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CHARAKTERYSTYKA I GENEZA DEFORMACJI OSADÓW PLEJSTOCEÑSKICH
W STREFIE BRZE¯NEJ PLATEAU KEMOWEGO CZUBATEJ GÓRY

(KOPALNIA BE£CHATÓW)

Abstrakt. W artykule przedstawiono zespo³y struktur deforma-
cyjnych z po³udniowo-zachodniej czêœci plateau kemowego (zlodo-
wacenie warty) ods³oniêtych w kopalni Be³chatów. W obrêbie for-
my kemowej utworzy³y siê pionowe diapiry zbudowane z gliny pod-
œcielaj¹cej kem. W czêœci brze¿nej kemu powsta³ z³o¿ony system
deformacji o wysokoœci ok. 20 m, wykazuj¹cy pewien porz¹dek
przestrzenny. W kierunku po³udniowym, tj. w kierunku nachylenia
stoku kemu, mo¿na wyró¿niæ zespó³ uskoków normalnych w osa-
dach piaszczysto-¿wirowych, wkraczaj¹cy tak¿e w po³o¿ony dalej,
pochylony ku po³udniowi diapir gliny, którego górna czêœæ uczestni-
czy w rozleg³ym i z³o¿onym zespole struktur fa³dowych. Na podsta-

wie analizy cech strukturalnych deformacji i rekonstrukcji kierun-
ków nacisku, mo¿na s¹dziæ, ¿e powsta³y one w wyniku zaniku pod-
parcia lodowego w strefie ice-contact slope.

Na opisanych zdeformowanych osadach zalegaj¹ niezgodnie
utwory gliniaste, zwi¹zane z wkroczeniem l¹dolodu zlodowacenia
warty. Na granicy obydwu osadów powsta³y struktury o niewielkich
rozmiarach, zwi¹zane z naciskiem wkraczaj¹cego l¹dolodu.

Brak zaburzeñ w pod³o¿u kemu i jego otoczenia pozwala wyklu-
czyæ udzia³ procesów tektonicznych w kszta³towaniu omówionych
struktur deformacyjnych.

S³owa kluczowe: deformacje ice-contact slope, glacitektonika, kem Czubatej Góry, kopalnia Be³chatów.

WSTÊP

Ods³oniêcia osadów czwartorzêdowych, szczególnie w wiel-
kich kopalniach odkrywkowych, stwarzaj¹ mo¿liwoœæ do-
k³adniejszego przeœledzenia w ca³oœci du¿ych struktur defor-
macyjnych. Tego rodzaju struktury s¹ dobrze widoczne w od-
krywkowej kopalni wêgla brunatnego Be³chatów i by³y ju¿
przedmiotem badañ wielu autorów (Brodzikowski i in., 1980,
1987a, b; Ha³uszczak, Brodzikowski, 1982; Brodzikowski,
1985; Krzyszkowski, 1989; Ha³uszczak, 1999 i inni). Nowe
ods³oniêcia w kopalni Be³chatów ujawniaj¹ dalsze, dotych-
czas niestwierdzone typy struktur deformacyjnych. W latach
1995–2003 by³y systematycznie ods³aniane osady ze struktu-
rami deformacyjnymi buduj¹ce du¿¹ formê kemow¹ nazwan¹
kemem Czubatej Góry (fig. 1, 2). W artykule przedstawiono
wyniki szczegó³owych badañ prowadzonych w 2001 r. na za-

