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Struktury glacitektoniczne w Polsce

Matgorzata BRUJ', Zofia KRYSIAK'

STRUKTURY GLACITEKTONICZNE W OSADACH PLEJSTOCENSKICH
KOPALNI WEGLA BRUNATNEGO BELCHATOW

Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki badan drobnych
struktur glacitektonicznych w osadach $rodkowego plejstocenu za-
chodniej czgsci kopalni Betchatow. Podstawowa metoda badan byta
analiza mezostrukturalna. Wigksze nagromadzenia struktur glaci-
tektonicznych sa zwigzane z obecnoscia stref dyslokacji w podtozu.

W profilu pionowym najwigcej struktur glacitektonicznych po-
jawia si¢ pod glina gérna (zlodowacenie warty) i w stropie gliny dol-
nej (zlodowacenie odry/warty?). Zmiana stylu deformacji na nie-

wielkich odleglo$ciach wynika z r6znic w litologii osadow i zawar-
tosci wody porowej. Konsekwencja tego jest rozna podatnos$é na od-
ksztatcenia. Wyniki analizy mezostrukturalnej wykazaty, ze kieru-
nek kompresji horyzontalnej (Sy) zmieniat si¢ diachronicznie: od
N-S, NE-SW (na dole profilu) przez NW—SE do W-E (w stropie).
Skrecenie pola kompresji 0 90° zinterpretowano jako wynik nakta-
dania si¢ naciskéw ladolodu zlodowacenia warty (lobu Widawki)
i reakcja ram tektonicznych rowu Belchatowa na ten nacisk.

Stowa kluczowe: drobne struktury glacitektoniczne, analiza mezostrukturalna, zlodowacenia $rodkowopolskie, kopalnia Betchatow,

centralna Polska.

WSTEP

W artykule przedstawiono wyniki szczegdétowych badan
struktur glacitektonicznych widocznych w skarpach $cian nad-
ktadu ztoza wegla brunatnego w Betchatowie, prowadzonych
przez autorki w latach 2003-2005.

Kopalnia Betchatow jest jednym z niewielu miejsc w Pol-
sce, w ktorych mozna bezposrednio badac osady podtoza lado-
lodu, tj. kontakt bazalnej gliny zwatowej z osadami podtoza, na
przestrzeni wielu kilometrow. Znaczna glgbokosc¢ i rozlegtosé
wyrobiska pozwala obserwowac cate struktury glacitekto-

niczne i ich zmienno$¢ w przestrzeni, co nie jest mozliwe
w plytkich odstonigciach.

Gloéwna metoda badan byla analiza mezostrukturalna, kto-
ra umozliwita odtworzenie lokalnych pdl naprezen. Podjgto
probe interpretacji genetycznej drobnych struktur w zalezno-
sci od ich lokalizacji wzgledem struktur nadrzednych, struk-
tur podioza i czota ladolodu zlodowacenia warty (lobu Wi-
dawki). Owocem tych badan byty m.in. ,,Terenowe warsztaty
glacitektoniczne — Belchatow’2005”.

METODYKA BADAN

Kartowanie $cian dotyczylo dwoch najwyzszych pozio-
moéw nadktadu zloza wegla brunatnego. W celu doktadnego
zlokalizowania punktéw obserwacyjno-pomiarowych poshu-

giwano si¢ planem goérniczym w skali 1:2000, na ktorym
oprocz konturdw Scian sa naniesione wszystkie otwory wiert-
nicze oraz tasmociagi z oznakowanym metrazem. Przesu-

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; e-mail: malgorzata.bruj@pgi.gov.pl,

zofia.krysiak@pgi.gov.pl



8 Matgorzata Bruj, Zofia Krysiak

wajac si¢ wzdhuz §ciany zaznaczano metraz tasmociagu odpo-
wiadajacy lokalizacji danego odstonigcia. Niekiedy zaznacza-
no tez numer otworu lub studni odwadniajacej, w ktorej po-
blizu prowadzono badania. Jako tlo dla rysunkéw $cian i loka-
lizacji stanowisk pomiarowych wykorzystano rysunki profili
litologicznych nadktadu wykonane dla potrzeb utylitarnych
przez A. Skorzak z Dziatu Geologicznego kopalni Betchatow.
Postgp robot gorniczych umozliwial sukcesywne $ledzenie
rozciagltosci duzych struktur w planie (przekroje seryjne). Kar-
tujac kolejne $ciany zachodnie w latach 2003-2005, obserwo-
wano w naste¢pujacych po sobie przekrojach odcinki o tacznej
dtugosci ok. 2,5 km. Najwigksza forma obserwowana w prze-
krojach na odcinku ok. 1,5 km byt kem Czubatej Gory (por.
Gozdzik, Krysiak, 2009 — w tym tomie). Duze uskoki, fleksu-
ry czy formy erozyjne kontynuowaly si¢ czasem na dwoch
kolejnych $cianach, czyli w odlegtosci ok. 300400 m.
Istotna cze$¢ badan stanowity szczegélowe obserwacje
struktur glacitektonicznych, ich geometrii i wzajemnych za-
leznosci. Dokumentacja takich zjawisk jak: charakter zabu-
rzen, ich skala i glgboko$¢ penetracji, intruzje osadéw pod-
loza w gling bazalna, obecno$¢ i charakter kontaktu glina—kra
(porwak), obecnos¢ i stan kruchego materiatu w glinie, rotacja
i reorientacja klastow, obserwacja charakteru i kierunku rys
w brukach itp., pomogla scharakteryzowaé¢ dynamike ladolo-
du zlodowacenia warty oraz okresli¢ zalezno$¢ intensywnosci
deformacji od typu podtoza subglacjalnego. Na szczeg6lo-
wych rysunkach struktur zapisano: typy litologiczne osadow

zdeformowanych, skalg¢ (amplitudg) struktur i pomiary ele-
mentdéw strukturalnych. Pomiary wykonywano kompasem
typu Freiberg z dokladno$cia ok. 2°, przy wykorzystaniu
sztywnej podktadki. Jednoczesnie prowadzono dokumentacje
fotograficzng calych $cian i poszczegdlnych struktur. Czgs¢
zdje¢ zestawiono w dluzsze panoramy. Inwentarz pomierzo-
nych mezostruktur obejmuje: potozenie warstw, uskoki
wszystkich typéw (normalne, odwrdcone, przesuwcze),
polozenie plaszczyzn osiowych fatdow, powierzchni $cigc,
kliwaz, rysy na powierzchniach luster tektonicznych, rysy lo-
dowcowe na powierzchni spagowej gliny i na powierzchniach
glazéw, orientacje osi duzych glazow itd.

Wyniki analizy mezostrukturalnej przedstawiono na dia-
gramach wykonanych przy pomocy programu StereoNet —
projekcja na potkule dolna. Poszczegdlne diagramy odzwier-
ciedlaja uktad naprezen w konkretnym punkcie obserwacyj-
nym. W celu zobrazowania zmian pola naprezen sporzadzono
diagram zbiorczy orientacji osi naprezen wyznaczonych na
podstawie analizy wszystkich mezostruktur. Przy duzej zbiez-
nosci pomiarow gltéwne kierunki naprezen wyznaczano jako
dominanty (kilka pomiaréw) lub $rednie statystyczne (powy-
zej 10 pomiarow). W przypadku znacznego rozrzutu wyni-
kow stosowano zakres przedziatu, w jakim zmienia si¢ kieru-
nek naprezenia gtownego. Wartos¢ azymutu kompres;ji hory-
zontalnej (Sy; podana w stopniach) oznacza kierunek, z ktore-
go pochodzi nacisk (najczesciej tozsamy z kierunkiem nasu-
wania si¢ ladolodu).

SYTUACJA GEOLOGICZNA SKARTOWANYCH ODSLONIEC

Skartowane w latach 2003-2005 $ciany odkrywki betcha-
towskiej zlokalizowano w zachodniej czgsci pola Belchatow
(fig. 1). Glowna struktura geomorfologiczna przecigta przez
te $ciany byl kem Czubatej Gory, obserwowany wczesniej
w przekroju z 2001 roku (por. Gozdzik, Krysiak, 2009 —
w tym tomie). Odcinki $cian skartowane w 2005 roku ($ciany
zachodnia i poéinocna) leza poza jego zasiggiem.

Wazne struktury tektoniczne podtoza plejstocenu, w kto-
rych strefie znajduja si¢ skartowane $ciany, to: wysad solny
Degbina i subrownoleznikowe uskoki zrzutowe ograniczajace
row Belchatowa (fig. 1). Wiaze sig¢ z nimi przebieg subréwno-
leznikowy tzw. lobu Widawki w czasie zlodowacenia warty
(Baraniecka, 1984; Klatkowa, 1992; Mojski, 2005).

Sciany zachodnia i pétnocna z 2005 . leza w bezposred-
nim sasiedztwie wysadu solnego Debina (fig. 1). Na najwyz-
szym poziomie nadktadu ztoza (poéinocny fragment $ciany za-
chodniej z 2005 r.) osady miocenskie z tzw. I poktadem wegla
brunatnego osiagaja upady 70-80° i kontaktuja obocznie
z najmiodszymi osadami plejstocenu, ktore maja tu takze
znaczne upady — od 40 do 60° (Krysiak, 2006).

