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Struktury glacitektoniczne w Polsce

Jan GOZDZIK!, Zofia KRYSIAK?

CHARAKTERYSTYKA I GENEZA DEFORMACJI OSADOW PLEJSTOCENSKICH
W STREFIE BRZEZNEJ PLATEAU KEMOWEGO CZUBATEJ GORY
(KOPALNIA BELCHATOW)

Abstrakt. W artykule przedstawiono zespoty struktur deforma-
cyjnych z poludniowo-zachodniej czgsci plateau kemowego (zlodo-
wacenie warty) odstonigtych w kopalni Betchatow. W obrebie for-
my kemowej utworzyly si¢ pionowe diapiry zbudowane z gliny pod-
Scielajacej kem. W czg$ci brzeznej kemu powstat ztozony system
deformacji o wysokosci ok. 20 m, wykazujacy pewien porzadek
przestrzenny. W kierunku potudniowym, tj. w kierunku nachylenia
stoku kemu, mozna wyr6zni¢ zespot uskokéw normalnych w osa-
dach piaszczysto-zwirowych, wkraczajacy takze w potozony dalej,
pochylony ku potudniowi diapir gliny, ktérego gérna cz¢$¢ uczestni-
czy w rozleglym i ztozonym zespole struktur fatldowych. Na podsta-

wie analizy cech strukturalnych deformacji i rekonstrukeji kierun-
kow nacisku, mozna sadzi¢, ze powstaty one w wyniku zaniku pod-
parcia lodowego w strefie ice-contact slope.

Na opisanych zdeformowanych osadach zalegaja niezgodnie
utwory gliniaste, zwiazane z wkroczeniem ladolodu zlodowacenia
warty. Na granicy obydwu osadéw powstaty struktury o niewielkich
rozmiarach, zwiazane z naciskiem wkraczajacego ladolodu.

Brak zaburzen w podtozu kemu i jego otoczenia pozwala wyklu-
czy¢ udziat procesoéw tektonicznych w ksztalttowaniu omowionych
struktur deformacyjnych.

Stowa kluczowe: deformacje ice-contact slope, glacitektonika, kem Czubatej Gory, kopalnia Betchatow.

WSTEP

Odstonigcia osadow czwartorzedowych, szczegdlnie w wiel-
kich kopalniach odkrywkowych, stwarzaja mozliwos¢ do-
ktadniejszego przesledzenia w catosci duzych struktur defor-
macyjnych. Tego rodzaju struktury sa dobrze widoczne w od-
krywkowej kopalni weggla brunatnego Belchatow i byly juz
przedmiotem badan wielu autoréow (Brodzikowski i in., 1980,
1987a, b; Haluszczak, Brodzikowski, 1982; Brodzikowski,
1985; Krzyszkowski, 1989; Hatuszczak, 1999 i inni). Nowe
odstonigcia w kopalni Belchatow ujawniaja dalsze, dotych-
czas niestwierdzone typy struktur deformacyjnych. W latach
1995-2003 byly systematycznie odstaniane osady ze struktu-
rami deformacyjnymi budujace duza form¢ kemowa nazwana
kemem Czubatej Gory (fig. 1, 2). W artykule przedstawiono
wyniki szczegotowych badan prowadzonych w 2001 r. na za-

chodniej $cianie odkrywki (wyzsze poziomy zbierania nad-
kladu ztoza). Sciana ta przecinata poprzecznie strukture plate-
au kemowego w jego czgsci potudniowej (fig. 1, 2). Widocz-
ne deformacje wykazuja pewne uporzadkowanie przestrzenne.
W glownej czgsci formy, potozonej centralnie, dominuja struk-
tury diapirowe, natomiast w jej obrzezeniu wystepuja zréznico-
wane zespoty struktur (por. Gozdzik, 2001). Jeden z takich ze-
spotoéw o specyficznych cechach opisano w niniejszym artyku-
le. Wystepujace struktury deformacyjne o znacznych rozmia-
rach zostaty dobrze odstonigte, co umozliwito doktadniejsze
ustalenie ich geometrii, a nastgpnie kinematyki, a takze pod;jg-
cie proby okreslenia ich dynamiki. Na tej podstawie starano
si¢ zrekonstruowaé grupe procesow deformacyjnych zacho-
dzacych w strefie brzeznej kemu.
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Fig. 1. Lokalizacja przekroju A-B (fig. 3)
w kemie Czubatej Gory na tle wspolczesnej
rzezby terenu

Linia zaznaczono granicg kopalni Betchatow z 2001 r.

Location of the A—B cross-section
(Fig. 3) in Czubata Géra kame with

the recent relief at the background
Line marked limit of the Betchatow Mine in 2001
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Fig. 2. Mapa geomorfologiczna otoczenia kemu Czubatej Gory(wg Krzeminskiego, 1974)

1 —wychodnie utworéw mezozoicznych; 2 — wzgorza i pagory moreny czotowej; 3 — wzgdrza i pagbry moreny spigtrzonej; 4 — pagorki akumulacji szczelino-
wej strefy brzeznej ladolodu; 5 —ozy; 6 —sandry; 7 — pagorki i waly kemowe; 8 — moreny martwego lodu; 9 —wysoczyzny morenowe o przewadze osadow aku-
mulacji glacifluwialnej; 10 — wysoczyznowe stopnie akumulacji glacifluwialnej; 11 — wysoczyzny morenowe o przewadze glin zwatowych w podtozu; 12 —
rowniny dna kotliny; 13 —niecki lodowcowe; 14 —misy wytopiskowe; 15 —martwe doliny; 16 — stoki wysoczyzn na granicy regionoéw; 17 — stoki ptatow wyso-
czyznowychidolin; 18 —podcigcia erozyjne; 19 —niecki denudacyjne; 20 —doliny nieckowate i ptaskodenne; 21 —terasy nadzalewowe; 22 —réwniny torfowisk
w misach wytopiskowych i starorzeczach przedholocenskich; 23 — dna dolin rzecznych; 24 — wydmy i pola piaskow eolicznych

Geomorphological map of the Czubata Gora kame surroundings (after Krzeminski, 1974)

1 — Mesozoic outcrops; 2 — hills and hummocks of frontal moraine; 3 — hills and hummocks of push moraine; 4 — hummocks of crevasse accumulation in
the ice-sheet margin; 5 — eskers; 6 — sandurs; 7 — kame’s hummocks and ramparts; 8 — dead-ice moraine; 9 — moraine uplands with glaciofluvial sediments in
the greater part; 10— upland steps of glaciofluvial accumulation; 11 —moraine uplands with tills in substratum predominantly; 12 —plains bottoms of cupholes;
13 —glacial trough; 14 —melt-out bowls; 15 —dead valleys; 16 —upland’s steps on the regions limits; 17 —upland’s lobe slopes and valley slopes; 18 — erosional
undercuts; 19 — denudation trough; 20 — trough valleys and flat-bottomed valleys; 21 — depositional terraces; 22 — peat bog plains in the melt-out bowls and
pre-Holocene dead channels; 23 — bottoms of the river valleys; 24 — dunes and plains of eolian sands
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GEOMORFOLOGIA I LITOSTRATYGRAFIA OSADOW PLEJSTOCENU

Kem Czubatej Gory (fig. 1, 2), stanowi jedna z najwigk-
szych form strefy marginalnej ladolodu zlodowacenia warty —
lobu Widawki. Dtuzsza o$ kemu (SW—-NE) jest réwnolegla do
czola ladolodu, ktérego maksymalny zasigg znajdowat sig kil-
ka kilometrow dalej ku SE (Baraniecka, Sarnacka, 1971).
Kem jest otoczony réwning morenowa, w ktorej powierzchni¢
wecigte sa niewielkie doliny. Maksymalna wysokos¢ kemu
wynosi 226 m n.p.m., a réwnina moreny dennej w bezposred-
nim kontakcie z kemem jest polozona na wysokosci 190-200 m
n.p.m., a wigc wysokos¢ wzgledna wynosi 25-30 m. Na prze-
kroju (fig. 3) przedstawiono osady nalezace do potudniowe;j
czesei kemu 1 jego otoczenia oraz utwory stanowiace podloze
tej formy.

Podziat stratygraficzny badanych osadow (chrono- i lito-
stratygrafia wg Krzyszkowskiego, Czerwonki, 1992; Gozdzi-
ka, 2001; Gozdzika, Van Loona, 2007) przedstawiono w ta-
beli 1. Warstwy oznaczone w tabeli 1 symbolami od 1 do 9b
odpowiadaja wydzieleniom na przekrojach (fig. 3, 4). Na
pliocenskich piaskach (warstwa 1) spoczywa gruba warstwa
bruku, ztozona gtéwnie z krzemieni, ale sporadycznie spotyka
si¢ eratyki skandynawskie, $wiadczace o plejstocenskim wie-

ku erozji. Bezpos$rednio na bruku zalegaja aluwia zaliczane do
formacji z Krzakéw (warstwa 2), a wyzej glacifluwialne pia-
ski, niekiedy ze zwirami (zlodowacenie odry?; warstwa 3),
z piaskami gruboziarnistymi i zwirami w stropie warstwy 4a
14b). Na tych utworach wystepuje glina zwatowa (warstwa 5)
powstata w czasie maksymalnego nasunigcia ladolodu zlodo-
wacenia warty. Z postojem i rozpadem tego ladolodu taczy si¢
powstanie osadow budujacych kem Czubatej Gory, nazwa-
nych formacja z Czubatej Gory (Krzyszkowski, Czerwonka,
1992; Gozdzik, 2001). W potudniowej czgsci tej formy, przed-
stawionej na figurze 3, byty kolejno akumulowane: ity i muty
(warstwa 6), piaski $rednio- i drobnoziarniste (warstwa 7a)
oraz piaski $rednie i grube ze zwirami, a nawet otoczakami,
ktore w tej czgsSci kemu wykazuja szczegdlnie duza miazszo$é
(warstwa 7b). W koncowe;j fazie rozpadu ladolodu w obrzeze-
niu kemu byly akumulowane gliny ablacyjne (warstwa 8).

Z ponownym nasuni¢ciem ladolodu (zlodowacenie warty)
wigze si¢ akumulacja naprzemianlegtych warstw gliny i roz-
noziarnistych, zle wysortowanych piaskéw (warstwa 9a),
przechodzacych stopniowo w gling masywna (tzw. gorna gli-
n¢ zlodowacenia warty — warstwa 9b).

Tabela 1

Litostratygrafia osadéw plejstocenskich otoczenia kemu Czubatej Gory

Lithostratigraphy of the Pleistocene deposits of the Czubata Goéra kame surroundings

. i Litostratygrafia Symbole o
ronostratygrafia sa
Ve formacja ogniwo warstw * Y
2 9b glina gorna
g1 9a warstwy gliny i piasku ze Zwirem
>
o - . .
= § ponowne nasunigcie ) e 8 glina piaszczysta
g, 2 ladolodu z ((}?%ubit:] d 7b piaski gruboziarniste ze Zwirami
15 Ory
% § Ta piaski $rednio- i drobnoziarniste z mutami
=
—fo.; —% b 6 ity i muty
B 2
5 2 N a 5 glina dolna
Q
fg § 4b piaski ze zwirami
) z —
A~ -% stagnacja i rozpad 4a ZwWiry
~ ladolodu
zI. odry 3 piaski ze zwirami
=
.2
B ksvmal -
E T% ma synlla dr:;orzlsunlqc1e z Krzakow 2 piaski z warstwami mutu
<2 a
o
~
Pliocen 1 piaski, zwiry i ity

* numeracja warstw (1-9b) zgodna z numerami wydzielen na figurze 3; ** podziat formacji z Czubatej Gory (ogniwa od a do g,) wedtug Krzyszkowskiego
i Czerwonki (1992), pozostate zmiany wedtug Gozdzika (2001) oraz Gozdzika i Van Loona (2007); *** ogniwo nalezy do formacji Rogowiec

* bed numbers (1-9b) see Figure 3; ** members a—g, (Czubata Gora formation) after Krzyszkowski and Czerwonka (1992), other changes after Gozdzik
(2001), Gozdzik and Van Loona (2007), *** member belongs to Rogowiec Formation
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Fig. 4. Powi¢kszony fragment sektora II z przekroju geologicznego A-B (patrz fig. 3)

Diagramy drobnych struktur opisano w tekscie; pozostale objasnienia na figurze 3

Enlarged fragment of sector II from the A-B geological cross-section (see Fig. 3)

Small structures diagrams — description in the main text; for other explanations see Figure 3

CHARAKTERYSTYKA STRUKTURALNA STREFY BRZEZNEJ KEMU

W analizowanej czgsci kemu i jego obrzezenia mozna wy-
rozni€ trzy pietra strukturalne A, B, C (fig. 3), rozniace si¢
stopniem i stylem deformacji osaddw.

Najnizej potozone, dolne pigtro strukturalne A stanowia
zalegajace subhoryzontalnie piaski, miejscami ze zwirami,
nalezace do pliocenu (warstwa 1) oraz starszego plejstocenu
(warstwy 2 i 3).

Nastepne, lezace wyzej pigtro strukturalne B tworza osady
zrdznicowane litologicznie i o r6znym, czgsto duzym stopniu
zdeformowania. Jednostke¢ tg, obejmujaca wyzsze poziomy
zlodowacenia odry (warstwy 4a i 4b) oraz dolne i $rodko-
we poziomy zlodowacenia warty (warstwy 5 do 8), poddano
szczegOtowej analizie w niniejszym artykule.

Gorne pigtro strukturalne C, wystepujace w potudniowe;j
czescei przekroju (fig. 3), zawiera zalegajace subhoryzontal-
nie osady piaszczysto-gliniaste oraz masywna gling zwa-
towa, reprezentujace gorne ogniwa zlodowacenia warty (warst-
wy 9a, b).

Nalezy podkresli¢ fakt subhoryzontalnego zalegania
warstw w obrgbie pigtra strukturalnego A, co dowodzi, ze de-
formacje pigtra B nie sa zwigzane z tektonika podioza znana
z innych czegsci kopalni (Gozdzik, 2001; Hatuszczak, 2007).

PIETRO STRUKTURALNE B

W obrgbie pigtra strukturalnego B mozna wyr6zni¢ trzy
glowne strefy (patrz fig. 3), sa to kolejno (z N na S):

I strefa — polozona w gldownej czgsci kemu, z charaktery-
stycznymi strukturami diapirowymi wystgpujacymi seryjnie.
Dominuja w niej pionowe diapiry zbudowane z gliny, przebi-
jajace kem. Osady kemu — piaski §rednio- i gruboziarniste ze
zwirami (lokalnie duze otoczaki) znajdujace si¢ pomigdzy
owymi diapirami — tworza niecki. W niecce potozonej najda-
lej na potudnie, juz przy skraju formy kemowej, widoczne sa
uskoki normalne (potogie) o zrzutach 1-2 m skierowanych ku
potudniowi (fig. 4).

II strefa — obejmujaca silnie zdeformowane osady, po-
lozona w brzeznej czgéci kemu. Wystepujace w jej obrgbie
struktury deformacyjne stanowia glowny przedmiot niniejsze-
go artykulu.

III strefa — obejmujaca rowning morenowa, w ktorej za-
réwno glina powierzchniowa, jak i glebiej lezace osady zale-
gaja subhoryzontalnie (tylko jej niewielki fragment jest wi-
doczny na fig. 3).

Przedmiotem badan autorow byly gléwnie deformacje wy-
stepujace w strefie I1.

STRUKTURY DEFORMACYJNE STREFY II

Charakter 1 intensywnos¢ deformacji w 11 strefie omawia-
nego odcinka przekroju (fig. 3, 4) zmienia si¢ zaré6wno w pio-
nie, jak i w poziomie. Przesuwajac si¢ od potnocy ku potudnio-
wi glowne struktury stanowia: sigmoidalna ,,intruzja” glinia-
sto-piaszczysta oraz zespot struktur faldowych (fig. 4).
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Struktura intruzyjna jest zbudowana z gliny stanowiacej
czg$¢ ciaglej warstwy dolnej gliny zlodowacenia warty (war-
stwa 5). W strukturze tej, obok skliwazowanej gliny wystg-
puja pseudowarstwy piaskow drobnoziarnistych i mutkow
(warstwy 6 i 7a). Kliwaz i pseudowarstwowanie sa zoriento-
wane rownolegle (diagram a na fig. 4). Nalezy zaznaczy¢, ze
w regionie tddzkim czgsto obserwowano kliwaz Scigciowy
w diapirach glin, a w ich brzeznych czgséciach pseudowarstwo-
wanie gliny, piaskow i mutkow. Struktury te powstaja w wy-
niku $cinania towarzyszacego przemieszczaniu si¢ gliny ku
gorze 1 weiagania w wolne przestrzenie sasiadujacych z nig
utwordéw (Bose, 1995).

Forma intruzyjna wykazuje fleksuralne wygigcie o cha-
rakterystycznym sigmoidalnym ksztaltcie (fig. 4). Mozna ja
podzieli¢ na dwie czgsci. W czgSci nizszej, poczatkowo pseu-
dowarstwy gliny i piaskdw z mutami sg zorientowane prawie
pionowo (tabl. I, fig. 2), ku gorze coraz silniej odchylaja si¢ na
potudnie, a w czgSci wyzszej, od wysokosci okoto 195 m
n.p.m., leza juz poziomo (fig. 4). W pierwszej z tych czgsci
subrownoleznikowa orientacja kliwazu i jego pétnocny upad
(diagram b) wskazuja jednoznacznie na nacisk z kierunku
pdtnocnego (350°) i przemieszezenie materiatu ku S. Rowno-
cze$nie drobne uskoki normalne w obrgbie sigmoidy, na-
wigzujace do sieci uskokow obserwowanych w serii zwiro-
wo-piaszczystej kemu (fig. 4), takze dowodza przemieszcza-
nia zaré6wno osaddéw kemu, jak i intruzji gliniastej ku
potudniowi. Lokalnie sie¢ drobnych uskokow i Scigé tworzy
brekcje i melanze tektoniczne (tabl. I, fig. 3), bedace skutkiem
deformacji cigciowych w obrebie naprzemianleghlych warste-
wek gliny i piaskow. Podobne drobne $cigcia opisat Gripp
(1955), interpretujac je jako efekt rotacji warstw i transportu
tektonicznego zgodnie z mechanizmem $cinania prostego
w ciasnej przestrzeni w zwiazku z wytapianiem si¢ bryt mar-
twego lodu pod spodem. Istotnym czynnikiem w powstawa-
niu drobnych $cig¢, a nastgpnie brekcji, byto wysokie cisnie-
niec wod porowych (pore water pressure) (Brodzikowski,
1981; Pedersen, 1989). W obrgbie ,,intruzji” gliniasto-
-piaszczystej wielkos¢ przemieszczen wzrasta ku gorze. Opi-
sane powyzej fakty pozwalaja przypuszczaé, ze pierwotnie
struktura intruzyjna byta zorientowana pionowo, podobnie jak
pozostate diapiry strefy I. Przemawia za tym takze podobien-
stwo materiatu budujacego strukture intruzyjna do diapiru
pionowego zamykajacego wspolng nieckg¢ wypetniong osada-
mi kemowymi (fig. 3 — potudniowa czgs$¢ strefy I) oraz wy-
stepujacych w niecce mniejszych diapiréw nieprzebijajacych
kemu. Upady warstw w obrgbie sigmoidalnej intruzji zmie-
niaja si¢ od stromych (70-80°) w jej centralnej czgsci do po-
togich (10-20°) w stropie. Jednoczesnie zmieniaja si¢ biegi
warstw od subréwnoleznikowych (W—E) w stromej czgsci in-
truzji do SW-NE w stropie. Skrecanie kierunku biegéw wiaze
si¢ juz z procesami zapisanymi na pograniczu pigter struktu-
ralnych B i C. Struktura ,,pochylonego diapiru” przechodzi ku
potudniowi w strukturg faldu lezacego wchodzacego w sktad
systemu faldow (fig. 3, 4).

Zespol struktur faldowych obejmuje powszechnie wy-
stepujace fatdy potogie i lezace o skomplikowanej strukturze
wewngtrznej, silnie rozciagnigte i rozczlonkowane. Miaz-
szos¢ osadow zaangazowanych w zaburzenia przekracza
20 m — uczestnicza w nich gliny, muiki i piaski (fig. 4 — war-

stwy 5-8) oraz naprzemianlegle piaski i zwiry podtoza kemu
(fig. 4 — warstwy 3, 4a, b). Cecha charakterystyczng struktur
faldowych jest wyrazny wzrost miazszosci lamin w przegu-
bach, typowy dla faldéw z plynigcia (tabl. I, fig. 4, 5). W czg-
$ci dystalnej przeguby fatdow maja wysmukty ksztatt i potud-
niowa wergencje, podczas gdy w czgsci proksymalnej maja
wergencj¢ polnocna i sa okraglte. Wsrdd struktur faldowych
strefy II najpetniej wyksztatcony i o najwigkszej rozciagtosci
jest dtugi, ptaski fald ulokowany w $rodkowej czgsci
odstonigcia (fig. 4). Jest to wysmuktly, asymetryczny fatd fute-
ralowy ze Scigtym grzbietem na kontakcie z lezacymi wyzej
osadami (warstwy 8 i 9a na fig. 4). W dolnym, a jednoczesnie
proksymalnym przegubie tego fatdu sa widoczne liczne dru-
gorzedne fatdy wsteczne (wergencja z S ku N; fig. 4; tabl. I,
fig. 5, 6) dokumentujace efekt wleczenia w spagu. Powierzch-
ni¢ czolowa proksymalnego przegubu fatdu stanowi odktucie
(tabl. I, fig. 6), a w bezposrednim sasiedztwie sa widoczne
drobne uskoki odwrocone (diagram c na fig. 4). Opisany ze-
spol deformacji wskazuje na znaczna kumulacj¢ naprgzen
Sciskajacych (kompresja N—S — diagram c), begdacych po-
chodna tarcia. Zwraca uwagg pétnocny (proksymalny) upad
ptaszczyzny osiowej catego fatdu, mimo potudniowej wer-
gencji jego dystalnego przegubu.

Analogiczny uktad struktur, chociaz w znacznie wigkszej
skali, zostat opisany ze stref styku faldow alpejskich z zago-
rzem, gdzie mechanizm ich powstawania (zwlaszcza struktur
wstecznych) ttumaczy si¢ spigtrzeniem mas i wtdrnym ze-
slizgiem grawitacyjnym (Pospietow, Sigaczew, 1984).

Ponizej tego faldu sq widoczne zredukowane fragmenty
starszych struktur fatdowych, czyli skrzydta brzuszne fatdow,
ktore wskutek wyprasowania i $cigcia od gory tworza roz-
ciagnigte izolowane ptaty w obrebie gliny (fig. 4 — dolna czg$¢
profilu). W te zaburzenia, oprocz piaskow (warstwa 7a na
fig. 4), sa zaangazowane takze starsze osady gruboziarniste
(warstwy 3, 4a, 4b). Do drobnych struktur powszechnie tu
wystepujacych naleza uskoki odwrocone (diagramy e i f)
1 wsteczne $cigcia potogie (diagram d; tabl. I, fig. 7), utworzo-
ne w wyniku tarcia przy kontakcie z podiozem.

Na pograniczu strefy 11 1 IIT (fig. 3) pod tymi strukturami
i w ich sasiedztwie wystgpuja jeszcze inne struktury faldowe,
rézniace si¢ stylem od opisanych powyzej (na fig. 4 sa wi-
doczne tylko fragmentarycznie). W czesci strefy I wysunigtej
najdalej ku potudniowi (fig. 3, na fig. 4 — czgSciowo poza za-
siggiem) stwierdzono obecnos¢ fatdu ,,z czystego ptynigcia”.
Jedynym mechanizmem sprawczym powstania tej struktury
bylo swobodne plynigcie, o czym $wiadcza plastyczne na-
brzmienia warstewek w przegubach formy (tabl. I, fig. 4)
i zupelny brak odksztatcen kruchych. Pomiary mezostruktur
(diagramy o oraz n na fig. 4) wskazuja na azymut ptynigcia
z NNW na SSE (340-350°). Dalej na potudnie od tej struktury
nie obserwuje si¢ juz zadnych zaburzen (fig. 3), a spag gliny
dolnej (warstwa 5) jest bardzo réwny (tabl. I, fig. 1).

Caly zesp6t opisanych fatdow widocznych w strefie II
przypomina wygladem system typu piggy-back structures,
opisany przez wielu badaczy ze stref faldow alpejskich. Me-
chanizm fatdowania wskutek swobodnego zeslizgu grawita-
cyjnego w potaczeniu z tarciem o podtoze najlepiej thumaczy
powstawanie tych struktur (Brun, 1977). W opisanym powy-
zej przypadku proces rozwijal si¢ stopniowo — w wyniku nacis-
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ku z N na S w pierwszej kolejnosci sptywaly osady tworzace
dolne faldy, a nastepnie nasuwat si¢ na nie fald gorny.
Azymut kierunku plynigcia osadéw (z N na S), wyznaczo-
ny na podstawie orientacji faldow wysmuktych, jest zawarty
w szerokim przedziale (330-350°), za$ kierunek kompre-
sji (pochodna tarcia), w wyniku ktorej powstaty struktury
wsteczne 1 wyprasowania skrzydel brzusznych tych fatdow,
wykazuje wigksza zbieznos¢ (350-360°). W wyniku tarcia na
kontakcie z podtozem dochodzito do powstania wstecznych
zafatdowan, tusek i odklu¢ w ich czgéciach spagowych
(brzusznych — tabl. I, fig. 6). Wydaje sig, ze przyczyna ich po-
wstawania byl nacisk lezacych wyzej na stoku osadoéw zsu-
wajacych si¢ z N ku S, wyzwalajacy mechanizm $cinania pro-
stego, dlatego brzuszne czgsci struktur wskutek wzrostu tarcia
maja wergencj¢ wsteczna (potnocna). W nizej potozonych
strukturach sptywowych, silne subhoryzontalne rozciaganie
wzdhuz powierzchni tawic, ktore staly si¢ powierzchniami
scigé, spowodowalo rozcztonkowanie i wsteczne rozwlecze-
nie skrzydet brzusznych fatdow. Utworzyly one odizolowane
ciala z zachowana wewngtrzna struktura faldowa. Brak prze-
rwania ciagloSci warstw w obrgbie poszczegolnych struktur
1 ich uporzadkowany uktad, a takze brak sekwencji sedymen-
tacyjnych typowych osadow pradow zawiesinowych wy-
klucza mechanizm wstrzaséw sejsmicznych jako przyczyng
sprawcza depozycji tych osadow, co bylo postulowane dla po-
dobnych struktur w innych cze$ciach kopalni (Van Loon i in.,
1995). Gwattowny wzrostu cisnienia wod porowych tez nie
odgrywatl tu decydujacej roli, poniewaz w obrebie faldow nie
obserwuje si¢ regularnej sieci struktur drugiego rzedu, typu
fatdkéw kolankowych, drobnych $cig¢ itp., tym bardziej, ze
nie stwierdzono tu pograzow tak typowych dla osadow prze-
syconych woda (Brodzikowski, 1981; Brodzikowski, Cegla,
1981; Brodzikowski, Van Loon, 1985; Van Loon i in., 1985;
Van Loon, Brodzikowski, 1987). Wydaje sig, ze plastyczny
splyw osadow nasyconych woda byt na tyle szybki, ze drobne
struktury $cigciowe nie zdazyty si¢ utworzy¢. Dalszy wzrost
tarcia w trakcie przemieszczania si¢ osadow spowodowat po-
wstanie pojedynczych wstecznych, potogich uskokéw odwro-
conych w przyspagowych czesciach profilu (fig. 4 ponizej
fatdow wysmuklych — w zwirach warstwa 4a; tabl. I, fig. 7).

GENEZA STRUKTUR DEFORMACYJNYCH
PIETRA STRUKTURALNEGO B

Poréwnanie diagramow mezostruktur w obregbie intruzji
z diagramami zespolu struktur fatdowych wskazuje na zgod-
nos$¢ potozenia warstw w intruzji (pochylonym diapirze gliny)
z orientacja plaszczyzn osiowych faldéow na jego przedpolu.
Kierunki kompresji (patrz strzatki przy diagramach) odpowia-
dajace tym strukturom sa zawarte w przedziale azymutow
330-360°. Mozna przypuszczac, ze wszystkie te struktury po-
wstaly w tym samym polu napr¢zen, w wyniku nacisku z kie-
runku NNW na SSE do N-S (fig. 5 — ciagta strzatka). Nacisku
tego nie mogt powodowaé ponownie nasuwajacy si¢ ladolod
zlodowacenia warty, gdyz z analizy paleogeograficznej wyni-
ka, ze transgresja lobu Widawki nastapita tutaj z WNW na
ESE (Baraniecka, Sarnacka, 1971). Na podobny kierunek lado-
lodu wskazuje orientacja dtuzszych osi glazikow (130-310°)

w gornej glinie zlodowacenia warty (Gozdzik, 1987) oraz
struktury glacitektoniczne z poéinocno-zachodniej czesci
kemu (Gozdzik, 2001). Jest to wigc kierunek skosny w sto-
sunku do ustalonego dla omoéwionych wyzej struktur defor-
macyjnych.

Kolejnym powodem pozwalajacym odrzuci¢ hipotezg
o nacisku ladolodu, jako przyczyny powstania przedstawio-
nych struktur jest fakt, ze nacisk nasuwajacego si¢ ladolodu
spowodowalby takze deformacje diapirdéw potozonych na
péinoc i1 pétnocny zachdd od omawianej strefy 11 (w strefie I).
Nie zachowalyby one swojej pionowej pozycji (fig. 3), lecz
wszystkie bytyby pochylone (por. Lukas, 2007). Tym bardziej
subhoryzontalnemu naciskowi od ladolodu nie mogly podle-
ga¢ utwory znajdujace si¢ po potudniowej stronie formy ke-
mowej, czyli w jej ,,cieniu”. Mimo znacznej wysokosci i roz-
legtosci odstonigcia nie stwierdzono tez istnienia duzych $cig¢
cylindrycznych, nasuni¢¢ ani uskokéw odwroconych, ktore
mogtyby warunkowa¢ rozktad opisanych drobnych struktur.
Nie mozna zatem tlumaczy¢ genezy tych deformacji Il rzgdu
glacitektonika (Wateren, 1981, 1995; Jaroszewski, 1994).

Najbardziej prawdopodobna przyczyna powstania struk-
tur deformacyjnych byta utrata podparcia w wyniku topnienia
lodu otaczajacego formg¢ kemowa oraz nacisk wyzej poto-
zonych, migzszych osadow kemowych. Nalezy tez dodac, ze
mechanizm plastycznego plynigcia odpowiedzialny za po-
wstanie faldow symilarnych pigtra strukturalnego B dowodzi
silnego nasycenia osadéw woda, a deformacje mogly powstac
w utworach niezamarznigtych. Swiezo akumulowane osady
kemowe byty silnie nasycone woda, za$ ocieplenie klimatu
towarzyszace zanikowi ladolodu nie sprzyjalo powstawaniu
wieloletniej zmarzliny.

W czasie zaniku podparcia lodowego i ksztaltowania si¢
stoku kemu zachodzito zréznicowane deformowanie osadow.
Utwory zwirowe (w kemie) ulegaly w tym czasie tylko defor-
macjom kruchym (uskoki normalne), podczas gdy mutko-
wo-piaszczysto-gliniaste osady potozone dalej na potudnie
podlegaly gtownie deformacjom plastycznym (fatdy). Defor-
macje faldowe pigtra strukturalnego B (ptynigcie w kierunku
zNNW ku SSE iz N na S; azymut 350-360°) powstaty zatem
przed ponownym nasunigciem ladolodu i sa zwiazane z tzw.
ice-contact slope. Faldowania plastyczne miaty charakter
gwaltownych zsuwdow, podobnie jak w niszach osuwisko-

wych.

STRUKTURY DEFORMACYINE NA GRANICY
PIETER STRUKTURALNYCH B I C

Analiza mezostrukturalna wskazuje, ze w czgsci stropo-
wej pigtra strukturalnego B zmienit si¢ kierunek nacisku ze
zblizonego do potudnikowego na subréwnoleznikowy (dia-
gramy i, j, k, m na fig. 4).

W obrebie faldu ,,gérnego” stwierdzono obecno$¢ usko-
kow przesuwczych (lustra sinistralne o biegu NNW-SSE,
330-150°; diagram h na fig. 4). W ich sasiedztwie wystgpuje
lustro uskoku odwroconego wskazujace na kompresjg w azy-
mucie 290° (diagram 1i). Drobny fald pochylony (tabl. I, fig. 8)
w muitkach stropowej czgsci pigtra B wskazuje na nacisk z W
na E (270°) (diagram j na fig. 4). Na granicy pigter struktural-
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nych B i C w spagu gliny gornej znajduja sig fatdki ciagnione,
ktorych wergencja wskazuje na nacisk w azymucie 320-330°
z WNW ku ESE (diagram k na fig. 4).

Omawiane struktury tworzyly si¢ w obrgbie wczesniej
uksztattowanych duzych deformacji pigtra strukturalnego B,
a w niektorych strukturach uczestnicza takze utwory nalezace
juz do pigtra C. Dowodzi to, ze omowione deformacje z po-
granicza pigter B i C s3 mlodsze od struktur omoéwionych
w poprzednim rozdziale.

Spektrum struktur deformacyjnych zwiazanych z gling
gbrng (warstwa 9b), zwlaszcza faldki ciagnione wystegpujace
w cienkiej warstwie osadow podscielajacych te¢ gling (war-
stwa 9a) i jej nierowny, falisty spag, oraz cechy litologiczne
(naprzemianlegte warstwy gliny i bardzo zle wysortowanych

piaskow) pozwalaja okresli¢ te osady jako tzw. warstwe de-
formacyjna (deformational layer; por. Wysota i in., 2004).

Genezg omdéwionych struktur wystepujacych na granicy
jednostek B i C nalezy taczy¢ z naciskiem ladolodu ponownie
wkraczajacego na powstala wczesniej formg kemows i prze-
mieszczajacego si¢ po niej. O przemieszczaniu $wiadcza platy
gliny pozostate w wyzszych partiach kemu. Nalezy podkresli¢
0goblna zgodnos¢ kierunkéw nacisku WNW na ESE odczy-
tang ze struktur (fig. 5 — strzatka przerywana) z podanym wy-
zej kierunkiem nasuwania si¢ ladolodu akumulujacego gling
gorng (Baraniecka, Sarnacka, 1971; Gozdzik, 1987). Struktu-
ry te powstaty w wyniku subhoryzontalnego nacisku w czasie
ruchu ladolodu, ktory przekroczyt kem i zwiazane z nim
struktury deformacyjne.

ETAPY ROZWOJU STRUKTUR DEFORMACYJINYCH

Przeprowadzona wyzej analiza deformacji w strefie brzez-
nej kemu wykazata, ze poszczeg6lne typy struktur lub ich ze-
spoty powstaly w roznych okresach. Bylo to spowodowa-
ne zmianami procesow deformacyjnych zachodzacych w wy-
niku ewolucji srodowiska glacjalnego. Ze wzgledu na istotne
zmiany charakteru tych procesow w czasie mozna wyrozni¢
trzy zasadnicze etapy powstawania odmiennych systemow
zaburzen w omawianej cz¢Sci kemu i jego otoczenia.

Etap I. Okres zaawansowanego rozpadu ladolodu,
pod koniec akumulacji glacifluwialnej w formie kemowe;j.
Akumulacj¢ kemowa zakonczyla sedymentacja piaskow ze
zwirami zdeponowanych gtéwnie w potudniowo-zachodnie;j
czesdei kemu (fig. 1), w ktorej zlokalizowano analizowany
przekroj (fig. 3). Zakonczyto si¢ wowczas takze ksztattowa-
nie licznych struktur diapirowych, powstatych w wyniku
proceséw obcigzeniowych (Gozdzik, 2001). Jedna z tych
struktur, polozona przy poludniowym brzegu kemu (na gra-
nicy stref I i II na fig. 3), w wyniku p6zniejszych proceséw
deformacyjnych ulegta silnemu przeksztatceniu, a zwlaszcza
jej goérna czgsc.

Etap II. Okres, w ktorym zakonczyta si¢ akumulacja ke-
mowa 1 rozpoczal si¢ zanik mas martwego lodu obrzeza-
jacych kem. Topnienie lodu powodowato akumulacje gliny
ablacyjnej (warstwa 8 na fig. 3) i znaczne obnizenie po-
wierzchni terenu u podndza najpdzniej uformowanej czesci
kemu. Przy skraju kemu wytonit si¢ stromy stok o wysoko-
$ci ok. 20 m. Na stromo nachylonym stoku, w wyniku grawi-
tacji rozwijaly si¢ procesy zeslizgu. W piaskach i zwirach
z brzeznej czgsci kemu w wyniku deformacji kruchych po-
wstata ggsta sie¢ uskokow normalnych skierowanych ku S.
Sie¢ uskokow kontynuowala si¢ w przylegajacym diapirze
gliniastym, lecz w miarg¢ przesuwania si¢ ku potudniowi
uskoki wygasaly, natomiast pojawily si¢ faldy z ptynigcia.
Zmiana typu struktur wigzala si¢ ze zamiang litologiczna.
W miejsce piaskow ze zwirami pojawity sig gliny, muly
1 piaski drobnoziarniste, a wigc utwory podatne na deforma-
cje plastyczne. Szczegoélnie, ze osady te byly przesycone
woda z topniejacego lodu. Pomiary kierunkowe w deforma-

cjach kruchych i plastycznych wykazuja podobny kierunek
nacisku (czarna strzatka na fig. 5). Dowodzi to, ze obydwie
grupy deformacji powstawaty w tym samym polu naprgzen.
W osadach piaszczysto-zwirowych kemu gesta sie¢ usko-
kéw skierowanych ku S wykazuje strukture charaktery-
styczng dla form osuwiskowych, powstatych w wyniku
dzialania grawitacji, po zaniku podparcia lodowcowego. Za
taka interpretacja przemawia kierunek dzialania nacisku,
réwnolegly do azymutu maksymalnego nachylenia stoku
kemu, a prostopadly do jego lokalnej osi morfologicznej
(fig. 5). Powstanie systemu fatdow z ptynigcia wiaze sig¢ na-
tomiast tylko posrednio z zanikiem podparcia lodowego.
Osady podatne podlegaty tu naciskom zeslizgujacych sig
utwordéw piaszczysto-zwirowych lezacych wyzej na stoku.
Jak wynika z wigkszo$ci pomiardw (zob. diagramy na fig. 4)
o$ najwigkszego naprezenia o, bedaca wypadkowa dziata-
jacych sit, nie byta pozioma, lecz pochylona zgodnie z kie-
runkiem spltywu. W wyniku ztozonego procesu ptynigcia po-
wstal pigtrowy uktad faldow. Faldy potozone nizej byty bar-
dziej skomprymowane wskutek tarcia i nacisku nasu-
wajacych sig na nie od gory kolejnych faldow. Faldy z pty-
nigcia najwigkszy opor napotykaty na powierzchni warstwy
zwirowej z podtoza kemu (warstwa 4a na fig. 3), ale inten-
sywne tarcie pojawiato sig takze na granicy faldow, na ktore
nasuwaly si¢ nastgpne. Powstawaty zafaldowania wsteczne
i dochodzito takze do $cinania skrzydet grzbietowych
faldow lezacych nizej. Zwraca uwage podobienstwo tych
proceséw do deformacji w formach osuwiskowych i do na-
suni¢¢ i1 plaszczowin tektogenow alpejskich piggy-back
structures, ktorym czgsto przypisuje si¢ genezg zeslizgowa.
W przypadku analizowanego zespotu struktur, powstalych
w II etapie deformacji, mozna znalez¢ pewne analogie nie
tylko geometryczne, ale i kinematyczne do niektorych ele-
mentow tektogenow alpejskich. Szczegolnie duze podobien-
stwo jest widoczne migdzy zespotem struktur faldowych
strefy II (fig. 3) i1 systemem typu piggy-back structures
(por. Croot, 1987; Klint, Pedersen, 1995). Nalezy zaznaczy¢,
ze pelny rozwdj omowionych wyzej struktur fatdowych
z ptynigcia mogt powsta¢ tylko w warunkach braku wielo-
letniej zmarzliny. Nie jest to fakt zaskakujacy. Ocieplenie
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o struktury zgodne z kierunkiem nacisku kemu (dystalne)
structures parallel to kame pressure (distal)

Py struktury wsteczne (proksymalne)
reverse structures (proximal)

struktury glacitektoniczne
glaciotectonic structures
flowage structures direction — deglaciation

(@)
T kierunek struktur sptywowych — deglacjacja
f kierunek nasuwania sie lobu Widawki (zlodowacenie warty)
| ice sheet advance direction of Widawka lobe (Wartanian Glaciation = Saalian)
orientacja morfologicznej osi kemu
- direction of morphologic kame axis

Fig. 5. Diagram zbiorczy orientacji glownego naprezenia o,

Synthetic diagram of main stress &, direction

klimatyczne powodujace deglacjacje nie sprzyjato two-
rzeniu si¢ zmarzliny w $wiezo zdeponowanych osadach
kemowych.

Etap III. Okres ponownej i rOwnocze$nie ostatniej trans-
gresji ladolodu na omawiany obszar. Powstaly wowczas osa-
dy pigtra strukturalnego C. Na kontakcie pigter B i C obser-
wowano fatdki ciagnione o wergencji SE, wskazujace na na-
cisk z kierunku 320-330°. Jednoczesnie w strukturach fatdo-
wych wystepujacych w gornej czgsécei jednostki strukturalnej
B obserwuje si¢ wtorne deformacje (uskoki odwrocone,
drobny fald pochylony), ktore powstaty w wyniku nacisku
z zachodu (270-290°) oraz uskoki przesuwcze o kierunku

NW-SE (w azymucie 150°). Nalezy przypomnie¢, ze
w strukturze intruzyjnej (zdeformowany diapir) zmienia sig¢
stopniowo bieg pseudowarstw z W—E w spagu do NE-SW
w stropie. Wszystkie kierunki nacisku etapu III mieszcza si¢
w przedziale azymutow 270-330° (z WNW na ESE i NW ku
SE), ktory oscyluje wokot kierunku, z ktérego nasuwat si¢
w ostatniej fazie ladolod zlodowacenia warty. Kierunek ten
odczytano z uktadu form glacjalnych (Baraniecka, Sarnacka,
1971), a doktadniej okreslono go na podstawie pomiaréw
orientacji dluzszej osi glazikow (na 300-310°) (Gozdzik,
1987). Uzasadnione jest wigc wigzanie przedstawionych de-
formacji etapu III z przesuwaniem si¢ ladolodu, ktéry osa-
dzit gérna gling.

DYSKUSJA T WNIOSKI

Dotychczasowe poglady na definicjg terminu ,,glacitekto-
nika” (glaciotectonics) lub ,glacjotektonizm” (glaciotecto-
nism — Aber, Ber, 2007) mozna podzieli¢ na dwie grupy:

1. Zwolennicy pierwszej teorii uwazaja, ze wszelkie wyraz-
ne zaburzenia osadow plejstocenskich odmienne od struktur
sedymentacyjnych mozna zaliczy¢ do glacitektoniki.

2. Zwolennicy drugiej stosuja termin ,,glacitektonika”
w duzo wezszym znaczeniu, a mianowicie tylko do form
powstatych w wyniku kompresji horyzontalnej, bedacej
pochodna obciazen statycznych i napr¢zen dynamicznych
zwiazanych z przyrostem masy i ruchem ladolodu (Rotnicki,
1976).

Autorzy niniejszego artykutu reprezentuja drugi z tych
pogladow. Zgodnie z nim wigkszo$¢ opisanych deformacji
(. diapiry gliny dolnej, uskoki normalne w kemie i fatdy
sptywowe) nie reprezentuje struktur glacitektonicznych. Prze-

ciwnie, deformacje te powstaly w czasie stagnacji i zaniku
czaszy lodowej. Jedynie najmlodsza generacja struktur (usko-
ki odwrocone, tuski i odktucia, fatdki ciagnione pod gling
gorna i drobne uskoki przesuwcze) dokumentuje dynamiczne
oddzialywanie nasuwajacego si¢ ladolodu, ktory osadzit gling
gorna. Rozdzielenie obu typow genetycznych struktur w tym
odstonigciu nie jest latwe, poniewaz wspolwystgpuja one na
niewielkiej przestrzeni i czgsto naktadaja sig na siebie. Wnikli-
wa analiza mezostrukturalna oraz $ledzenie zmian struktur
W pionie i w poziomie umozliwia wlasciwe rozwiazanie tego
problemu.

Dotychczasowe opisy drobnych struktur deformacyjnych
w kemach ograniczaly si¢ gtownie do struktur typu drobnych
uskokow normalnych itp. (m.in. Bartkowski, 1954; Flint, 1971;
Klatkowa, 1972; Klajnert, 1978; Benett, Glasser, 1996; Benett
iin., 2004), a jedynie fragmentarycznie opisywano inne typy
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deformacji z brzeznej czgsei tych form. Wynikato to stad, ze
eksploatacja kruszywa w kemach ogranicza si¢ do ich central-
nych czgsci 1 jest konczona w momencie dojscia do stref
brzeznych z mutami i gling. W zwiazku z tym pole obserwacji
wigkszo$ci badaczy deformacji w kemach jest mocno ogra-
niczone. W przypadku omawianego odstonigcia w kopalni
Belchatow bylo mozliwe zbadanie szerokiej aureoli wokot
kemu i spotykanych w niej deformacji, co wzbogaca wiedz¢
o etapach rozwoju kemow (zwlaszcza przekroczonych przez
ladolodd) i ksztattujacych je procesach.

Podzigkowania. Autorzy pragna podzigkowac¢ Panu doc.
dr hab. Andrzejowi Berowi za udzielenie cennych uwag
w dyskusji oraz Panu prof. Leszkowi Marksowi za wnikliwa
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Skoérzak, za ogromna pomoc przy zbieraniu materialow
i umozliwienie kartowania struktur i prowadzenia pomiarow
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CHARACTERISTICS AND ORIGIN OF DEFORMATIONS IN PLEISTOCENE SEDIMENTS
IN THE MARGIN OF THE CZUBATA GORA KAME PLATEAU (BELCHATOW MINE)

Abstract. This paper presents sets of deformational struc-
tures in the southwestern part of a kame plateau (Wartanian
Glaciation), which outcrop in the Belchatéw mine. Within
the main kame, vertical diapirs were formed. They are compo-
sed of the lower till underlying the kame. At the kame’s mar-
gin, a complicated deformational system was formed, about
20 m high and well ordered in space. Southwards, i.e. towards
the kame slope, deformational sets are possible to be distingu-
ished. This is a set of normal faults in sandy-gravel sediments,
which is also observed further southwards, cutting an inclined

diapir of the lower till. The upper part of the tilted diapir
is involved into multiple fold structures. The character of de-
formational structures and reconstruction of compression
direction allow the assumption that these structures formed
as a result of loss of ice-support at the ice-contact slope zone.
The deformed sediments mentioned above are discordantly
covered by tills related to ice sheet re-advance. Lack
of deformation beneath the kame and around suggests that
no tectonic factors contributed to the formation of the de-
formation.

Key words: ice-contact slope deformations, glaciotectonics, Czubata Hill kame, Belchatéw mine.

SUMMARY

Results of study in a wide deformational zone in the mar-
ginal part of a large kame (Wartanian Glaciation age) are pre-
sented. This zone was well exposed in the Belchatéw open pit.
In the central part of the kame, diapirs were formed composed
of the underlying till. The diapir situated at the southern mar-
gin of the kame and adjacent sandy-gravel sediments were de-
formed. A gently dipping system of normal faults, which also
cut the diapir, was formed in the sands and gravels. Diapir
structure was strongly tilted southwards in accordance with
the kame slope, and its upper part was included in a multiple
fold system. The whole fold structure set is located on
the kame slope. Pressure resulting from this multiple fold set,
deformed not only kame sediments and underlying till but
also deeper lying sands. Thickness of the deformed zone is up
to 20 m. At the bottom of the section, strong friction was ac-
tive due to pressure of the mass above and its movement, what
was the reason of transparent fragmentation of fold structures

and reduction of its upper limbs. Thus, only isolated lower
limbs were preserved, which are cut and limited by shears.
Reconstructed compression directions are in accordance with
the kame slope. This fact, structure analysis and spatial order
of deformational structures allow determining its origin.
These structures formed due to loss of ice support during de-
glaciation. Then, settling of sediments lying up in the margin
of the kame took place. A difference in plasticity of deformed
sediments was the main reason of structure type differentia-
tion. In the southernmost part of the study area, the deformed
deposits are covered by tills of ice-sheet re-advance. Drag
folds, strike-slip faults, reverse faults and gentle shears
formed at the discordant contact of both the sediments. Origin
of these small structures is connected with horizontal com-
pression of ice sheet re-advance. The lack of deformation be-
neath the kame and around suggests that the described defor-
mations were formed without any tectonic factors.
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TABLICA I

Lokalizacj¢ zdj¢¢ przedstawiono na figurze 4
For location of photographes see Figure 4

Rowny spag gliny dolnej
Flat bottom of the lower till

Strome upady warstw piaskow 1 mutkéw w sasiedztwie kontaktu z intruzja gliny

Steeply dipping sands and silts near the contact with a till intrusion

Brekcja $cigciowa. Dalszy etap deformacji osadow na stoku kemu

Shearing breccia. Later stage of sediment deformation on the kame slope

Efekt uptynniania osadéw. Faldy z ptynigcia w piaskach

Effect of sediment liquefaction. Flowage folds in the sands

Wsteczny przegub lezacego faldu symilarnego

Reverse hinge of a similar fold

Wsteczne odklucie i niewielkie deformacje utworzone w wyniku tarcia
Reverse détachement and small deformations formed by friction
Potogie Scigcie w piaskach i zwirach pod gling dolng

Gentle shear in sands and gravels under the lower till

Asymetryczny fald pochylony w piaskach

Asymmetrical inclined fold in sands
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glina dolna
lower till
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