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Struktury glacitektoniczne w Polsce
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STRUKTURY GLACITEKTONICZNE A DYNAMIKA L¥DOLODU ZLODOWACENIA
WIS£Y NA ZACHODNIM SK£ONIE GARBU LUBAWSKIEGO

Abstrakt. Garb Lubawski z kulminacj¹ Wzgórz Dylewskich
to obszar masowego wystêpowania struktur glacitektonicznych,
zwi¹zanych z istnieniem w tym rejonie szeregu ró¿noskalowych
stref miêdzylobowych ukszta³towanych podczas stadia³u g³ównego
zlodowacenia wis³y. Ró¿na dynamika, charakter i czas transgresji
l¹dolodu lobów wiœlanego i mazurskiego w czasie ostatniego zlodo-
wacenia znajduj¹ odzwierciedlenie w nastêpstwie struktur glacitek-
tonicznych obserwowanych w ods³oniêciach. Odkrywka w rejonie
Ro¿entala umo¿liwia przeœledzenie przebiegu procesów sedymen-

tacyjnych i glacitektonicznych, które doprowadzi³y do powstania
kilkudziesiêciu bliŸniaczo podobnych form szczelinowych znaj-
duj¹cych siê na zachodnim sk³onie Garbu Lubawskiego. J¹dro oma-
wianej formy w Ro¿entalu powsta³o podczas deglacjacji frontalnej
pierwszego, maksymalnego nasuniêcia l¹dolodu stadia³u g³ównego
zlodowacenia wis³y, najprawdopodobniej jako sto¿ek marginalny.
Podczas kolejnej (lub kolejnych) oscylacji czo³a l¹dolodu wzgórze
to zosta³o przebudowane we wrzecionowat¹ formê szczelinow¹.

S³owa kluczowe: glacitektonika, sedymentologia, kenozoik, Garb Lubawski.

WSTÊP

Obszar badañ znajduje siê w prowincji Ni¿u Œrodkowo-
polskiego, w podprowincji pojezierzy Po³udniowoba³tyckich,
w makroregionie Pojezierza Che³miñsko-Dobrzyñskiego
i mezoregionie Garbu Lubawskiego (Kondracki, 2000).

Lokalna kulminacja – Wzgórza Dylewskie – usytuowana
w centralnej czêœci Garbu Lubawskiego, stanowi pod³u¿ny
wa³ moreny miêdzylobowej z charakterystyczn¹ wachlarzow¹
stref¹ kontaktu lobów mazurskiego i wiœlanego z ostatniego
zlodowacenia (fig. 1) (Ga³¹zka, 2004, 2006). Najwy¿sza
czêœæ Garbu Lubawskiego jest silnie porozcinana dolinkami
erozyjnymi, u wylotu których utworzy³y siê rozleg³e sto¿ki
nap³ywowe. Imponuj¹ce jak na ten rejon Polski s¹ ró¿nice
wysokoœci wzglêdnych pomiêdzy kulminacjami moren i ota-
czaj¹cymi je powierzchniami wysoczyzny polodowcowej,
dochodz¹ce do 170 m (Lubawa–Wysoka Wieœ), a nawet do
210 m (Ostróda–Wysoka Wieœ). Najwiêksze lokalne deniwe-
lacje stwierdzono na wschód od Pietrzwa³du: 75 m na prze-
strzeni zaledwie 300 m. Najbardziej charakterystycznymi for-

mami omawianego obszaru s¹ rozleg³e, zdecydowanie asy-
metryczne wzgórza i wa³y moren czo³owych spiêtrzonych
i akumulacyjnych, uk³adaj¹ce siê w wyraŸne ci¹gi o zarysie
lobowym z czyteln¹ rozleg³¹ stref¹ miêdzylobow¹ pomiêdzy
miejscowoœciami Pietrzwa³d i Bednarki (fig. 1).

W tej strefie lobowej wystêpuj¹ najwiêksze deformacje
glacitektoniczne, stwierdzone m.in. w otworze kartograficz-
nym na szczycie Góry Dylewskiej (312,1 m n.p.m.) do g³êbo-
koœci 411 m (Ga³¹zka, 2006). W rdzeniu wiertniczym obser-
wowano kilkakrotne powtórzenia mi¹¿szych serii osadów
mioceñskich i oligoceñskich. Interpretacjê zarysów poszcze-
gólnych ³usek u³atwia³y doskona³e opracowania geofizyczne
(elektrooporowe i grawimetryczne), obrazuj¹ce ró¿nice w wy-
kszta³ceniu litologicznym osadów czwartorzêdowych i star-
szych (g³ównie i³ów mioceñskich). Dziêki temu powsta³ sto-
sunkowo precyzyjny obraz budowy i ukszta³towania bezpo-
œredniego pod³o¿a osadów czwartorzêdowych dla omawiane-
go obszaru (fig. 2).
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Zachodni sk³on Garbu Lubawskiego pomiêdzy Lubaw¹
i Ostród¹ charakteryzuje siê wyj¹tkowo urozmaicon¹ rzeŸb¹
polodowcow¹. Sk³adaj¹ siê na ni¹ przede wszystkim moreny
czo³owe spiêtrzone i akumulacyjne wraz z okalaj¹c¹ j¹ falist¹
wysoczyzn¹ polodowcow¹. Formy te powsta³y prawdopodob-
nie podczas fazy poznañskiej zlodowacenia wis³y (Kondracki,
1952; Churski, 1996; Ga³¹zka, 2006). Wystêpuj¹ tam równie¿
liczne formy szczelinowe, pagórki kemowe, pojedyncze more-
ny martwego lodu oraz niewielkie obni¿enia wytopiskowe,
w wiêkszoœci wype³nione torfami, namu³ami organicznymi i/lub
osadami deluwialnymi. Na ca³ym obszarze centralnej czêœci
zachodniego sk³onu Garbu Lubawskiego nie stwierdzono ry-
nien polodowcowych. Odp³yw wód subglacjalnych uniemo¿li-
wia³a potê¿na strefa miêdzylobowa Wzgórz Dylewskich.

Za ostatecznym ukszta³towaniem siê rzeŸby omawianego
obszaru w czasie fazy poznañskiej ostatniego zlodowacenia
(transgresywnej w tym rejonie) przemawiaj¹ m.in. dane uzy-

skane z datowania wielkich g³azów narzutowych metod¹ izo-
topów kosmogenicznych (Rinterknecht i in., 2005) oraz ob-
serwacje terenowe w stosunkowo licznych, nieŸle zachowa-
nych ods³oniêciach. Strefa kontaktu lokalnych lobów lodow-
cowych poruszaj¹cych siê z odmiennych kierunków, podob-
na do strefy miêdzylobowej Wzgórz Dylewskich (chocia¿
w znacznie mniejszej skali), jest zlokalizowana na po³udnio-
wy wschód od miejscowoœci Ro¿ental (fig. 1).

Stanowisko w Ro¿entalu znajduje siê oko³o 5 km na
pó³nocny wschód od Lubawy i oko³o 1,5 km na po³udniowy
zachód od miejscowoœci Ro¿ental. Forma, w której zlokalizo-
wano ods³oniêcie, stanowi symetryczny wrzecionowaty wa³
przebiegaj¹cy z SW na NE, o d³ugoœci oko³o 1 km, szerokoœci
oko³o 350 m i wysokoœci prawie 15 m.

W s¹siedztwie znajduje siê piêæ podobnych, mniejszych
form, a dalej na wschód – kolejnych kilkadziesi¹t. S¹ to formy
szczelinowe powsta³e z przebudowania podczas omawianej
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Fig. 1. Wspó³czesna rzeŸba rejonu Wzgórz Dylewskich

Land form of Dylewskie Hills area



lokalnej transgresji l¹dolodu starszych form, g³ównie czo³o-
womorenowych (np. Ro¿ental), rzadziej kemowych (na
wschód od Losów). Falista wysoczyzna polodowcowa jest
tam zbudowana z miejscami dwudzielnej gliny piaszczystej
o mi¹¿szoœci 4–8 m, a znajduj¹ca siê w bezpoœrednim s¹siedz-
twie strefa wzgórz moren czo³owych akumulacyjnych i spiê-
trzonych wyznacza zasiêg omawianej lokalnej oscylacji czo³a

l¹dolodu (Ga³¹zka, 2006). Wzgórza te, w odró¿nieniu od for-
my w Ro¿entalu, maj¹ budowê asymetryczn¹ ze strom¹ stron¹
kontaktu lodowego i po³ogim stokiem dystalnym, a wiêc bu-
dowê i kszta³t typowy dla moren czo³owych: akumulacyjnych
i spiêtrzonych. Zachowa³y siê tam wyraŸne œlady zapisanego
w formach marginalnych lokalnego zasiêgu l¹dolodu ostat-
niego zlodowacenia o charakterystycznym lobowym zarysie.
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Fig. 2. Budowa i ukszta³towanie pod³o¿a osadów czwartorzêdowych rejonu Wzgórz Dylewskich

Zestawiono materia³y z opracowañ SMGP arkusz I³awa (Ga³¹zka, 2003) i Lubawa (Ga³¹zka, 2006); stratygrafia: M – miocen, Ol – oligocen, E – eocen,
Pc – paleocen

Structure and relief of Quaternary basement in the area of Dylewskie Hills

Based on data from DGMP I³awa (Ga³¹zka, 2003) and Lubawa sheets (Ga³¹zka, 2006); stratigraphy: M – Miocene, O – Oligocene, E – Eocene,
Pc – Paleocene



W rejonie Ro¿entala i Losów zasiêg ten jest w wiêkszoœci wy-
znaczony przez moreny spiêtrzone i akumulacyjne oraz towa-
rzysz¹ce im zaledwie kilkumetrowej mi¹¿szoœci i szerokoœci
listwy tarasów kemowych, a w glacidepresji Elszka–Biedasz
(Ga³¹zka, 2006) – przez niewielki próg ¿wirowo-gliniasty,

stanowi¹cy obecnie lokalny wododzia³ (fig. 3). Lokalizacja
g³ównych stref miêdzylobowych wyraŸnie nawi¹zuje do
skomplikowanej budowy i ukszta³towania pod³o¿a osadów
czwartorzêdowych (fig. 2).

SZCZEGÓ£OWY OPIS ODS£ONIÊCIA

Ods³oniêcie w Ro¿entalu znajduje siê w czynnej prywat-
nej ¿wirowni o wysokich i stromych œcianach. Widoczne
w nim osady tworz¹ j¹dro starszej formy (œciana NNE–SSW),
przemodelowanej ostatecznie w formê szczelinow¹ (œciana
WNW–ESE). Na œcianie WNW–ESE jest widoczny fa³d
z koñcowego etapu kszta³towania siê formy, zaœ na œcianie
NNE–SSW zaznaczaj¹ siê te same niezdeformowane litofacje
starego j¹dra. Profil litofacjalny tej œciany dokumentuje sedy-
mentacjê w warunkach p³ytkich przep³ywów zbli¿onych do

zalewów warstwowych, charakteryzuj¹c¹ siê rytmicznoœci¹
wystêpowania osadów ¿wirowych i ¿wirowo-piaszczystych
górnego ustroju pr¹du. By³o to zwi¹zane z krótkookresow¹
zmiennoœci¹ tempa ablacji. W warunkach szczytów wezbrañ
by³ sk³adany masywny materia³ ¿wirowy, zaœ przy opadaniu
fali nastêpowa³a depozycja osadów ¿wirowo-piaszczystych,
warstwowanych poziomo. Dominacja osadów warstwowa-
nych horyzontalnie lub ma³ok¹towo, bardzo rzadko innych,
np. tabularnych zwi¹zanych z migracj¹ riplemarków, œwiad-
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Fig. 3. Szkic geomorfologiczny okolic stanowiska w Ro¿entalu

Geomorphological sketch of Ro¿ental outcrop surroundings



czy o koncentracji przep³ywu. Powy¿sze obserwacjê sedyme-
ntologiczne potwierdzaj¹ genetyczn¹ interpretacjê j¹dra for-
my w Ro¿entalu jako sto¿ka marginalnego.

Forma ta jest miejscami przykryta dwudzieln¹ glin¹
o mi¹¿szoœci do 3 m. Wykonano makroskopowe oznaczenie
eratyków przewodnich we frakcji >20 mm, pobranych z gór-
nej czêœci profilu. Glinê zakwalifikowano do typu petrogra-

ficznego V4, lobu mazurskiego, który charakteryzuje siê du¿¹
liczb¹ eratyków z Wysp Alandzkich i po³udniowo-zachodniej
Finlandii (Ga³¹zka, 2004, 2006). W dnie ods³oniêcia zosta³a
wykonana 11-metrowa sonda WH (Ga³¹zka, 2006). Badania
petrograficzne gliny pobranej z tej sondy i wykonane dla frak-
cji 5–10 mm potwierdzaj¹ jej przynale¿noœæ do litotypu B3
(Lisicki, 2003).

DROBNE STRUKTURY GLACITEKTONICZNE

W ods³oniêciu w Ro¿entalu s¹ dobrze widoczne struktury
glacitektoniczne œredniej i ma³ej skali. Obserwacje mo¿na
prowadziæ na dwóch œcianach. Œciana o kierunku WNW–ESE
ukazuje fa³d w przekroju poprzecznym (fig. 4, 5), zaœ œciana
o kierunku NNE–SSW (fig. 6) jest zorientowana skoœnie
wzglêdem struktur. Na szczególn¹ uwagê zas³uguje le¿¹cy
fa³d paraboliczny o amplitudzie ok. 3 m, wykszta³cony w osa-
dach ¿wirowo-piaszczystych (fig. 5). Jest to fa³d wsteczny
z przegubem zorientowanym przeciwnie do zwrotu nasuwa-
j¹cego siê l¹dolodu. Œwiadcz¹ o tym fa³dki ci¹gnione widocz-
ne na kontakcie górnego skrzyd³a fa³du (podgiêcia warstw)
z nadleg³¹ glin¹ oraz orientacja uskoków odwróconych wi-
docznych w obrêbie fa³du. Geometria fa³du w czêœci central-
nej odpowiada definicji fa³du pó³kolistego, jednak na zew-
nêtrznej obwiedni obserwuje siê wyraŸne cienienie warstw,
typowe dla fa³dów symilarnych. Orientacja ods³oniêcia po-

zwala zaobserwowaæ, ¿e warstwy le¿¹ce poziomo w jego
wschodniej czêœci, ku zachodowi raptownie zaginaj¹ siê pod
katem prostym, osi¹gaj¹c upady 70–90° (fig. 4). Ca³a struktu-
ra ogl¹dana z pewnej odleg³oœci przypomina powrotn¹ falê
morsk¹ rozbijaj¹c¹ siê o wysoki brzeg. Warto zauwa¿yæ, ¿e
nadleg³a glina jest tak¿e zaanga¿owana w deformacje,
zw³aszcza w strefie przegubu fa³du. Zwrot kompresji (z NW
ku SE i z WNW ku ESE), odpowiadaj¹cy zespo³owi opisa-
nych powy¿ej struktur, znajduje siê w przedziale azymutów
325–331° i 285°. Orientacja osi g³azów w glinie nad fa³dem
jest subrównole¿nikowa, imbrykacja ma zwrot z E na W
(289°). W przysp¹gowej czêœci œciany WNW–ESE, w pia-
skach drobnoziarnistych mo¿na zaobserwowaæ regularny
system drobnych, po³ogich œciêæ komplementarnych Riedla
(fig. 7), których uk³ad wskazuje na kompresjê w azymucie
15°, tj. pod k¹tem 45° wzglêdem g³ównego kierunku ruchu
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Fig. 4. Widok ogólny po³udniowo-zachodniej œciany odkrywki w Ro¿entalu
z diagramem zbiorczym struktur glacitektonicznych

General view of Ro¿ental outcrop (southwestern wall) with synthetic diagram of glaciotectonic structures
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Fig. 5. Wsteczny fa³d cylindryczny

Reverse cylindrical fold

Fig. 6. Skrzyd³o brzuszne fa³du parabolicznego na wschodniej œcianie ods³oniêcia w Ro¿entalu

Œciêcia Riedla przekszta³cone w drobne uskoki odwrócone

Lower limb of parabolic fold on the eastern wall of Ro¿ental outcrop

Riedel shears converted into small reverse faults



z NW (azymut ok. 330°) ku SE. Ów system œciêæ ma charak-
ter struktur drugiego rzêdu wzglêdem wszystkich poprzednio
opisanych. Lokalnie obserwuje siê kulisowy uk³ad jednego
z zespo³ów tych œciêæ, które mo¿na uwa¿aæ za œciêcia typu
Riedla. Tak¿e na œcianie NNE–SSW (fig. 6) s¹ widoczne
drobne uskoki odwrócone tn¹ce osady piaszczysto-¿wirowe,
które mo¿na uznaæ za przekszta³cone pierwotne œciêcia Riedla
(zespó³ wysokok¹towy). Podgiêcia warstw piaszczysto-¿wi-
rowych w stropie ods³oniêcia poni¿ej kontaktu z glin¹ s¹ zapi-
sem wstecznego wleczenia.

DYSKUSJA WYNIKÓW I WNIOSKI

Opisany powy¿ej zespó³ struktur glacitektonicznych do-
kumentuje dwa etapy deformacji ró¿ni¹cych siê charakterem.

Etap pierwszy odpowiada tworzeniu siê samego fa³du,
mo¿na go okreœliæ jako etap deformacji plastycznych. Podgiê-
ciu warstw i ich stromemu ustawieniu towarzyszy³o plastycz-
ne p³yniêcie i ci¹gnienie, o czym œwiadczy cienienie lamin na
zewnêtrznej obwiedni fa³du oraz obecnoœæ fa³dków ci¹gnio-
nych na kontakcie warstw z nadleg³¹ glin¹.

Etap drugi (nieco póŸniejszy) odpowiada dalszej przebu-
dowie utworzonego ju¿ fa³du, mo¿na go okreœliæ jako etap de-
formacji kruchych. Powsta³y wówczas œciêcia typu Riedla
i liczne drobne uskoki normalne i odwrócone.

O ile w pierwszym etapie osady by³y jeszcze pó³plastycz-
ne, to w drugim zachowywa³y siê jak cia³o kruche. Przedzia³
czasowy pomiêdzy tymi etapami nie musia³ byæ d³ugi, jednak
mo¿na s¹dziæ, ¿e szybkie ponowne wkroczenie l¹dolodu na
wczeœniej z³o¿one osady (piaski i ¿wiry – sto¿ka glacimargi-
nalnego?) spowodowa³o najpierw deformacje plastyczne
up³ynnionego osadu, a nastêpnie œciêciowe (kruche) osadów
ju¿ zamarzniêtych. Podobne zjawiska by³y opisywane ze
wspó³czesnych œrodowisk glacjalnych, gdzie stwierdzono do-

bre zachowanie pierwotnych struktur sedymentacyjnych
w obrêbie form glacitektonicznych, przypisuj¹c to szybkiej
szar¿y lodowej (por. Andrzejewski, 2002). Powszechnoœæ
drobnych struktur œciêciowych i uskoków, zw³aszcza w przy-
sp¹gowych czêœciach profilu, mo¿e siê te¿ t³umaczyæ wzro-
stem ciœnienia wód porowych i wzrostem tarcia.

Interpretacja kierunku b¹dŸ kierunków nasuwania siê
l¹dolodu na podstawie struktur glacitektonicznych jest kwe-
sti¹ dyskusyjn¹ (zob. Wateren, 1981; Henriksen i in., 2001;
Manley i in., 2001; Aber, Ber, 2007). W przypadku czasu po-
wstawania deformacji glacitektonicznych widocznych w od-
s³oniêciu w Ro¿entalu mo¿na mówiæ o jednym kierunku
transgresji l¹dolodu z NW (ok. 330°). Wsteczna wergencja
fa³du i pochylenie niektórych uskoków odwróconych (wska-
zuj¹ce na zwrot kompresji z SE na NW) s¹ zdaniem autorów
zwi¹zane z silnym tarciem przy kontakcie z pod³o¿em i anor-
malnie wysokim ciœnieniem wód porowych.

Niewykluczone, ¿e ca³a struktura powsta³a w wyniku de-
formacji glacitektonicznej osadów znajduj¹cych siê w szcze-
linie subglacjalnej.
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Fig. 7. Œciêcia Riedla w sp¹gu silnie zaburzonej
gliny zwa³owej

Riedel shears at the bottom of strongly deformated till
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GLACIOTECTONIC STRUCTURES AND DYNAMICS OF WEICHSELIAN ICE-SHEET,
WESTERN SLOPE OF LUBAWA HUMMOCK

Abstract. The Lubawa Ridge with Dylewskie Heights are abundant
in glaciotectonic phenomena related to many intra-lobe zones (var-
ied in scale) observed in this area. These zones were formed during
the main stage of the Weichselian (= Vistulian) Glaciation. Different
dynamics and timing of the advance of the Vistulian and Mazury
lobs from the Last Glaciation are reflected in the succession
of glaciotectonic structures observed in the Ro¿ental outcrop.
The Ro¿ental outcrop is unique for investigation of sedimentary and

glaciotectonic processes. Ro¿ental hill is one of several tens of
crevasse landforms present on the western slope of the Lubawa
Ridge. Ro¿ental hill was created during frontal deglaciation of the
first-maximal Weichselian ice-sheet advance (the main stage). Pri-
marily, it was probably an ice-marginal fan. The hill was rebuilt
into a spindle-shaped crevasse landform during the next oscillation
(or oscillations) of the glacier front.
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SUMMARY

The outcrop at Ro¿ental, 5 km northeast of Lubawa, was
studied for the Lubawa sheet of Detailed geological map of

Poland, scale 1:50,000 (Ga³¹zka, 2006). It was presented in
detail during the 13th Conference “Pleistocene Stratigraphy of
Poland” held in September 2006. Sedimentary and glacio-
tectonic structures visible there gave rise to a strong discus-
sion about the origin of the structures and event chronology.
This paper is a prove of description of all observations with
regard to the questions and comments submitted by the dispu-
tants.

Western slope of the Lubawa Hummock is abundant in
positive landforms of various origin with prevalence of push
moraines, accumulative crevasse landforms and kames. In
the whole area, no subglacial troughs occur. A canalized
drainage system of subglacial waters was stopped by giant
landforms building the Dylewskie Hills intra-lobe zone which
consists of strongly glaciotectonically deformed Neo- and
Paleogene sediments covered by Quaternary deposits (several

tens of metres in thickness). However, in a different scale but
identical in character is the Ro¿ental–Losy intra-lobe zone
with three lobes visible in the morphology (Fig. 1). The out-
crop at Ro¿ental occurs at the contact zone of the Drwêca and
Biedasz lobes. Sandy-gravel deposits, recently observed in
the NNE–SSW pit wall, lie horizontally and are undisturbed.
These deposits are a core of a primary marginal fan formed
during an earlier stage of frontal deglaciation of this area.
Transport directions measured in these sediments indicate
the main supply of material from the east. The next local
ice-sheet advancing from the north-western direction caused
a complete restructuring of the primary landform. Older de-
posits of the marginal fan occurring in the western side
of the hummock were intensely glaciotectonically deformed.
The landform as a whole was partly transgressed and partly
flowed round by the glacier that reached as far as 500–800 m
away towards the east, creating an impressive push moraine at
its maximum extent (Fig. 3).
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