Najwazniejszym elementem determinujacym przebieg zda-
rzen w plejstocenie byly ramy tektoniczne rowu Betchatowa,
tj. subrownoleznikowe dyslokacje wieku miocenskiego o znacz-
nych zrzutach (Brodzikowski, 1985; Krzyszkowski, 1992
i inni). Aktywnosci tych uskokow przypisywano przebieg se-
dymentacji, rozktad facji i zmiany miazszosci osadéw w czasie
czwartorzedu (Brodzikowski i in., 1987a, b), a struktury de-
formacyjne o charakterze gwattownych sptywow porowny-

wano do osadow pradow zawiesinowych wzbudzonych przez
ruchy sejsmiczne krawgdzi rowu (Brodzikowski i in., 1987c,
d; Brodzikowski, Van Loon, 1991; Van Loon i in., 1995).

Potudniowe odcinki $cian zachodnich, skartowanych w la-
tach 2003—-2005 (fig. 3—6) na dtugosci ok. 0,5 km od konturu
zloza, leza w zasiggu tzw. rowu tektonicznego II rzedu, przy-
legajacego do poludniowego uskoku gtownego (PUG) (Feli-
siak, 1999; Hatuszczak, 1999). W potudniowej czgsci kopalni
jest widoczny bezposredni kontakt osadéw miocenu z utwora-
mi jury goérnej (zrzut uskoku glownego rzedu 200 m). Defor-
macje osadow miocenskich w znacznym stopniu sa zwiazane
z tektonika przesuwcza zakorzeniona w podlozu mezozoicz-
nym (Gotowata, Haluszczak, 1999; Haluszczak, 2007). Mapy
strukturalne stropu osadow podloza kenozoicznego (Goto-
wala, 1999; Hatuszczak, 2004) pokazuja schematycznie prze-
bieg gtownych struktur podtoza starszego od neogenu.

Na obecnym etapie badan trudno jednoznacznie okresli¢
na czym polegal wptyw bezposredniego podtoza na powsta-
nie okreslonych struktur deformacyjnych w czwartorzedzie.
Gltowna trudno$¢ badawcza stanowita niemozno$¢ skorelo-
wania bezposrednio w odstonigciu struktur tektonicznych
podtoza neogenskiego ze strukturami w osadach plejstocen-
skich, poniewaz $ciany nadkladu znajdowaly si¢ w znacznej
odlegtosci od $cian eksploatacyjnych (ok. 1,5-2,0 km).
Z przyczyn technicznych nie powiodlo si¢ kartowanie ciagte,
czy choc¢by kontrolowanie przebiegu struktur podioza neo-
genskiego po dojséciu $ciany do miejsca, w ktorym skartowa-
no nadktad.
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Fig. 1. Lokalizacja $cian nadkladu kopalni Belchatéw skartowanych w latach 2003-2005

Location of cover deposits walls mapped in the Betchatow open pit (2003-2005)

W tej czgsci kopalni osady neogenskie zalegaja na ogot
poziomo, podczas gdy nadleglte osady plejstocenskic maja
znaczne upady, a deformacje w ich obrebie sa lokalnie bardzo
intensywne. Opisana niezgodnos$¢ katowa jest waznym argu-
mentem przemawiajacym za glacitektoniczng geneza defor-
macji widocznych w osadach czwartorzedowych.

Wpltyw podioza na deformacje osadéow czwartorzgdo-
wych w rejonie Belchatowa byt przedmiotem docieckan Ha-
huszezaka (2007), ktory opisuje duze dajki klastyczne tnace

osady dolnego czwartorzedu i wchodzace w miocen. Ich roz-
ciagtos¢ (NW-SE) autor wiaze z odziedziczonym mezozoicz-
nym planem strukturalnym.

Obok struktur glacitektonicznych do$¢ powszechnie wy-
stepuja struktury neotektoniczne bedace efektem odprezenia
gorotworu po ustapieniu ladolodu. Neotektoniczne wyniesie-
nie wysadu Dgbina, datowane na interglacjal eemski, jest oce-
niane na 60—70 m (Hatuszczak, 2004).

SYNTETYCZNY PROFIL LITOSTRATYGRAFICZNY OSADOW PLEJSTOCENSKICH

Podziat stratygraficzny osadow plejstocenskich w Belcha-
towie od dawna budzi dyskusje, o czym §wiadczy bogata bi-
bliografia dotyczaca tego zagadnienia (Baraniecka, Sarnacka,
1971; Baraniecka, 1980, 1984; Krzyszkowski, 1994, 1998).
Niniejszy artykut nie ma na celu wzigcia udzialu w tej dys-
kusji. W artykule przyjgto uproszczony podziat stratygraficz-
ny czwartorzedu (Ber i in., 2007; Marks, 2007), a takze termi-
nologi¢ stosowana lokalnie na obszarze 16dzko-betchatow-
skim. Okreslenia stratygraficzne (nazwy zlodowacen) podano
ze znakiem zapytania i uzyto w rozumieniu Gozdzika (2001).
W artykule pominigto stosowana dotychczas terminologi¢ para-
stratygraficzna z nazwami tzw. formacji (Krzyszkowski, 1994;

\4

Fig. 2. Syntetyczny profil litostratygraficzny
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Gozdzik, 2001). Uproszczony profil litostratygraficzny bada-
nych osadow z terminologia zastosowana w artykule przedsta-
wiono na figurze 2. Prawie wszystkie obserwacje zjawisk gla-
citektonicznych sa zwiazane z osadami zlodowacen $rodko-
wopolskich (zlodowacen warty i odry). Oprocz dwoch pozio-
mow glin zwatowych przedstawionych na profilu, na nizszym
poziomie eksploatacyjnym byt niekiedy widoczny jeszcze je-
den poziom gliny, wyraznie r6ézniacej si¢ kolorem (glina cze-
koladowa), ktdra mozna okresli¢ jako gling bazalna. Zdaniem
Gozdzika (inf. ustna) glina ta byla dotad zaliczana do zlodo-

wacenia ?sanu. Lezace nizej osady neogenskie (miocen—plio-
cen) sa oddzielone od osadow plejstocenskich cienka warstwa
bruku morenowego.

W zachodniej czgsci kopalni Betchatow miazszos$¢ osa-
dow plejstocenskich jest znacznie zredukowana, nie przekra-
cza 40-50 m; w profilu brak osadoéw starszych zlodowacen.
Dla poréwnania, we wschodniej czgsci kopalni osady czwar-
torzgdowe osiagaly maksymalnie migzszos¢ 318 m (Bara-
niecka, 1980, 1987).

OPIS ODSLONIEC

SCIANA ZACHODNIA Z 2003 R.

W roku 2003 skartowano I poziom nadktadu ztoza (po-
ziom wyzszy — fig. 3A) 1 fragmentarycznie 11 poziom (nizszy
— fig. 3B).

Intensywne deformacje wystgpuja zwlaszcza w gornej
czesSci profilu osadow plejstocenskich do gliny dolnej wiacz-
nie (fig. 3A — warstwy 2 do 7). Osady starsze od gliny dolne;j;
tj. zwiry i piaski rzeczne lezace pod gling dolna (fig. 3B —
warstwy 1, 1a), jak rowniez osady neogenu (warstwa 8) wy-
kazuja na ogot subhoryzontalne warstwowanie i tylko lokal-
nie sg pocigte drobnymi uskokami. Jedynie w skrajnie péinoc-
nej i potudniowej czgéci odstonigeia osady te sa znacznie zde-
formowane. Na wyzszym poziomie nadkladu, w pdtnocnej
czg$ci odstonigeia, na odcinku 200 m widaé fragment osadéw
kemowych przebitych diapirami gliny dolnej, ktore ku potud-
niowi przechodza w fatdy cylindryczne (stanowisko 1). Czg-
$ci jadrowe tych faldéw sa zbudowane z piaskow i drobnych
zwiréw zawierajacych materiat poétnocny oraz krzemienie
i otoczaki wapieni gornojurajskich. Zdeformowana jest tez
glina na kontakcie ze zwirami 1 wyraznie ,,wciagnigta”
w strukture faldu. Wergencja faldow wskazuje na kierunek
nacisku z NW ku SE (fig. 3A — stanowisko 1). Polkolisty
ksztatt faldow wplywa na duzy rozrzut pomiarow (fig. 3A —
diagram 1). Przy pobieznym kartowaniu fatdy cylindryczne
moga by¢ blednie uznane za wypetienia weig¢ erozyjnych.
Najprostszym sposobem odréznienia faldow cylindrycznych
od wecigé erozyjnych jest obejrzenie uktadu wewngtrznego
warstw (lamin). W faldach cylindrycznych laminacja ma ukfad
koncentryczny zgodny z zarysem fatdu, podczas gdy w wy-
pelnieniach wcig¢ erozyjnych laminacja jest pozioma lub
skos$na (warstwowania sedymentacyjne).

Zaréwno w glinie gornej, jak i w dolnej do$¢ powszechnie
wystepuja kry i porwaki piaszczyste o roznej wielkosci, inten-
sywnie zdeformowane lub tworzace soczewy. Najczgsciej sa
to porwaki starszych osadow piaszczystych inkorporowane
w glinie. Takze bezposrednio pod gling dolna obserwuje si¢
lokalnie silnie zdeformowane kieszenie osadow piaszczys-
tych. Najwigksze deformacje wystepuja w dystalnej czgsci
formy i ponizej ostrego kontaktu z nadlegla gling (fig. 3A, sta-
nowiska 1 1 2). Wydaje sig, ze osady piaszczyste mimo przy-
marznigcia do ladolodu w czasie wleczenia miaty cechy pla-
styczne 1 to w odleglosci zaledwie kilkudziesigciu centyme-
tréw od miejsca kontaktu osad/l6d. Pod glina dolna, w obrgbie

mutkow piaszczystych sa tez widoczne fatdki ciagnione reje-
strujace kierunek ruchu ladolodu z NNE na SSW azymut 15°
(fig. 3A — diagram 2).

Dalej ku potudniowi, w wyzszej czgsci profilu, mozna ob-
serwowac $cigcia cylindryczne siggajace do stropu gliny dol-
nej, ktora stata si¢ powierzchnia odktucia. W trakcie eksplo-
atacji tatwo dochodzi do usunigcia stabo zwigztych osadow
piaszczystych wypehiajacych te struktury, wowczas w stro-
pie gliny dolnej zostaja puste potokragle wycigcia, tworzace
charakterystyczny wzor. Poniewaz sg to struktury sredniej
wielkoS$ci (amplituda ok. 2 m), sa doskonale widoczne z dale-
ka, zwlaszcza gdy wystepuja seryjnie. W miejscach gdzie osa-
dy si¢ zachowaly, $cigcia cylindryczne sa wypelnione mate-
riatem piaszczystym i mutkami, w ktorych (stanowisko 4)
obserwuje si¢ drobne struktury drugiego rzedu, najczesciej
scigcia 1 uskoki. Powierzchnie uskokéw oraz powierzchnie
fug migdzylawicowych w piaskach sa szczelnie wypetnione
zielonkawymi mutkami, ktére sa wcisnigte w kazda wolng
przestrzen (tabl. I, fig. 1). Na kontaktach lamin piaszczystych
1 mutkéw sa widoczne lustra tektoniczne, co dowodzi, ze
mimo poziomego uktadu lamin sa to struktury glacitektonicz-
ne, a nie sedymentacyjne.

W potudniowej czgsci $ciany, na dhugosci okoto 200 m
(stanowisko 8) warstwa gliny dolnej i osadéw lezacych ponad
nig gwaltownie zapada na potudnie. Deformacje osadow plej-
stocenskich sa tu bardzo intensywne. Miejsce to odpowiada
w podlozu miocenskim wystgpowaniu rowu II rzedu (Feli-
siak, 1999; Hatuszczak, 1999). Wsrdd roznych deformacji wi-
docznych w tej czgSci odstonigeia na szczegdlna uwage za-
shuguje duza eliptyczna struktura w obrgbie mutkow szaronie-
bieskich pod glina dolng (tabl. 1, fig. 2). Jest to prawdopodob-
nie oderwany fragment przegubu skomplikowanej struktury
fatldowej lub pograzu, ktéry wleczony w spagu gliny stat si¢
Ltoczencem glacitektonicznym”. Zespoty drobnych uskokow
i $cig¢ na obwiedni struktury pokazuja sinistralny zwrot pary
sit w trakcie wleczenia (gora ku S, dot ku N), wypadkowy kie-
runek kompresji wynosi 340° (fig. 3A — diagram 6).

W warstwach naprzemianlegtych mutkow i piaskow pod
gling gorna obserwuje si¢ lokalnie zespoty drobnych uskokow
odwroconych i fatdki kolankowe. Struktury te czgsto obej-
muja tylko jedna warstwe, nie kontynuujac si¢ ani w gore, ani
w dot. Najczesciej dotyczy to warstewek piaszczystych,
fatwiej ulegajacych deformacjom kruchym. Poszczegodlne
pakiety piaskow ulegaly odkluciu na kontakcie z mutkami
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spetniajacymi rolg¢ smaru. Plaszczyzny uskokéw odwroco-
nych maja t¢ sama orientacj¢ co warstwy, w ktorych wyste-
puja, réznig si¢ tylko warto$cia upadu (upady uskokéw sa
wigksze niz upady warstw — diagram 7). Mozna zatem przy-
puszczaé, ze drobne uskoki byly pierwotnie jednym z ze-
spotéw $cie¢ Riedla (R’), ktory wskutek wzrostu naprezen
w czasie dalszego wleczenia ulegt przeksztatceniu w uskoki.
Wzdhiz ich powierzchni doszto do odktucia warstewek piasz-
czystych od mutkow (Klint, Pedersen, 1995).

Na nizszym poziomie kopalnianym upady gliny dolnej
dochodza do 30° (stanowisko 6 — diagram 4a). Pod glina,
w mutkach tworzacych cienka warstwe wérod serii piaszczys-
tych (stanowisko 5), jest widoczny waskopromienny fatd po-
chylony o wergencji potudniowej i zespot towarzyszacych mu
struktur kompresyjnych (tabl. 1, fig. 3). Cecha charaktery-
styczng catej formy jest jej geometria, tj. wysmukly (wasko-
promienny) ksztalt antykliny i szerokopromienny — sasied-
nich synklin, zbudowanych z piaskow i zwirdéw. Taki charak-
ter maja tez ciagi faldow diapirowych, powszechnie obserwo-
wane w dolnej czgsci profilu osadéw plejstocenu na terenie ko-
palni Betchatow (Gozdzik, 2001; Gozdzik, Krysiak, 2009 —
w tym tomie). W wielu przypadkach zachowaty sig¢ tylko
czgsci synklinalne fatdow, co zwigksza prawdopodobienstwo
mylnej interpretacji kierunku kompresji, gdyz synkliny moga
by¢ blednie uznane za antykliny (tj. skrgty czotowe fatdow
przewalonych), podczas gdy w rzeczywistosci sg falszywy-
mi antyklinami (skrety korzeniowe). W opisanym przypadku
zwrot ruchu pary sit jest zgodny z wergencja antyformy.

SCIANA ZACHODNIA Z 2004 R.

Obserwacje prowadzone na $cianie zachodniej w 2004
roku potwierdzily, ze deformacje glacitektoniczne dotycza nie
tylko osadow znajdujacych si¢ pomigdzy dwoma poziomami
glin, ale takze samych glin i to w znacznym stopniu. Osady
piaszczysto-zwirowe rozdzielajace oba poziomy glin lokalnie
si¢ wyklinowuja, tak ze oba poziomy glin spotykaja si¢ ze
soba. Tylko lokalnie na samej granicy glin (w spagu gliny
gornej) sa widoczne drobne wktadki piaszczyste lub soczewki
piaskow.

Wigkszos¢ zaburzen glacitektonicznych byta widoczna
w centralnej i potudniowej czesci Sciany. W pdtnocnej czgsci
odstonigcia zaznaczata si¢ kontynuacja kemu z diapirami gli-
ny dolnej (fig. 4). Jednocze$nie glina goérna (warstwa 6) ma
szerszy zasigg przestrzenny, niz bylo to obserwowane na po-
przedniej $cianie wyrobiska (por. fig. 3A, 4). W centralnej
czg$ci odslonigeia warstwy piaszczyste pomigdzy dwoma po-
ziomami glin tworza wypeknienia zachodzacych na siebie
scig¢ cylindrycznych (tabl. I, fig. 4), w obrebie ktorych sa wi-
doczne drobne struktury drugiego rzgdu: $cigcia, dupleksy,
nasunigcia, rejestrujace zwrot ruchu pary sit w czasie prze-
mieszczania si¢ ladolodu. Glina dolna (warstwa 2) w polowie
$ciany gwalttownie zapada ku poludniowi (fig. 4 — stanowi-
sko 7), analogicznie jak byto to widoczne rok wczesniej (por.
fig. 3A — stanowisko 8). Miejsce to odpowiada w podto-
zu strukturze rowu II rzgdu (Felisiak, 1999). Obie $ciany
(fig. 3A, 4) sa oddalone od siebie o okoto 400 m.

Najciekawsze drobne deformacje sa zwiazane z potudnio-
wym fragmentem $ciany (fig. 4 — stanowisko 1). Warstwa zie-
lonych mutkéw tworzy tam ciag plastycznych deformacji
o wergencji SSW. Najlepiej widoczny jest pochylony fatd
diapirowy przebijajacy si¢ przez osady piaszczyste i zwiro-
wo-piaszczyste w kierunku spagu gliny gornej (tabl. I, fig. 5).
Zdeformowane sg takze piaski i zwiry w sasiedztwie diapiru.
Laczna miazszo$¢ osadéw zaangazowanych w deformacje
dochodzi do 2 m. Kierunek kompresji wyznaczony na podsta-
wie analizy mezostrukturalnej wynosi 10-20° z NNE ku SSW
(diagram 9), duza zbiezno$¢ orientacji drobnych struktur
swiadczy o koncentracji naprezen, a obecno$¢ wstecznych
zafaldowan w czgsci proksymalnej ciagu struktur dokumentu-
je wsteczne wleczenie zwigzane z tarciem w przyspagowe;j
czesci profilu. Dwa najwyzsze poziomy gliny ku poludniowi
traca swoja odrgbnos$¢, tworzac jeden poziom gliny z licznymi
soczewami, tuskami i porwakami piaskow (stanowisko 1).
Glina i piaski sa wspolnie zdeformowane. Wyniki badan era-
tykow (Gatazka, 2005) potwierdzity ten sam wiek obu pozio-
moéw glin zaliczanych do zlodowacenia warty. W nizszej czg-
sci gliny gornej do$¢ czesto obserwuje si¢ wystepujace na
przemian tuski gliny i kry piasku o znacznych upadach.
W spagu gliny gornej, przy kontakcie z osadami zwirowo-
-piaszczystymi, spotyka si¢ drobne fatdy asymetryczne o wer-
gencji poludniowo-wschodniej (diagram 11). W piaskach pod
gling gérna wida¢ faldki zygzakowate (tabl. I, fig. 6), wyraz-
nie zaznaczajace si¢ dzigki ciemnym laminom organicznym,
ich plaszczyzny osiowe sa powierzchniami $cig¢. Wysmukte
fatdki pochylone sa ku SE, a drobny fald koncentryczny — ku
NW. Taka dywergencja drobnych struktur fatdowych jest czg-
stym zjawiskiem glacitektonicznym i wynika z deformacji
warstw w warunkach §cinania prostego (Van der Wateren,
1995). Zwykle jeden z zespotdw $cigC jest lepiej rozwinigty
i dominuje (w tym wypadku — zespot lewy, niskokatowy),
a drugi jest gorzej widoczny lub zanika.

Pod gling gérna, w zwirach zawierajacych materiat ju-
rajski, zaobserwowano duzy, koncentryczny fald lezacy.
Wsteczna (pdtnocna) orientacja przegubu faldu i $cigte przez
gling skrzydto moga $wiadczy¢, ze jest to fragment synklinal-
ny faldu przewalonego (falszywa antyklina). Wyzej i nieco
dalej ku potnocy, w mutkach piaszczystych i piaskach rozpo-
znano symilarny fald lezacy (tabl. I, fig. 7) o wyraznie na-
brzmialym przegubie. Jego wergencja wskazuje na kierunek
plastycznego ptynigcia osadéw z NW ku SE, azymut 340°
(diagram 14). Skrzydta grzbietowe i brzuszne faldu sq silnie
wycienione, a ich kontakt z osadami otaczajacymi ma charak-
ter tektoniczny (powierzchnie $cig¢¢). Opisany fald jest forma
dysharmonijna wzgledem osadow lezacych nad nim i pod
nim; w zasadzie jest ograniczony do jednej fawicy piaszczy-
stej. Wymienione powyzej cechy wskazuja, ze gtoéwna przy-
czyna powstania tego faldu nie byt swobodny sptyw, lecz
uptynnienie osadu pod cisnieniem nadlegtych warstw i prze-
suwajacego si¢ dynamicznie ladolodu. Swiadczy o tym takze
budinaz fawic piaszczystych ponad fatdem (tabl. I, fig. 7). Do-
datkowym argumentem przemawiajacym na korzy$¢ mecha-
nizmu $cinania prostego jest powszechna obecno$¢ zespotow
drobnych uskokdéw antytetycznych (tabl. I, fig. 8) w piaskach
i w warstwach gliniasto-piaszczystych pod cienka warstwa



Matgorzata Bruj, Zofia Krysiak

12

e (g) 1omof pue (y) Joddn — ¢oog ur sysodop 10400 [800 UMOIQ JO [[BM UIOISOAN

(9) &zsziu 1 (y) AzszAm wiorzod — 1 €007 Z 03dujeUNIq B[33M BZOJZ NPEPPEU BIUPOYIEZ BUBDS “¢ “SI

soueld [eixe sp[o}
Mopfe} amolso AuzAzozseyd
s/eays pue Sjnej asional
©10310$ | BUODQIMPO [YO¥Sn
Sjney jewiou
aujewJou oysn
spaq
Amisiem
weJbeip [einjoniysosaw
Inpjnusozaw welbeip

005€

uogsod jo Jequinu
B)SIMOUE)S JU

-

sydeubojoyd jo uoneooy
29[pz efoezijexo|

J9pJoq 8u820}siv|d/ausbosN
uaoojsfojd/uaboau eoluelb
syiney

1Moysn

vl
0S|
SS1
091
SOl A
0L}
SLL A

SjuOWIPaS PAPPOG PUES-|}

sAejo SUBMOM]SIEM
8
Ayt I 9)sAzozseid-oiselul|b Apeso
._NMMNWMR 11 uonejqe
’ eulAoe|ge eul6
sjuswipas ojuebio spnw
auzoluebio Apeso I L Anwi

(swey) sjenelb pue

spues pauleib-asin0o pue aippiw
(nway) lweamz oz
a)siuleizognib | -olupals yseid

1 4oddn
eulob eulb

[ ©

I o

08l
I's'e w
wduw N

‘wd'uw

spues
paureib-aul pue ajppiul

a)siuie|zouqolp | e
-olupals pyseld _H_

111} 48Mmof
eujop eul|b I ¢

m\m\,m\&b:mmﬁzmm
Aimz | pjserd _H_ el
sjonelb
Amz _H_ '
:8UB820}S19|d
:uao0jslold

918 —¥ IS G1s

——— 1 Fsst

Sl
08l
g8l
06l
S61
002
§0¢

‘I's'e w
‘wrd'uw

v



13

Struktury glacitektoniczne w osadach plejstocenskich kopalni wegla brunatnego Beltchatow
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14 Matgorzata Bruj, Zofia Krysiak

gliny gornej. Uskoki te byly pierwotnie zespotami $cig¢ Rie-
dla, ktére w miar¢ wzrostu naprezen pionowych (Sv) ulegly
przeksztatceniu w drobne uskoki. Ladoldd, ktory osadzit le-
zaca wyzej gling, przesuwajac si¢ ponad kompleksem wezes-
niej ztozonych piaskoéw, wytwarzat pole napr¢zen odpowia-
dajace warunkom S$cinania prostego (para sit w ptaszczyznie
pionowej). Najpierw powstaly inicjalne $cigcia (w wyniku na-
prezen dynamicznych), ktore w miarg¢ wzrostu obciazen (przy-
rost czaszy lodowej, nacisk statyczny) przeksztalcity si¢ w ze-
spoly uskokow wykorzystujacych uprzywilejowany wzgledem
kierunku ruchu zespo6t $cigé (por. Van der Wateren, 1985). Za-
réwno drobne $cigcia, jak i faldy mieszcza si¢ w tzw. warstwie
deformacyjnej pod stopa aktywnego ladolodu (Hart, 1998).
Przechodzenie oboczne jednego typu struktur w drugie po-
twierdza koncepcje Michalskiego (1979) o decydujacym zna-
czeniu udzialu wody w tworzeniu deformacji, przy jednocze-
snej obecnos$ci wiecznej zmarzliny na przedpolu.

W centralnej czgsci Sciany glina dolna, rozcigta przez nad-
legte biale piaski, tworzy cienkie listwy w ksztalcie trojkatow
(tabl. I, fig. 1). Powierzchnie kontaktu gliny z piaskami sa
powierzchniami $cig¢ komplementarnych. Miejscami glina
dolna jest ztuskowana. Poza strefami tusek glacitektonicz-
nych powierzchnia spagowa gliny dolnej jest rowna, a kontakt
z lezacymi nizej bialymi piaskami nie wykazuje wigkszych
zaburzen poza lokalnymi pograzami, powodujacymi rozwaj
delikatnej sieci $cig¢ komplementarnych (tabl. II, fig. 2).
Wzdtuz calego profilu glina dolna ma rowny spag w odroz-
nieniu od bardzo nieregularnego stropu. Dalej ku potnocy gli-
na dolna tworzy seri¢ stromych i lekko pochylonych diapirow
intrudujacych w piaski i zwiry kemu (tabl. II, fig. 3) wzdtuz
powierzchni stromych uskokow odwréconych. Kierunek
kompresji (N—S) wyznaczony przez te struktury (fig. 5 — dia-
gram 17) jest zgodny z kierunkiem tensji odpowiadajacej
uskokom normalnym na sktonie kemu dalej na wschod w od-
legtosci ok. 800 m (por. Gozdzik, Krysiak, 2009 — w tym to-
mie). Najprostszym wyjasnieniem tego zjawiska sa odmienne
warunki powstawania struktur w réznych czgsciach plateau
kemowego. Uskoki normalne we wschodniej czgsci kemu po-
wstawaly w warunkach utraty podparcia w czasie topnienia
martwego lodu, podczas gdy uskoki odwrdcone i diapiry po-
chylone w zachodniej czesci kemu rejestruja naciski dyna-
miczne zwiazane z ladolodem. Poniewaz zasigg i miazszo$¢
gliny goérnej gwattownie rosna ku zachodowi nie mozna wy-
kluczy¢, ze oba procesy zachodzily jednoczesnie. To znaczy,
ze w czasie rozpadu bryt martwego lodu na wschodzie, na za-
chodzie utrzymywata si¢ jeszcze zwarta pokrywa ladolodu
wytwarzajaca naciski statyczne (pod lodem) i dynamiczne (na
przedpolu). Inne rozwiazanie wymagatoby zatozenia, ze oba
procesy zachodzily w réznym czasie. Wowczas uskoki nor-
malne na sktonie kemu zwiazane z deglacjacja bytyby starsze
niz pochylone diapiry i uskoki odwrdécone utworzone w czasie
mlodszego nasunigcia. Trudno rozstrzygnaé, ktora interpreta-
cja jest stuszna. Pierwsze rozwigzanie moze wydawac si¢ bar-
dziej prawdopodobne, poniewaz wsrod skartowanych przez
autorki drobnych struktur strefy kemu nie odnaleziono struk-
tur tensyjnych. Nie mozna jednak wykluczy¢, ze struktury
kompresyjne utworzone w czasie ponownego nasuwania si¢
ladolodu catkowicie zatarty pierwotne struktury tensyjne.

Dalej ku polnocy (fig. 4 — stanowisko 10), bezposrednio
pod cienka listwa gliny dolnej w piaskach i mutkach sa widocz-
ne potogie Scigcia wsteczne powodujace krenulacje warstw
(tabl. 1I, fig. 4), o osi kompresji NNE-SSW 30-210° (dia-
gram 18).

W osadach piaszczystych i mutkach kontaktujacych obocz-
nie z gling dolna obserwuje si¢ czgsto skomplikowane defor-
macje sptywowe. Kontakt gliny i osadow piaszczysto-mutko-
wych ma charakter odkhucia. Kierunek struktur sptywowych
w osadach piaszczysto-mutkowych jest zgodny z kierunkiem
kompresji (azymut 22° z NE na SW), odpowiadajacej od-
ktuciu na kontakcie z glina (diagram 19). Zatem oba typy
struktur powstaty w tym samym polu napr¢zen. Ostre przejs-
cie od odklucia do splywow moze by¢ wyjasnione na gruncie
teorii Michalskiego (1979), jako dalszy etap deformacji tzw.
»hydrolakkolitu”.

W najnizszej czgsci profilu (ponizej warstewki bruku mo-
renowego, w laminowanych mutkach ilastych) pomierzona
powierzchnia $cigcia wskazuje na kierunek kompresji odpo-
wiadajacy naciskowi z NE na SW w azymucie 40° (fig. 4 —
stanowisko 12, diagram 19a).

SCIANA ZACHODNIA Z 2005 R.

W 2005 roku dostgpny do badan byt potudniowy odcinek
$ciany o dhugosci ok. 700 m (fig. 5). W odstonigciu byta wi-
doczna glina dolna (koloru ciemnoszarego), stromo zapada-
jaca ku potudniowi, ktorej wiek odpowiada prawdopodobnie
zlodowaceniu ?odry (J. Gozdzik, inf. ustna). W obrgbie gliny
dolnej i w osadach widocznych pod nia (zwiry, piaski i mutki
— warstwy 1, la) (Gozdzik, 2001 — formacja Krzaki) oraz
w lezacych nizej osadach neogenu (warstwa 8) powszechnie
wystepuja systemy Scig¢ komplementarnych uktadajacych si¢
w regularny wzor (tabl. II, fig. 5). Scigcia przecinaja niezalez-
nie osady neogenu (brunatne ity piaszczyste) i plejstocenu
(biate piaski), co $wiadczy o ich plejstocenskim wieku. Lokal-
nie system $cig¢ ulegt przeksztatceniu w sie¢ drobnych usko-
koéw normalnych, sg to struktury utworzone w grawitacyjnym
polu naprezen (najwigksze naprezenie zorientowane piono-
wo Sv). Gwattowne zapadanie gliny dolnej ku S 1 SW (fig. 5
— diagram 20), podobnie jak to byto widoczne na $cianach
w latach ubieglych (fig. 3—4), wynika z jej superpozycji nad
rowem II rzedu, przylegajacym do poludniowego uskoku
glownego rowu Belchatowa. Pod gling dolna widoczne sa sig-
moidalne, potogie uskoki normalne i towarzyszace im zespoty
$cig¢ komplementarnych przecinajace zarowno szarozielone
mutki plejstocenskie, jak i stalowo szare ity neogenskie
(tabl. 11, fig. 6). Struktury te dokumentuja rownoczesne oddzia-
tywanie naciskow pionowych i naprezen scinajacych w czasie
przesuwania si¢ ladolodu. Sigmoidalny ksztalt powierzchni
uskokéw $wiadezy o polplastycznych warunkach powsta-
wania deformacji. Zwrot ruchu skrzydel gornych uskokow
(z N na S) moze wynika¢ z kierunku przemieszczania si¢
lezacej nizej gliny. Nie mozna wykluczy¢, ze nadrzedna przy-
czyng powstania zespolu opisanych struktur byta reaktywacja
struktur podtoza, a przede wszystkim reaktywacja uskokdéw
przesuwczych (por. Dyskusja — Haluszczak, 1999).
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Powyzej gliny dolnej, w stropie serii biatych piaskow,
w niewielkim obnizeniu byly widoczne osady organiczne sil-
nie skomprymowane i tworzace pograzy w lezacych nizej
mutkach (tabl. II, fig. 7). Pograzy te wykazuja kierunkowe
zdeformowanie. Wyznaczony przez nie kierunek kompresji
(z WSW ku ESE) jest prawie prostopadty do kierunkéw kom-
presji (NE-SW i N-S) wyznaczonych na podstawie struktur
lezacych 20 m nizej (fig. 5 — diagram 20). Zatem na odcinku
zaledwie 20 m w pionie doszto do reorientacji pola naprezen
0 90°.

SCIANA POLNOCNA Z 2005 R.

W nieeksploatowanej juz potnocnej czgsci kopalni (fig. 6),
bylo mozliwe przesledzenie deformacji pod warstwa gliny
gormej. Nad gling sa widoczne dwa zaglgbienia wypelnio-
ne osadami organicznymi interglacjatu eemskiego, przykryte
cienka warstwa piaskow eolicznych (J. Gozdzik, inf. ustna).
Glina w zachodniej czgsci skarpy sigga prawie do dotu $ciany,
szybko wyklinowujac si¢ ku wschodowi. Pod gling sa wi-
doczne osady piaszczyste i zwiry fluwioglacjalne zawierajace
oprocz materialu potnocnego duze otoczaki wapieni i krze-
mieni goérnojurajskich z bezposredniego podtoza (fig. 6B).
Bezposrednio pod glina w stropie piaskow wida¢ cienkie war-
stewki mutkow szarozielonych, ktore dobrze rejestruja nawet
najdrobniejsze deformacije.

Deformacje widoczne w kolejnych odstonigciach (fig. 6)
reprezentuja duze bogactwo drobnych struktur glacitektonicz-
nych. Wigkszo$¢ z nich ma charakter kompresyjny badz $cig-
ciowy. Ladoldd nasuwajacy si¢ od potnocnego zachodu osa-
dzit widoczna tu gling zwalowa oraz wytworzyt zespoty $red-
nich i drobnych struktur glacitektonicznych $wiadczacych
z jednej strony o silnej egzaracji w zetknigciu z twardym
podlozem, z drugiej strony — o znacznym nasyceniu zdefor-
mowanych osadow woda. Swiadectwem egzaracji jest po-
wszechna obecnos$¢ materiatu jurajskiego w zwirach pod gli-
na oraz rysy lodowcowe na powierzchni wigkszych gtazow.
Procesy te zachodzity blisko poinocnej krawedzi rowu
Belchatowa (fig. 1), ktora ma charakter tektoniczny, a utwory
mezozoiku zalegaja tam stosunkowo ptytko (Gotowata,
1999). O znacznym udziale wody w procesie deformowania
osadow $wiadczy styl drobnych struktur, tj. czgste przecho-
dzenie deformacji plastycznych w $cigciowe (fig. 6F, G),
uwarunkowane wzrostem cisnienia porowego wod. Przykta-
dem wzrostu wielkosci cisnienia w zewngtrznej czgsci struk-
tur deformacyjnych sa skomplikowane zaburzenia plastyczne
z drobnymi strukturami $cigciowymi na obwiedni (fig. 6E).
Podobne struktury interpretowano takze jako efekt wyciska-
nia wody (Van Loon, Brodzikowski, 1994; Delaney, 2002;
Van Loon, 2003), cho¢ w przypadku struktur o wigkszej am-
plitudzie przyjmuje si¢ jednak interpretacj¢ nasunigciowa
(Klint, Pedersen, 1995; Benett, 2001).

Wigkszos¢ struktur glacitektonicznych pomierzonych
w odstonigciach poéinocnej $ciany ma charakter wybitnie
kompresyjny (fig. 6A-D). Obok form, ktorych orientacja jest

zgodna z kierunkiem nasuwania si¢ ladolodu zlodowacenia
warty z WNW na ESE (fig. 6A, D, F, I) wystepuja tez struktu-
ry wsteczne (fig. 6B, C, H) zorientowane przeciwnie wzglg-
dem tego kierunku. Przeciwna wergencja struktur blisko poto-
zonych dobrze uzmyslawia, jak latwo mozna si¢ pomyli¢
w interpretacji kierunku ruchu ladolodu, gdy nie ma pewnosci
jaka czes$¢ duzej deformacji jest widoczna i czy jest to struktu-
ra prosta czy przewalona (jest to powazny problem w przy-
padku matych odstonig¢) (por. Van der Wateren, 1981;
Morawski, 2003, 2004). Zreszta kierunki kompresji lokalnej
zmieniaja si¢ w szerokim zakresie: od NE-SW przez NW-SE
do W-E (por. diagramy na fig. 6A—E), co wydaje si¢ mie¢
zwiazek z tarciem w przyspagowych czgs$ciach profilu
(fig. 6H, I). Wérod struktur ciaglych na uwage zashuguje
lezacy fald futeralowy o wergencji wschodniej (fig. 6I)
z drobnym uskokiem odwroconym w skrzydle brzusznym.
O stylu deformacji zadecydowata litologia. Plastyczne osady
mutkow 1 piaskow tworza fatd, podczas gdy bardziej sztywna,
cienka warstewka gliny ulegta Scigciu.

ODSLONIECIE WE WKOPIE

Obserwacje prowadzono takze w glebokim wkopie po-
tozonym w odleglosci 200 m na potudniowy wschod od
poinocnej Sciany opisanej powyzej (lokalizacja na fig. 1).
Wkop wykonano do glebokosci ok. 4-8 m ponizej spagu Scia-
ny potocnej, co pozwolito na zbadanie deformacji wyste-
pujacych glebiej.

Pod ciemnoszara gling dolna, zapadajaca stromo w strong
wyrobiska, zalegaja jasne piaski drobnoziarniste i mutki war-
stwowane. Osady te sa pocigte systemem drobnych uskokéw
antytetycznych normalnych, wykorzystujacych zespot
scig¢ R’. Wtdrna ekstensja zwiazana ze $§cinaniem odpowiada
kierunkowi NE-SW (30-210°). Doktadnie w takim samym
azymucie wyznaczono kierunek kompresji na podstawie
drobnych struktur znajdujacych si¢ w takim samym potozeniu
w profilu na $cianie z 2004 r. (fig. 4 — diagram 18), w od-
legtosci 700 m od stanowiska we wkopie. Zjawisko to moze
potwierdzaé, ze relaksacja naprezen w przestrzeni, tj. prze-
chodzenie od kompresji do tensji w jednym azymucie, zacho-
dzi w warunkach glacjalnych do$¢ powszechnie (por. Rotnic-
ki, 1976; Jaroszewski, 1991, 1994).

W poinocnej czgsci odstonigeia glina zwatowa tworzy
waska luske, w obrebie ktorej warstwy sa zorientowane pio-
nowo i pocigte systemem $cie¢ Riedla, wskazujacych na sub-
horyzontalna kompresj¢ N—S. W piaskach zalegajacych nad
huska gliny, uklad $cig¢ komplementarnych wskazuje na kom-
presj¢ pozioma WNW-ESE.

Na $cianach zachodnich (fig. 3—5) w poziomie gliny dol-
nej takze obserwowano tuski glin. Wydaje si¢ bardzo prawdo-
podobne, Ze tuski gliny dolnej rejestruja miejsca przecinania
si¢ wielokrotnych $cig¢ cylindrycznych utworzonych podczas
nasuwania si¢ ladolodu zlodowacenia warty, ktéry ztozyt gli-
ne gorna.
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reaction of Befchatow graben frames

l reakcja uskokéw rowu Betchatowa

kierunek ruchu lobu Widawki
Widawka lobe advance

wsteczne wleczenie
, reverse drag

Zbiorcze zestawienie orientacji osi kompresji (8;) wyzna-
czonych dla wszystkich opisanych powyzej struktur glacitekto-
nicznych — w porzadku chronologicznym (fig. 7) — pozwala
wyrozni¢ dwa dominujace kierunki naciskow z nimi zwiazane:

glina gérna
upper till

spag gliny dolnej
bottom of lower till

m pod gling gérng
under upper till

o Pod glina dolng
under lower till

e strop gliny dolnej
top of lower till

neogen
Neogene

V4

Fig. 7. Diagram zbiorczy orientacji osi kompresji

Synthetic diagram of compression axis

—kierunek I (starszy) —z N ku S i towarzyszace mu tarcie
w nizszych czg$ciach profilu (z S ku N);
— kierunek II (mtodszy) — z WNW na ESE.

DYSKUSJA

Badania struktur deformacyjnych potwierdzity, ze typ de-
formacji, ich amplituda i lokalizacja sa zalezne od:

— charakteru struktur podtoza,

— potozenia wzgledem czota ladolodu,

— litologii osadow,

— wielkos$ci oddziatujacych naciskow,

— procesOw zamarzania/rozmarzania (nawodnienia osa-

dow) = ci$nienia wod porowych.

Wszystkie wymienione czynniki sa ze soba integralnie
zwigzane. Dwa pierwsze mialy znaczenie nadrzgdne, a ich
wplyw zaznacza si¢ w duzej skali jako strefowos¢ wystepo-
wania struktur glacitektonicznych.

Jednoczesnie proponowany przez Piotrowskiego (1994)
model mozaikowy znalazt w tym artykule potwierdzenie do-
wodami terenowymi na wspoétistnienie deformacyjnych i sta-
bilnych miejsc w podtozu ladolodu. Takie miejsca sa ruchome
W czasie i przestrzeni, tj. to samo miejsce moze doswiadczad
wielokrotnych faz deformacji i stabilno$ci. Rozktad prze-
strzenny drobnych struktur potwierdza to zjawisko.

O dynamice ladolodéw decyduje takze obecnos¢ lub brak
w ich podlozu osadéow migkkich (Boulton, 1996a; Murray,
1997). Ma to decydujacy wplyw na przebieg zlodowacenia
i charakter deformacji (Clark, Hansel, 1989; Alley, 1991;
Clark, 1994).

Morfologia podloza jako gtéwny mechanizm ptynigcia
lodu zostata rozpoznana stosunkowo niedawno przez Paterso-
na (1994). Nadal jednak nie wiadomo, jaki jest wptyw ruchu
migkkiego podtoza na formowanie osadow glacjalnych. Bra-
kuje jednoznacznego zdefiniowanych paleosladow, szczegol-
nie z powodu braku porozumienia co do interpretacji struktur

deformacyjnych (Alley i in., 1986, 1987; Boulton, Hindmarsh,
1987). Teoria deformacyjna jest wspierana coraz wigksza ilo-
Scia danych, ktore nie zawsze mozna interpretowaé wy-
lacznie jako typowe dla $rodowiska deformacyjnego. Pio-
trowski i inni (2001) zwracaja uwage na grupy struktur, ktore
wykluczaja zastosowanie modelu podtoza deformacyjnego.
Sa to migdzy innymi ostre kontakty gliny z niezaburzonym
osadem podscielajacym. Autorzy ci dodaja jednak, ze w nie-
wielkiej odlegtosci od tych form moga znajdowaé si¢ osady
zdeformowane, wskazujace na istnienie w poblizu warunkow
podloza deformacyjnego. Jest to zgodne z idea koncentracji
naprezen (stress concentrations) prowadzacych do powstania
mozaiki na granicy 16d/podtoze, gdzie miejsca zdeformowane
sa oddzielone obszarami stabilnymi (Alley, 1983; Piotrowski,
Kraus, 1997; Fischer i in., 1999; Piotrowski, Tulaczyk, 1999).

Jak dotad nie przyjgto kryteriow pozwalajacych odrézni¢
osady zdeformowane penetracyjnie od niezdeformowanych
(Paterson, 1994; Murray, 1997). W wielu publikacjach dys-
kutuje si¢ na temat kryteridw ich podziatu, ale nie osiagnigto
porozumienia w tej kwestii (Hart i in., 1997; Piotrowski,
Kraus 1997).

Zdaniem autorek mimo wielu niejasnosci co do warunkow
powstawania konkretnych deformacji, nie mozna zrezygno-
wac z analizy strukturalnej i podwazac jej zasadnosci w od-
niesieniu do drobnych $cigé, faldkéw ciagnionych (kolanko-
wych), krenulacji itd., co postulowali migdzy innymi Brodzi-
kowski (1981) i Van Loon (2003). Cho¢ bezposrednia przy-
czyna powstawania tych struktur jest najczgsciej anomalnie
wysokie ci$nienie porowe wody, to jednak przyczyna nad-
rzedna wywiazujacego si¢ mechanizmu $cinania byt ruch
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ladolodu i §lizganie si¢ warstw po sobie w czasie ich deformo-
wania w wigksze struktury (faldy, odklucia, diapiry). Zespoty
drobnych $cig¢ sa spotykane takze w aureoli wokot diapirow
glin, gdzie rejestruja pole naprezen zwiazane z intruzja glin
w osady nadlegte. Swiadectwem aktywnosci ladolodu jako
praprzyczyny struktur $cigciowych jest wielokrotnie stwier-
dzona koncentracja zespotow scig¢ Riedla bezposrednio pod
gling i okreslone uporzadkowanie drobnych struktur takze
w krach i porwakach (Manley i in., 2001). Pod tym wzgledem
autorki zgadzaja si¢ z wnioskami innych badaczy, ze uktady
scie¢ Riedla sg najlepszym wskaznikiem kierunku ruchu lado-
lodu (Van der Wateren, 1995, Henriksen i in., 2001; Godin
i1in., 2002; Philips i in., 2002). Nie neguja oczywiscie mozli-
wosci powstania niektorych drobnych struktur $cigciowych
w wyniku nawodnienia osadow w warunkach subakwalnych
(Brodzikowski, Van Loon, 1985; Van Loon i in., 1985; Van
Loon, 2003), w osadach stozkow (Van Loon, Brodzikowski,
1987), czy w czasie spetzywania osadéw po sktonie (Zura-
wek, 2002), jednak wowczas struktury $cigciowe wystepuja
w dolnych czgéciach profilu, a ich uktad nie jest uporzadko-
wany. Decydujacym kryterium genetycznym jest polozenie
drobnych $cig¢ w obrgbie wigkszych struktur i wzglgdem gli-
ny. Nawet w stosunkowo niewielkich odstonigciach bywa
mozliwe jego ustalenie.

Przeprowadzone badania tylko cz¢$ciowo odpowiadaja na
pytanie, jaki byl wptyw uskokéw ograniczajacych row Belcha-
towa na przebieg wigkszych struktur glacitektonicznych. Wy-
daje sig, ze znaczne upady gliny dolnej i intensywne deforma-
cje wszystkich osadow plejstocenu w skrajnie potudniowych
czgSciach $cian (fig. 3—5) moga by¢ zwiazane z reaktywacja
potudniowego uskoku gtéwnego (por. row 11 rzgdu, Felisiak,
1999). Nie mozna tez wykluczy¢ reaktywacji w plejstocenie
uskokoéw przesuwcezych z podtoza i zwigzanych z tym impli-
kacji (por. faldy Kucowa — Haluszczak, 1999; dyslokacja Fol-
warku — Felisiak, 1999). Precyzyjne ustalenie, ktore deforma-
cje kompresyjne w obrgbie osadow plejstocenskich sa
efektem odnowionej przesuwczosci, a ktore powstaty w wyni-
ku horyzontalnych naciskow glacitektonicznych, jest czesto
bardzo trudne lub nawet niemozliwe. Dotyczy to zwlaszcza
wspolnie przefaldowanych osadéw czwartorzgdowych i neo-
genskich (por. faldy Kucowa — Hatuszczak, 1999) oraz opisa-
nych powyzej sigmoidalnych uskokéw z zespotami $cigc (Scia-
na zachodnia z 2005 r. — tabl. II, fig. 6). Autorki stwierdzily
wystepowanie obok siebie struktur kompresyjnych i tensyj-
nych (por. Van der Wateren, 1995), stad wniosek, Zze na pod-
stawie braku objawow kompresji w niewielkim odstonigciu
nie mozna wykluczy¢ ich istnienia w zakrytej czgsci terenu.

WNIOSKI

Badania autorek potwierdzily strefowo$¢ budowy struktu-
ralnej osadoéw plejstocenu w zachodniej czgsci kopalni
Betchatéw (por. Gozdzik, Krysiak, 2009 — w tym tomie),
zwiazana z uktadem struktur podtoza i kierunkiem nasuwania
si¢ ladolodu zlodowacenia warty (lobu Widawki). Plan struk-
turalny podtoza miat zasadniczy wplyw na przebieg zlodowa-
cenia nie tylko w sensie mechanicznym, ale takze termalnym.
Kierunek lobu Widawki zostat wymuszony uktadem struktur
rowu Belchatowa, a gteboko zakorzenione dyslokacje wytwa-
rzaly strumien cieplny, ktory w sposob decydujacy wptynat
na tempo topnienia ladolodu. Skomplikowane mechanizmy
zZwigzane z zamarzaniem i rozmarzaniem gruntu na przedpolu
ladolodu, w potaczeniu z duza lokalna zmiennoscia litolo-
giczna, doprowadzity do znacznego zréznicowania cisnien
porowych wody, a w konsekwencji drobnych struktur glaci-
tektonicznych w niewielkich nawet odleglos$ciach.

Potwierdzit si¢ takze wptyw halokinezy na strukturg osa-
dow plejstocenskich w bezposrednim sasiedztwie wysadu sol-
nego Dgbina.

Wsréd opisanych struktur mozna wyr6zni¢ dwie grupy
genetyczne: struktury glacitektoniczne i neotektoniczne.

1. Do struktur glacitektonicznych zostaly zaliczone:

— struktury grawitacyjne obcigzeniowe — utworzone pod
wplywem naciskow statycznych (w czasie postoju
ladolodu); naleza do nich: $cigcia cylindryczne, diapi-
ry pionowe gliny dolnej i pograzy;
utworzone pod wplywem naciskow dynamicznych
(przed czolem nasuwajacego si¢ ladolodu Iub pod
ladolodem w czasie jego aktywnego nasuwania sig);

zaliczaja si¢ do nich: tuski glin i piaskow, fatdy asy-
metryczne (w tym pochylone faldy diapirowe)
1 zwiazane z nimi struktury II rzedu, dupleksy, fatd-
ki ciagnione, Scigcia Riedla, podgigcia i odktucia
warstw, uskoki odwrocone i uskoki przesuwcze.

2. Do struktur neotektonicznych naleza:

— struktury odciazeniowe — utworzone w wyniku
ustgpienia ladolodu i odprgzenia goérotworu; naleza
do nich $cigcia komplementarne i uskoki normalne,
tnace niezaleznie osady neogenu i plejstocenu, sig-
gajace az do powierzchni terenu.

Wsrod deformacji obserwowanych w osadach zwirowo-
-piaszczystych pod gling gorna wyrozniono:

1. Faldy réznego typu, zwiazane z:

— ruchem lobu lodowcowego i wleczeniem (fatdki ciag-
nione i zygzakowate, fatdy futeratowe);

— uptynnieniem warstw (fatdy z ptynigcia, fatdy symi-
larne);

— obcigzeniem statycznym (pionowe faldy diapirowe,
pograzy) lub naciskiem dynamicznym (pochylone
faldy diapirowe).

2. Uskoki normalne i odwrdcone.
3. Sciecia nisko- i wysokokatowe.

Zwraca uwage duza frekwencja zjawisk zwiazanych
z uplynnianiem osadéw a nawet ich swobodny sptyw. Fakt,
ze zachowaly si¢ struktury sedymentacyjne w tych osadach
$wiadczy o tym, ze nasunigcie ladolodu, ktéry pozostawit gli-
n¢ gorna nastapito w krétkim czasie po ich sedymentacji.
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Dwa poziomy glin $rodkowoplejstocenskich: glina gérna
(warta) i glina dolna (odra) odpowiadaja dwom nasunigciom
ladolodu. Glina gorna mimo zrdéznicowanej miazszosci i dwu-
dzielnosci tworzy ciagly poktad. Ma ona lokalnie zmieniajacy
si¢ charakter, od typu melt-out przez lodgement do flow till
(terminologia wg Boultona, 1996a). Glina dolna (ciensza od
gornej) ma przede wszystkim zdeformowany strop i w znacz-
nym stopniu uczestniczy w zaburzeniach dynamicznych nad-
legtych osadow, lokalnie tworzac tuski.

Zespoty drobnych struktur w kolumnie osadow rozdzie-
lajacych oba poziomy glin pokazuja, ze w wielu wypadkach
glowna powierzchnia odktucia zamykajaca przestrzen, w kto-
rej wystgpuja drobne struktury glacitektoniczne, byt strop lub
spag gliny dolnej. Jakkolwiek drobne deformacje wystepuja
tez pod gling dolna, jest ich tam znacznie mniej i maja nie-
wielka amplitude. Najwigksza liczbg drobnych struktur gla-
citektonicznych stwierdzono bezposrednio pod gling gorna,
w tzw. warstwie deformacyjnej (deformational layer) oraz
w stropie gliny dolnej w zwiazku z odktuciem.

We wszystkich zbadanych odstonigciach potwierdzita sie
prawidlowos$¢, ze w nizszej czgsci profilu dominuje kompresja
horyzontalna o kierunku N-S, wyzej NW-SE, a w stropie na-
wet W-E (fig. 7). Ow zmieniajacy si¢ uktad kompresji w profi-
lu pionowym implikuje dwa mozliwe scenariusze wydarzen:

1. Zmienito sig pole naprgzen w czasie. Najpierw nastapita
kompresja o kierunku N-S i NE-SW, zwiazana ze starszym
nasunig¢ciem ladolodu (zlodowacenia odry?), potem kompre-
sja NW-SE i WNW-ESE, zwiazana ze zlodowaceniem

warty.

2. W czasie nasunigcia ladolodu zlodowacenia warty, lob
Widawki miat kierunek WNW-ESE wymuszony przez struk-
turg rowu Belchatowa. Taki kierunek kompresji wykazuja
struktury w gornej czgsci profilu (pod glina gorna). Nizej,
w zwiazku z reakcja dyslokacji ograniczajacych row Belcha-
towa na nacisk osadéw dociazonych ladolodem, wywiazy-
wala si¢ kompresja prostopadta do ram tektonicznych rowu.
Doszto do skrgcenia pola naprezen o 90°.

Na obecnym etapie badan bardziej prawdopodobna wyda-
je si¢ druga hipoteza, poniewaz struktury glacitektoniczne
wskazujace na kompresje o kierunku zblizonym do N-S wy-
stepuja nie tylko pod gling dolna, ale takze nad nia, a zatem
reorientacja pola napr¢zen zachodzita diachronicznie.

Prace zostaly przeprowadzone w ramach tematu KBN
6.13.0007.00.0 ,,Studium struktur glacitektonicznych w Ko-
palni Wegla Brunatnego Belfchatow” (CAG PIG, 2006).
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GLACIOTECTONIC STRUCTURES IN PLEISTOCENE DEPOSITS
OF THE BELCHATOW BROWN COAL OPEN PIT

Abstract. The article presents results of study of small glacio-
tectonic structures in Middle Pleistocene deposits of the Belchatow
mine (western part). Mesostructural analysis was a basic method
of study. The main cause of zonal occurrence of glaciotectonic struc-
tures was structural setting of the basement. In a vertical section,
most of glaciotectonic structures appear under the upper till and at
the top of the lower till. A change in deformational style at a small
distance is due to lithological differences resulting from different re-

sistance. A change in pore water pressure was also important. Re-
sults of mesostructural analysis proved that horizontal compression
(Sy) in a vertical section was diachronically changed: from N-S and
NE-SW (at the bottom) through NW-SE (in the middle) to W-E (at
the top). This gradual torsion of the compression stress field is inter-
preted as being a result of overlapping of glacier pressure (Saalian —
Widawka lobe — W—E direction) onto the Betchatow graben struc-
ture and its reaction.

Key words: small glaciotectonic structures, mesostructural analysis, Middle Polish Glaciation (Saalian), Betchatow mine (open pit), Central

Poland.

SUMMARY

Detailed results of study of glaciotectonic structures in
Middle Pleistocene sediments of the Belchatow mine (west-
ern part) are presented. Field studies were carried out between
2003 and 2005. The authors assume that the Wartanian Glaci-
ation was controlled by the structural setting of the basement.
It was a mechanical and thermal control. Widawka lobe move-

ment direction was affected by the strike of the Belchatow
Graben. Deep dislocations produced heat flow, which speed-
-up melting of the ice sheet. Complicated mechanism con-
nected with freezing/ thawing of the ground in the glacier
foreland and strong lithological variability caused differentia-
tion of small glaciotectonic structures even at a short distance.
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Two genetic types of glaciotectonic structures were reco-
gnized: gravitational (loading) structures that formed under
static pressure, during the glacier's stop (under the glacier and
in front of it) and compressional structures (mainly shears)
that formed under dynamic pressure, in front of or under the
glacier during its advance. Gravitational structures are as fol-
lows: cylindrical shears, vertical diapirs of lower tills and
muds and load casts. Compresional structures are represented
by till and sand rafts, asymmetrical folds (especially inclined
diapiric folds — second order structures), duplexes, dragging
folds, Riedel shears, bendings and detachments of beds, rever-
se faults and strike-slip faults.

Neotectonic unloading structures were also recognised.
These structures were formed after deglaciation as a result
of relaxation. Neotectonic structures include complementary
shears and normal faults which cut both Neogene and Pleisto-
cene sediments.

The most frequent structure types among many different
types are liquefactions of sediments and even flows.

The main detachment surface for small glaciotectonic
structures in soft sediments between two till horizons was the
top or bottom surface of the lower till. In all the outcrops,

compressional stress field changes were noticed. A N—S com-
pression direction observed in the lower part of the section
changes to NW-SE in the middle and to W-E at the top. This
torsion of horizontal compression implicates two possible re-
solutions:

The stress field was changing in time. First, there was
a N-S compression related to an older glaciation (Lower Sa-
alian — ?Odranian Glaciation), later —- NW-SE to W-E com-
pression associated with a younger phase (Upper Saalian —
Wartanian Glaciation).

During Wartanian ice-sheet advance, the Widawka lobe
had WNW-ESE direction due to the Belchatow graben strike.
Glaciotectonic structures observed under the upper till show
this compression direction. In the deep part of the section,
pressure of sediment loaded by the glacier pushed down on
marginal dislocations bordering the Befchatow graben. It tri-
ggered perpendicular compression due to lateral widening.
Compressional stress field was turned by about 90°.

The second resolution seems more probable because stress
field torsion is diachronic in relation to the limits of litho-
-stratigraphy.
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Mutki weisniete wzdtuz powierzchni ulawicenia i niewielkiego uskoku. Sciana zachodnia z 2003 r.; lokalizacja na
figurze 3A

Silts pushed along the bedding planes and small fault plane. Western wall as of 2003; for location see Figure 3A
Izolowany fragment skomplikowanej struktury fatdowej (,,megatoczeniec™) z zespotem $cig¢ Riedla (R i R’)

w mutkach pod gling dolna. Czerwone strzatki pokazuja zwrot pary sit (naprezenia $cinajace). Sciana zachodnia
z 2003 r.; lokalizacja na figurze 3A

Isolated fragment of a complicated fold structure (“mega-roll”) with Riedel shears (R, R’) in silts under the lower till.
Red arrows show direction of a pair of forces (shearing stress). Western wall as of 2003; for location see Figure 3A
Zdeformowane osady: piaski, zwiry i mutki pod glina dolna. Fald pochylony i faldki lezace. Sciana zachodnia
z 2003 r.; lokalizacja na figurze 3B

Deformed sediments: sands, gravels and silts under the lower till. Inclined fold and recumbent folds. Western wall as
of 2003; for location see Figure 3B

Wielokrotne $cigcia cylindryczne w piaskach pomigdzy glina gorna i dolna. Lokalizacja na figurze 4

Multiple cylindrical shears in sands between the upper and lower till. For location see Figure 4

Pochylony fatd diapirowy. Zdeformowana warstwa mutkow koloru oliwkowego przebijajaca si¢ w kierunku spagu

gliny gornej poprzez piaski i gruboziarniste zwiry zawierajace otoczaki wapieni i krzemieni gérnojurajskich. Sciana
zachodnia z 2004 r.; lokalizacja na figurze 4

Inclined diapiric fold. Deformated bed of silt (olive) pushed towards the bottom of upper till through the sands and
coarse-grained gravels containing pebbles of Upper Jurassic limestones and flints. Western wall as of 2004; for loca-
tion see Figure 4

Fatdki zygzakowate w piaskach pod glina gorna. Sciana zachodnia z 2004 r.; lokalizacja na figurze 4

Zig-zag folds in sands under the upper till. Western wall as of 2004; for location see Figure 4

Fald lezacy i budinaz w piaskach. Spag gliny gérnej. Sciana zachodnia z 2004 r.; lokalizacja na figurze 4
Recumbent fold and boudinage of sands at the bottom of upper till. Western wall as of 2004; for location see Figure 4
Uskoki antytetyczne normalne w piaskach nad glina dolna. Utworzone w wyniku naciskéw pionowych (Sv). Sciana
zachodnia z 2004 r.; lokalizacja na figurze 4

Antithetic normal faults in sands over the lower till. A result of vertical stress (Sv). Western wall as of 2004; for loca-
tion see Figure 4
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TABLICA 11
Luska gliny dolnej zaklinowana w obrgbie bialych piaskéw plejstocenu $rodkowego, rozcigta systemem
V-ksztaltnych §cig¢ komplementarnych. Lokalizacja na figurze 4
A lower till slice inside white sands (Middle Pleistocene), cut by V-shaped complementary shears. For location see
Figure 4
Delikatne $ciecia komplementarne w piaskach ponizej pograzu gliny dolnej. Sciana zachodnia z 2004 r.; lokalizacja
na figurze 4
Fine complementary shears in sands under a loading of the lower till. Western wall as of 2004; for location see Figure 4
Diapiry pochylone gliny dolnej i uskoki odwrécone, tnace caty profil osadéw $rodkowego plejstocenu. Sciana za-
chodnia z 2004 r.; lokalizacja na figurze 4
Inclined diapirs of the lower till and reverse faults cutting the whole Middle Pleistocene section. Western wall as of
2004; for location see Figure 4
Pologie $cigcie (Sc) 1 krenulacja w mutkach piaszczystych. Ponizej spagu gliny dolnej; $ciana zachodnia z 2004 r.;
lokalizacja na figurze 4
Gently dipping shear and crenulations in sandy silts. Beneath the lower till; western wall as of 2004; for location see
Figure 4
System §'ciQé komplementarnych w osadach neogenu (ciemnoszare) i srodkowego plejstocenu (biale piaski po-
wyzej). Sciana zachodnia z 2005 r.; lokalizacja na figurze 5
Complementary shears in Neogene (dark-grey) and Middle Pleistocene (white sands above) sediments. Western wall

as of 2005; for location see Figure 5

Zdeformowane razem osady neogenu i plejstocenu. Sigmoidalne, potogie uskoki normalne i towarzyszace im ze-
spoty $cig¢ komplementarnych; efekt rownoczesnego oddziatywania naciskow pionowych i naprezen $cinajacych
(czerwone strzatki) w czasie przesuwania si¢ ladolodu; czerwone strzatki pokazuja zwrot pary sit. Lokalizacja na
figurze 5

Neogene and Pleistocene deposits deformed together. Gentle sigmoidal normal faults and adjacent complementary
shears under the lower till; simultaneous vertical stress and shearing stress (red arrows) due to ice-sheet advance; red
arrows show direction of a pair of stresses. For location see Figure 5

Pograzy ciemnych mutkéw zdeformowane kierunkowo. Duze strzatki pokazuja zwrot pary sit w czasie powstawania
deformacji. Lokalizacja na figurze 5

Loadings of dark silts, with visible inclination. Large arrows show direction of a pair of stresses during deformation
of loadings. For location see Figure 5

Faltd z ptynigcia w mutkach ilastych pod glina dolna. Swobodny sptyw po sktonie. Lokalizacja na figurze 5

Flowage fold in clayey silts under the lower till. Mud flow on the slope. For location see Figure 5
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