chodniej œcianie odkrywki (wy¿sze poziomy zbierania nad-
k³adu z³o¿a). Œciana ta przecina³a poprzecznie strukturê plate-
au kemowego w jego czêœci po³udniowej (fig. 1, 2). Widocz-
ne deformacje wykazuj¹ pewne uporz¹dkowanie przestrzenne.
W g³ównej czêœci formy, po³o¿onej centralnie, dominuj¹ struk-
tury diapirowe, natomiast w jej obrze¿eniu wystêpuj¹ zró¿nico-
wane zespo³y struktur (por. GoŸdzik, 2001). Jeden z takich ze-
spo³ów o specyficznych cechach opisano w niniejszym artyku-
le. Wystêpuj¹ce struktury deformacyjne o znacznych rozmia-
rach zosta³y dobrze ods³oniête, co umo¿liwi³o dok³adniejsze
ustalenie ich geometrii, a nastêpnie kinematyki, a tak¿e podjê-
cie próby okreœlenia ich dynamiki. Na tej podstawie starano
siê zrekonstruowaæ grupê procesów deformacyjnych zacho-
dz¹cych w strefie brze¿nej kemu.
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Fig. 1. Lokalizacja przekroju A–B (fig. 3)
w kemie Czubatej Góry na tle wspó³czesnej

rzeŸby terenu

Lini¹ zaznaczono granicê kopalni Be³chatów z 2001 r.

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

the recent relief at the background

Line marked limit of the Be³chatów Mine in 2001

Fig. 2. Mapa geomorfologiczna otoczenia kemu Czubatej Góry(wg Krzemiñskiego, 1974)

1 – wychodnie utworów mezozoicznych; 2 – wzgórza i pagóry moreny czo³owej; 3 – wzgórza i pagóry moreny spiêtrzonej; 4 – pagórki akumulacji szczelino-
wej strefy brze¿nej l¹dolodu; 5 – ozy; 6 – sandry; 7 – pagórki i wa³y kemowe; 8 – moreny martwego lodu; 9 – wysoczyzny morenowe o przewadze osadów aku-
mulacji glacifluwialnej; 10 – wysoczyznowe stopnie akumulacji glacifluwialnej; 11 – wysoczyzny morenowe o przewadze glin zwa³owych w pod³o¿u; 12 –
równiny dna kotliny; 13 – niecki lodowcowe; 14 – misy wytopiskowe; 15 – martwe doliny; 16 – stoki wysoczyzn na granicy regionów; 17 – stoki p³atów wyso-
czyznowych i dolin; 18 – podciêcia erozyjne; 19 – niecki denudacyjne; 20 – doliny nieckowate i p³askodenne; 21 – terasy nadzalewowe; 22 – równiny torfowisk
w misach wytopiskowych i starorzeczach przedholoceñskich; 23 – dna dolin rzecznych; 24 – wydmy i pola piasków eolicznych

Geomorphological map of the Czubata Góra kame surroundings (after Krzemiñski, 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



GEOMORFOLOGIA I LITOSTRATYGRAFIA OSADÓW PLEJSTOCENU

Kem Czubatej Góry (fig. 1, 2), stanowi jedn¹ z najwiêk-
szych form strefy marginalnej l¹dolodu zlodowacenia warty –
lobu Widawki. D³u¿sza oœ kemu (SW–NE) jest równoleg³a do
czo³a l¹dolodu, którego maksymalny zasiêg znajdowa³ siê kil-
ka kilometrów dalej ku SE (Baraniecka, Sarnacka, 1971).
Kem jest otoczony równin¹ morenow¹, w której powierzchniê
wciête s¹ niewielkie doliny. Maksymalna wysokoœæ kemu
wynosi 226 m n.p.m., a równina moreny dennej w bezpoœred-
nim kontakcie z kemem jest po³o¿ona na wysokoœci 190–200 m
n.p.m., a wiêc wysokoœæ wzglêdna wynosi 25–30 m. Na prze-
kroju (fig. 3) przedstawiono osady nale¿¹ce do po³udniowej
czêœci kemu i jego otoczenia oraz utwory stanowi¹ce pod³o¿e
tej formy.

Podzia³ stratygraficzny badanych osadów (chrono- i lito-
stratygrafia wg Krzyszkowskiego, Czerwonki, 1992; GoŸdzi-
ka, 2001; GoŸdzika, Van Loona, 2007) przedstawiono w ta-
beli 1. Warstwy oznaczone w tabeli 1 symbolami od 1 do 9b
odpowiadaj¹ wydzieleniom na przekrojach (fig. 3, 4). Na
plioceñskich piaskach (warstwa 1) spoczywa gruba warstwa
bruku, z³o¿ona g³ównie z krzemieni, ale sporadycznie spotyka
siê eratyki skandynawskie, œwiadcz¹ce o plejstoceñskim wie-

ku erozji. Bezpoœrednio na bruku zalegaj¹ aluwia zaliczane do
formacji z Krzaków (warstwa 2), a wy¿ej glacifluwialne pia-
ski, niekiedy ze ¿wirami (zlodowacenie odry?; warstwa 3),
z piaskami gruboziarnistymi i ¿wirami w stropie warstwy 4a
i 4b). Na tych utworach wystêpuje glina zwa³owa (warstwa 5)
powsta³a w czasie maksymalnego nasuniêcia l¹dolodu zlodo-
wacenia warty. Z postojem i rozpadem tego l¹dolodu ³¹czy siê
powstanie osadów buduj¹cych kem Czubatej Góry, nazwa-
nych formacj¹ z Czubatej Góry (Krzyszkowski, Czerwonka,
1992; GoŸdzik, 2001). W po³udniowej czêœci tej formy, przed-
stawionej na figurze 3, by³y kolejno akumulowane: i³y i mu³y
(warstwa 6), piaski œrednio- i drobnoziarniste (warstwa 7a)
oraz piaski œrednie i grube ze ¿wirami, a nawet otoczakami,
które w tej czêœci kemu wykazuj¹ szczególnie du¿¹ mi¹¿szoœæ
(warstwa 7b). W koñcowej fazie rozpadu l¹dolodu w obrze¿e-
niu kemu by³y akumulowane gliny ablacyjne (warstwa 8).

Z ponownym nasuniêciem l¹dolodu (zlodowacenie warty)
wi¹¿e siê akumulacja naprzemianleg³ych warstw gliny i ró¿-
noziarnistych, Ÿle wysortowanych piasków (warstwa 9a),
przechodz¹cych stopniowo w glinê masywn¹ (tzw. górn¹ gli-
nê zlodowacenia warty – warstwa 9b).
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T a b e l a 1

Litostratygrafia osadów plejstoceñskich otoczenia kemu Czubatej Góry

Lithostratigraphy of the Pleistocene deposits of the Czubata Góra kame surroundings

Chronostratygrafia
Litostratygrafia Symbole
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formacja ogniwo
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ponowne nasuniêcie
l¹dolodu z Czubatej

Góry **

g2 9b glina górna

g1 9a warstwy gliny i piasku ze ¿wirem

*** 8 glina piaszczysta

d 7b piaski gruboziarniste ze ¿wirami

c 7a piaski œrednio- i drobnoziarniste z mu³ami

b 6 i³y i mu³y

stagnacja i rozpad
l¹dolodu

a 5 glina dolna

4b piaski ze ¿wirami

4a ¿wiry

zl. odry 3 piaski ze ¿wirami

zl
od

.p
o³

ud
ni

o-
w

op
ol

sk
ie

maksymalne nasuniêcie
l¹dolodu

z Krzaków 2 piaski z warstwami mu³u

Pliocen 1 piaski, ¿wiry i i³y

* numeracja warstw (1–9b) zgodna z numerami wydzieleñ na figurze 3; ** podzia³ formacji z Czubatej Góry (ogniwa od a do g2) wed³ug Krzyszkowskiego
i Czerwonki (1992), pozosta³e zmiany wed³ug GoŸdzika (2001) oraz GoŸdzika i Van Loona (2007); *** ogniwo nale¿y do formacji Rogowiec

* bed numbers (1–9b) see Figure 3; ** members a–g2 (Czubata Góra formation) after Krzyszkowski and Czerwonka (1992), other changes after GoŸdzik
(2001), GoŸdzik and Van Loona (2007), *** member belongs to Rogowiec Formation
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CHARAKTERYSTYKA STRUKTURALNA STREFY BRZE¯NEJ KEMU

W analizowanej czêœci kemu i jego obrze¿enia mo¿na wy-
ró¿niæ trzy piêtra strukturalne A, B, C (fig. 3), ró¿ni¹ce siê
stopniem i stylem deformacji osadów.

Najni¿ej po³o¿one, dolne piêtro strukturalne A stanowi¹
zalegaj¹ce subhoryzontalnie piaski, miejscami ze ¿wirami,
nale¿¹ce do pliocenu (warstwa 1) oraz starszego plejstocenu
(warstwy 2 i 3).

Nastêpne, le¿¹ce wy¿ej piêtro strukturalne B tworz¹ osady
zró¿nicowane litologicznie i o ró¿nym, czêsto du¿ym stopniu
zdeformowania. Jednostkê tê, obejmuj¹c¹ wy¿sze poziomy
zlodowacenia odry (warstwy 4a i 4b) oraz dolne i œrodko-
we poziomy zlodowacenia warty (warstwy 5 do 8), poddano
szczegó³owej analizie w niniejszym artykule.

Górne piêtro strukturalne C, wystêpuj¹ce w po³udniowej
czêœci przekroju (fig. 3), zawiera zalegaj¹ce subhoryzontal-
nie osady piaszczysto-gliniaste oraz masywn¹ glinê zwa-
³ow¹, reprezentuj¹ce górne ogniwa zlodowacenia warty (warst-
wy 9a, b).

Nale¿y podkreœliæ fakt subhoryzontalnego zalegania
warstw w obrêbie piêtra strukturalnego A, co dowodzi, ¿e de-
formacje piêtra B nie s¹ zwi¹zane z tektonik¹ pod³o¿a znan¹
z innych czêœci kopalni (GoŸdzik, 2001; Ha³uszczak, 2007).

PIÊTRO STRUKTURALNE B

W obrêbie piêtra strukturalnego B mo¿na wyró¿niæ trzy
g³ówne strefy (patrz fig. 3), s¹ to kolejno (z N na S):

I strefa – po³o¿ona w g³ównej czêœci kemu, z charaktery-
stycznymi strukturami diapirowymi wystêpuj¹cymi seryjnie.
Dominuj¹ w niej pionowe diapiry zbudowane z gliny, przebi-
jaj¹ce kem. Osady kemu – piaski œrednio- i gruboziarniste ze
¿wirami (lokalnie du¿e otoczaki) znajduj¹ce siê pomiêdzy
owymi diapirami – tworz¹ niecki. W niecce po³o¿onej najda-
lej na po³udnie, ju¿ przy skraju formy kemowej, widoczne s¹
uskoki normalne (po³ogie) o zrzutach 1–2 m skierowanych ku
po³udniowi (fig. 4).

II strefa – obejmuj¹ca silnie zdeformowane osady, po-
³o¿ona w brze¿nej czêœci kemu. Wystêpuj¹ce w jej obrêbie
struktury deformacyjne stanowi¹ g³ówny przedmiot niniejsze-
go artyku³u.

III strefa – obejmuj¹ca równinê morenow¹, w której za-
równo glina powierzchniowa, jak i g³êbiej le¿¹ce osady zale-
gaj¹ subhoryzontalnie (tylko jej niewielki fragment jest wi-
doczny na fig. 3).

Przedmiotem badañ autorów by³y g³ównie deformacje wy-
stêpuj¹ce w strefie II.

STRUKTURY DEFORMACYJNE STREFY II

Charakter i intensywnoœæ deformacji w II strefie omawia-
nego odcinka przekroju (fig. 3, 4) zmienia siê zarówno w pio-
nie, jak i w poziomie. Przesuwaj¹c siê od pó³nocy ku po³udnio-
wi g³ówne struktury stanowi¹: sigmoidalna „intruzja” glinia-
sto-piaszczysta oraz zespó³ struktur fa³dowych (fig. 4).
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Fig. 4. Powiêkszony fragment sektora II z przekroju geologicznego A–B (patrz fig. 3)

Diagramy drobnych struktur opisano w tekœcie; pozosta³e objaœnienia 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



Struktura intruzyjna jest zbudowana z gliny stanowi¹cej
czêœæ ci¹g³ej warstwy dolnej gliny zlodowacenia warty (war-
stwa 5). W strukturze tej, obok skliwa¿owanej gliny wystê-
puj¹ pseudowarstwy piasków drobnoziarnistych i mu³ków
(warstwy 6 i 7a). Kliwa¿ i pseudowarstwowanie s¹ zoriento-
wane równolegle (diagram a na fig. 4). Nale¿y zaznaczyæ, ¿e
w regionie ³ódzkim czêsto obserwowano kliwa¿ œciêciowy
w diapirach glin, a w ich brze¿nych czêœciach pseudowarstwo-
wanie gliny, piasków i mu³ków. Struktury te powstaj¹ w wy-
niku œcinania towarzysz¹cego przemieszczaniu siê gliny ku
górze i wci¹gania w wolne przestrzenie s¹siaduj¹cych z ni¹
utworów (Böse, 1995).

Forma intruzyjna wykazuje fleksuralne wygiêcie o cha-
rakterystycznym sigmoidalnym kszta³cie (fig. 4). Mo¿na j¹
podzieliæ na dwie czêœci. W czêœci ni¿szej, pocz¹tkowo pseu-
dowarstwy gliny i piasków z mu³ami s¹ zorientowane prawie
pionowo (tabl. I, fig. 2), ku górze coraz silniej odchylaj¹ siê na
po³udnie, a w czêœci wy¿szej, od wysokoœci oko³o 195 m
n.p.m., le¿¹ ju¿ poziomo (fig. 4). W pierwszej z tych czêœci
subrównole¿nikowa orientacja kliwa¿u i jego pó³nocny upad
(diagram b) wskazuj¹ jednoznacznie na nacisk z kierunku
pó³nocnego (350°) i przemieszczenie materia³u ku S. Równo-
czeœnie drobne uskoki normalne w obrêbie sigmoidy, na-
wi¹zuj¹ce do sieci uskoków obserwowanych w serii ¿wiro-
wo-piaszczystej kemu (fig. 4), tak¿e dowodz¹ przemieszcza-
nia zarówno osadów kemu, jak i intruzji gliniastej ku
po³udniowi. Lokalnie sieæ drobnych uskoków i œciêæ tworzy
brekcje i melan¿e tektoniczne (tabl. I, fig. 3), bêd¹ce skutkiem
deformacji œciêciowych w obrêbie naprzemianleg³ych warste-
wek gliny i piasków. Podobne drobne œciêcia opisa³ Gripp
(1955), interpretuj¹c je jako efekt rotacji warstw i transportu
tektonicznego zgodnie z mechanizmem œcinania prostego
w ciasnej przestrzeni w zwi¹zku z wytapianiem siê bry³ mar-
twego lodu pod spodem. Istotnym czynnikiem w powstawa-
niu drobnych œciêæ, a nastêpnie brekcji, by³o wysokie ciœnie-
nie wód porowych (pore water pressure) (Brodzikowski,
1981; Pedersen, 1989). W obrêbie „intruzji” gliniasto-
-piaszczystej wielkoœæ przemieszczeñ wzrasta ku górze. Opi-
sane powy¿ej fakty pozwalaj¹ przypuszczaæ, ¿e pierwotnie
struktura intruzyjna by³a zorientowana pionowo, podobnie jak
pozosta³e diapiry strefy I. Przemawia za tym tak¿e podobieñ-
stwo materia³u buduj¹cego strukturê intruzyjn¹ do diapiru
pionowego zamykaj¹cego wspóln¹ nieckê wype³nion¹ osada-
mi kemowymi (fig. 3 – po³udniowa czêœæ strefy I) oraz wy-
stêpuj¹cych w niecce mniejszych diapirów nieprzebijaj¹cych
kemu. Upady warstw w obrêbie sigmoidalnej intruzji zmie-
niaj¹ siê od stromych (70–80°) w jej centralnej czêœci do po-
³ogich (10–20°) w stropie. Jednoczeœnie zmieniaj¹ siê biegi
warstw od subrównole¿nikowych (W–E) w stromej czêœci in-
truzji do SW–NE w stropie. Skrêcanie kierunku biegów wi¹¿e
siê ju¿ z procesami zapisanymi na pograniczu piêter struktu-
ralnych B i C. Struktura „pochylonego diapiru” przechodzi ku
po³udniowi w strukturê fa³du le¿¹cego wchodz¹cego w sk³ad
systemu fa³dów (fig. 3, 4).

Zespó³ struktur fa³dowych obejmuje powszechnie wy-
stêpuj¹ce fa³dy po³ogie i le¿¹ce o skomplikowanej strukturze
wewnêtrznej, silnie rozci¹gniête i rozcz³onkowane. Mi¹¿-
szoœæ osadów zaanga¿owanych w zaburzenia przekracza
20 m – uczestnicz¹ w nich gliny, mu³ki i piaski (fig. 4 – war-

stwy 5–8) oraz naprzemianleg³e piaski i ¿wiry pod³o¿a kemu
(fig. 4 – warstwy 3, 4a, b). Cech¹ charakterystyczn¹ struktur
fa³dowych jest wyraŸny wzrost mi¹¿szoœci lamin w przegu-
bach, typowy dla fa³dów z p³yniêcia (tabl. I, fig. 4, 5). W czê-
œci dystalnej przeguby fa³dów maj¹ wysmuk³y kszta³t i po³ud-
niow¹ wergencjê, podczas gdy w czêœci proksymalnej maj¹
wergencjê pó³nocn¹ i s¹ okr¹g³e. Wœród struktur fa³dowych
strefy II najpe³niej wykszta³cony i o najwiêkszej rozci¹g³oœci
jest d³ugi, p³aski fa³d ulokowany w œrodkowej czêœci
ods³oniêcia (fig. 4). Jest to wysmuk³y, asymetryczny fa³d fute-
ra³owy ze œciêtym grzbietem na kontakcie z le¿¹cymi wy¿ej
osadami (warstwy 8 i 9a na fig. 4). W dolnym, a jednoczeœnie
proksymalnym przegubie tego fa³du s¹ widoczne liczne dru-
gorzêdne fa³dy wsteczne (wergencja z S ku N; fig. 4; tabl. I,
fig. 5, 6) dokumentuj¹ce efekt wleczenia w sp¹gu. Powierzch-
niê czo³ow¹ proksymalnego przegubu fa³du stanowi odk³ucie
(tabl. I, fig. 6), a w bezpoœrednim s¹siedztwie s¹ widoczne
drobne uskoki odwrócone (diagram c na fig. 4). Opisany ze-
spó³ deformacji wskazuje na znaczn¹ kumulacjê naprê¿eñ
œciskaj¹cych (kompresja N–S – diagram c), bêd¹cych po-
chodn¹ tarcia. Zwraca uwagê pó³nocny (proksymalny) upad
p³aszczyzny osiowej ca³ego fa³du, mimo po³udniowej wer-
gencji jego dystalnego przegubu.

Analogiczny uk³ad struktur, chocia¿ w znacznie wiêkszej
skali, zosta³ opisany ze stref styku fa³dów alpejskich z zagó-
rzem, gdzie mechanizm ich powstawania (zw³aszcza struktur
wstecznych) t³umaczy siê spiêtrzeniem mas i wtórnym ze-
œlizgiem grawitacyjnym (Pospie³ow, Sigaczew, 1984).

Poni¿ej tego fa³du s¹ widoczne zredukowane fragmenty
starszych struktur fa³dowych, czyli skrzyd³a brzuszne fa³dów,
które wskutek wyprasowania i œciêcia od góry tworz¹ roz-
ci¹gniête izolowane p³aty w obrêbie gliny (fig. 4 – dolna czêœæ
profilu). W te zaburzenia, oprócz piasków (warstwa 7a na
fig. 4), s¹ zaanga¿owane tak¿e starsze osady gruboziarniste
(warstwy 3, 4a, 4b). Do drobnych struktur powszechnie tu
wystêpuj¹cych nale¿¹ uskoki odwrócone (diagramy e i f)
i wsteczne œciêcia po³ogie (diagram d; tabl. I, fig. 7), utworzo-
ne w wyniku tarcia przy kontakcie z pod³o¿em.

Na pograniczu strefy II i III (fig. 3) pod tymi strukturami
i w ich s¹siedztwie wystêpuj¹ jeszcze inne struktury fa³dowe,
ró¿ni¹ce siê stylem od opisanych powy¿ej (na fig. 4 s¹ wi-
doczne tylko fragmentarycznie). W czêœci strefy II wysuniêtej
najdalej ku po³udniowi (fig. 3, na fig. 4 – czêœciowo poza za-
siêgiem) stwierdzono obecnoœæ fa³du „z czystego p³yniêcia”.
Jedynym mechanizmem sprawczym powstania tej struktury
by³o swobodne p³yniêcie, o czym œwiadcz¹ plastyczne na-
brzmienia warstewek w przegubach formy (tabl. I, fig. 4)
i zupe³ny brak odkszta³ceñ kruchych. Pomiary mezostruktur
(diagramy o oraz n na fig. 4) wskazuj¹ na azymut p³yniêcia
z NNW na SSE (340–350°). Dalej na po³udnie od tej struktury
nie obserwuje siê ju¿ ¿adnych zaburzeñ (fig. 3), a sp¹g gliny
dolnej (warstwa 5) jest bardzo równy (tabl. I, fig. 1).

Ca³y zespó³ opisanych fa³dów widocznych w strefie II
przypomina wygl¹dem system typu piggy-back structures,
opisany przez wielu badaczy ze stref fa³dów alpejskich. Me-
chanizm fa³dowania wskutek swobodnego zeœlizgu grawita-
cyjnego w po³¹czeniu z tarciem o pod³o¿e najlepiej t³umaczy
powstawanie tych struktur (Brun, 1977). W opisanym powy-
¿ej przypadku proces rozwija³ siê stopniowo – w wyniku nacis-

40 Jan GoŸdzik, Zofia Krysiak



ku z N na S w pierwszej kolejnoœci sp³ywa³y osady tworz¹ce
dolne fa³dy, a nastêpnie nasuwa³ siê na nie fa³d górny.

Azymut kierunku p³yniêcia osadów (z N na S), wyznaczo-
ny na podstawie orientacji fa³dów wysmuk³ych, jest zawarty
w szerokim przedziale (330–350°), zaœ kierunek kompre-
sji (pochodna tarcia), w wyniku której powsta³y struktury
wsteczne i wyprasowania skrzyde³ brzusznych tych fa³dów,
wykazuje wiêksz¹ zbie¿noœæ (350–360°). W wyniku tarcia na
kontakcie z pod³o¿em dochodzi³o do powstania wstecznych
zafa³dowañ, ³usek i odk³uæ w ich czêœciach sp¹gowych
(brzusznych – tabl. I, fig. 6). Wydaje siê, ¿e przyczyn¹ ich po-
wstawania by³ nacisk le¿¹cych wy¿ej na stoku osadów zsu-
waj¹cych siê z N ku S, wyzwalaj¹cy mechanizm œcinania pro-
stego, dlatego brzuszne czêœci struktur wskutek wzrostu tarcia
maj¹ wergencjê wsteczn¹ (pó³nocn¹). W ni¿ej po³o¿onych
strukturach sp³ywowych, silne subhoryzontalne rozci¹ganie
wzd³u¿ powierzchni ³awic, które sta³y siê powierzchniami
œciêæ, spowodowa³o rozcz³onkowanie i wsteczne rozwlecze-
nie skrzyde³ brzusznych fa³dów. Utworzy³y one odizolowane
cia³a z zachowan¹ wewnêtrzn¹ struktur¹ fa³dow¹. Brak prze-
rwania ci¹g³oœci warstw w obrêbie poszczególnych struktur
i ich uporz¹dkowany uk³ad, a tak¿e brak sekwencji sedymen-
tacyjnych typowych osadów pr¹dów zawiesinowych wy-
klucza mechanizm wstrz¹sów sejsmicznych jako przyczynê
sprawcz¹ depozycji tych osadów, co by³o postulowane dla po-
dobnych struktur w innych czêœciach kopalni (Van Loon i in.,
1995). Gwa³towny wzrostu ciœnienia wód porowych te¿ nie
odgrywa³ tu decyduj¹cej roli, poniewa¿ w obrêbie fa³dów nie
obserwuje siê regularnej sieci struktur drugiego rzêdu, typu
fa³dków kolankowych, drobnych œciêæ itp., tym bardziej, ¿e
nie stwierdzono tu pogr¹zów tak typowych dla osadów prze-
syconych wod¹ (Brodzikowski, 1981; Brodzikowski, Ceg³a,
1981; Brodzikowski, Van Loon, 1985; Van Loon i in., 1985;
Van Loon, Brodzikowski, 1987). Wydaje siê, ¿e plastyczny
sp³yw osadów nasyconych wod¹ by³ na tyle szybki, ¿e drobne
struktury œciêciowe nie zd¹¿y³y siê utworzyæ. Dalszy wzrost
tarcia w trakcie przemieszczania siê osadów spowodowa³ po-
wstanie pojedynczych wstecznych, po³ogich uskoków odwró-
conych w przysp¹gowych czêœciach profilu (fig. 4 poni¿ej
fa³dów wysmuk³ych – w ¿wirach warstwa 4a; tabl. I, fig. 7).

GENEZA STRUKTUR DEFORMACYJNYCH
PIÊTRA STRUKTURALNEGO B

Porównanie diagramów mezostruktur w obrêbie intruzji
z diagramami zespo³u struktur fa³dowych wskazuje na zgod-
noœæ po³o¿enia warstw w intruzji (pochylonym diapirze gliny)
z orientacj¹ p³aszczyzn osiowych fa³dów na jego przedpolu.
Kierunki kompresji (patrz strza³ki przy diagramach) odpowia-
daj¹ce tym strukturom s¹ zawarte w przedziale azymutów
330–360°. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e wszystkie te struktury po-
wsta³y w tym samym polu naprê¿eñ, w wyniku nacisku z kie-
runku NNW na SSE do N–S (fig. 5 – ci¹g³a strza³ka). Nacisku
tego nie móg³ powodowaæ ponownie nasuwaj¹cy siê l¹dolód
zlodowacenia warty, gdy¿ z analizy paleogeograficznej wyni-
ka, ¿e transgresja lobu Widawki nast¹pi³a tutaj z WNW na
ESE (Baraniecka, Sarnacka, 1971). Na podobny kierunek l¹do-
lodu wskazuje orientacja d³u¿szych osi g³azików (130–310°)

w górnej glinie zlodowacenia warty (GoŸdzik, 1987) oraz
struktury glacitektoniczne z pó³nocno-zachodniej czêœci
kemu (GoŸdzik, 2001). Jest to wiêc kierunek skoœny w sto-
sunku do ustalonego dla omówionych wy¿ej struktur defor-
macyjnych.

Kolejnym powodem pozwalaj¹cym odrzuciæ hipotezê
o nacisku l¹dolodu, jako przyczyny powstania przedstawio-
nych struktur jest fakt, ¿e nacisk nasuwaj¹cego siê l¹dolodu
spowodowa³by tak¿e deformacje diapirów po³o¿onych na
pó³noc i pó³nocny zachód od omawianej strefy II (w strefie I).
Nie zachowa³yby one swojej pionowej pozycji (fig. 3), lecz
wszystkie by³yby pochylone (por. