dolodu zlodowacenia wis³y
nast¹pi³o w stadiale kaszubskim. W ods³oniêciu w klifie
or³owskim gliny z tego okresu nie stwierdzono, s¹ natomiast
osady fluwioglacjalne, powsta³e prawdopodobnie w warun-
kach przep³ywu wód na przedpolu lodowca. Re¿im przep³ywu
by³ zmienny, o czym œwiadcz¹ osady ¿wirowo-piaszczyste
przewarstwione pakietami mu³kowo-piaszczystymi.

Kolejna oscylacja l¹dolodu zlodowacenia wis³y
nast¹pi³a w stadiale œwiecia. W glinie zwa³owej tego sta-
dia³u zaobserwowano œlady dwóch etapów deformacji. S¹ to
m.in. dwa nasuniêcia, z których jedno (starsze) wskazuje na
pochodz¹cy z NE, drugie natomiast na pochodz¹cy z NW
(NNW) kierunek transportu tektonicznego (ryc. 10B, C). W
czasie pierwszego nasuniêcia dosz³o do sfa³dowania i czê-
œciowego z³uskowania osadów podœcielaj¹cych. Osady
mioceñskie (lub tylko stropowa ich czêœæ) wraz ze z³usko-
wan¹ glin¹ zlodowacenia warty zosta³y przemieszczone w
kierunku SW. Spowodowa³o to wypiêtrzenie gliny zlodowa-
cenia warty (i odry?) oraz powstanie fa³dów ods³aniaj¹cych
siê po po³udniowej stronie klifu or³owskiego. Ten etap
wi¹¿e siê prawdopodobnie z transgresj¹ l¹dolodu stadia³u
œwiecia (ryc. 10B). Podatny rodzaj zaburzeñ mo¿e wskazy-
waæ na obecnoœæ lodu „ciep³ego” (por. Jania, 1997) w sp¹gu
l¹dolodu. Dalsz¹ komplikacjê zaburzeñ osadów w klifie
or³owskim wi¹zaæ nale¿y z trangresj¹ l¹dolodu stadia³u
g³ównego zlodowacenia wis³y. Najwiêksz¹ rolê rzeŸbo-
twórcz¹ przypisuje siê l¹dolodowi fazy pomorskiej (Mojski,
1979a; Jurys, 2002). Przy przekraczaniu strefy krawêdziowej
niecki po³udniowego Ba³tyku, spowodowa³ on silne zaburze-
nia glacitektoniczne osadów pod³o¿a. Dosz³o do dofa³dowa-
nia i z³uskowania osadów, czêœciowo wzd³u¿ powierzchni
wczeœniejszych nasuniêæ. Z tym etapem zwi¹zane jest naj-
prawdopodobniej powstanie struktur budina¿owych zaobser-
wowanych w s¹siedztwie cypla. Kierunek nasuwania siê
l¹dolodu fazy pomorskiej Mojski (1984) okreœla jako w przy-
bli¿eniu po³udnikowy. Z diagramów po³o¿enia d³u¿szych osi
g³azików odczytany zosta³ kierunek NW–SE. Podobn¹ orien-
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tacjê osi naprê¿enia g³ównego �max, wskazuj¹c¹ na kierunek
transportu tektonicznego z NW (NNW), odczytano równie¿ z
analizy niektórych uskoków w bezpoœrednim s¹siedztwie
cypla (ryc. 10C). Odbicie omawianego kierunku daje siê rów-
nie¿ zauwa¿yæ na diagramie nachylenia d³u¿szych osi g³azi-
ków dla gliny buduj¹cej cypel (ryc. 2), jak i na diagramach
spêkañ wystêpuj¹cych w owej glinie (por.
ryc. 10B).

W opisywanym rejonie przebiega
granica zasiêgu fazy gardna (Uœcino-
wicz, 1999). Mo¿e to sugerowaæ, i¿ czê-
œæ zaburzeñ osadów buduj¹cych Kêpê
Red³owsk¹ mo¿e mieæ zwi¹zek z faz¹
gardna. Na podstawie obserwacji tereno-
wych (np. œciêæ wystêpuj¹cych w glinie
fazy pomorskiej — por. ryc. 10D) dla
tego etapu zaburzeñ na badanym obsza-
rze sugerowany jest kierunek transportu
tektonicznego z NNE.

Podsumowanie i wnioski

Najstarszymi osadami
ods³aniaj¹cymi siê w klifie or³owskim
jest zespó³ glin zwa³owych buduj¹cych
Cypel Or³owski. Gliny te reprezentuj¹
zlodowacenia œrodkowopolskie (odry
(?) i warty). Sposób zalegania osadów
mioceñskich ods³aniaj¹cych siê po
pó³nocnej stronie klifu or³owskiego nie
jest do koñca wyjaœniony. Poniewa¿ nie
stwierdzono powierzchni nasuniêcia
sp¹gowego w ods³oniêciu, a mechanizm
powstania brekcji mu³ków mioceñskich
w dolnej czêœci ods³oniêcia nie jest jed-
noznaczny (glacitektonika? ruchy
masowe?), nie mo¿na stwierdziæ z pew-
noœci¹, czy omawiane osady stanowi¹
krê glacitektoniczn¹. Jednak intensyw-
noœæ zaburzeñ obejmuj¹cych wszystkie
osady w klifie or³owskim sk³oni³a
autorkê do tego, by na obecnym etapie
badañ potraktowaæ wychodniê osadów
mioceñskich jako stropow¹ czêœæ wiêk-
szego pakietu osadów neogeñskich,
naruszon¹ i przemieszczon¹ prawdopo-
dobnie w czasie zlodowacenia warty.
Dla rozstrzygniêcia sposobu zalegania
osadów mioceñskich w klifie
or³owskim niezbêdne wydaje siê wyko-
nanie dodatkowego wiercenia do
pod³o¿a kredowego.

Struktury glacitektoniczne zaobser-
wowane w klifie or³owskim maj¹ cechy
klasycznych struktur tektonicznych
(por. Jaroszewski, 1991; Dadlez & Jaro-
szewski, 1994). Wiêkszoœæ z nich
powstawa³a przy poziomo zorientowa-
nej osi najwiêkszego naprê¿enia �Hmax

bêd¹cej odzwierciedleniem transgre-
sywnego ruchu l¹dolodu lub w warun-
kach jednoskoœnej symetrii pola
naprê¿eñ. Czêœæ zaburzeñ powstawa³a
w wyniku ekstensji po zanikniêciu
ruchu w poziomie (np. spêkania hybry-

dowo-œciêciowe), co mia³o prawdopodobnie zwi¹zek ze
stagnacj¹ l¹dolodu.

Przeprowadzona analiza strukturalna zaburzeñ, ich
wzglêdnego nastêpstwa oraz zwi¹zku z wiekiem osadów,
w których wystêpuj¹, pozwoli³y wyró¿niæ kilka prawdopo-
dobnych etapów zaburzaj¹cych:
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I. Odk³ucie górnych partii osadów neogeñskich pod-
czas zlodowacenia warty (sugerowany kierunek nasuniêcia
z E lub NE).

II. Wypiêtrzenie glin cypla, powstanie fa³dów po
po³udniowej stronie Cypla Or³owskiego oraz z³uskowanie
osadów mioceñskich w czasie stadia³u œwiecia (prawdopo-
dobny kierunek transportu tektonicznego z NE).

III. Powstanie nasuniêæ i spêkañ w serii zwa³owej
pochodz¹cej ze stadia³u œwiecia, dofa³dowanie i z³uskowa-
nie osadów fluwioglacjalnych po po³udniowej stronie klifu
or³owskiego, ponowne z³uskowanie (czêœciowo byæ mo¿e
po powierzchniach wczeœniejszych nasuniêæ) osadów mio-
ceñskich, powstanie z³uskowanej struktury fa³dowej Cypla
Or³owskiego oraz struktur budina¿owych po jego
po³udniowej stronie, zwi¹zane ze stadia³em g³ównym zlo-
dowacenia wis³y (prawdopodobny kierunek dzia³ania osi
g³ównego naprê¿enia z NW, NNW).

Niewykluczony jest jeszcze jeden etap deformacji,
zwi¹zany z faz¹ gardna stadia³u g³ównego. Granica zasiê-
gu l¹dolodu wspomnianej fazy przebiega niemal przez
obszar objêty badaniami (Uœcinowicz, 1999) a œladem
dzia³alnoœci l¹dolodu z tego okresu mog³yby byæ spêkania
w najwy¿szej glinie pod koron¹ klifu (sugerowany kieru-
nek dzia³ania osi g³ównego naprê¿enia dla tego etapu
deformacji — z NNE)

Ze wzglêdu na niedu¿¹ powierzchniê obszaru objêtego
badaniami kierunki interpretowane na podstawie wyników
przeprowadzonych analiz mog¹ mieæ jedynie znaczenie
lokalne. Glina zwa³owa Cypla Or³owskiego od momentu
wypiêtrzenia mog³a stanowiæ element oporuj¹cy, który
wp³ywa³ na uk³ad naprê¿eñ.

Analiza strukturalna deformacji glacitektonicznych
jest pomocna przy okreœlaniu kierunków transportu (glaci)
tektonicznego. Typ zaburzeñ mo¿e byæ równie¿ wskaŸni-
kiem termiki zaburzaj¹cego l¹dolodu. Przewaga deforma-
cji ci¹g³ych, jak np. fa³dy, wskazuje na silne nawodnienie
osadów, a tym samym na obecnoœæ lodu „ciep³ego” w
sp¹gu l¹dolodu (por. Jania, 1997). Takie warunki mog³y
panowaæ na badanym obszarze w stadiale œwiecia. Przewa-
ga struktur nieci¹g³ych, jak uskoki, mo¿e byæ wynikiem
obecnoœci „zimnego” lodu lodowcowego. Zgodnie z
przedstawion¹ powy¿ej interpretacj¹ (ryc. 10), na omawia-
nym terenie przypuszczalnie takie warunki przewa¿a³y w
stadiale g³ównym zlodowacenia wis³y.

Autorka dziêkuje szczególnie gor¹co Profesorowi Leszkowi
Marksowi (Pañstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa) za
udzielon¹ pomoc i cenne wskazówki oraz dr Andrzejowi Kono-
nowi (Wydzia³ Geologii UW) za dyskusje i uwagi w dziedzinie
tektoniki i analizy strukturalnej oraz za udostêpnienie do publika-
cji zdjêæ swojego autorstwa.
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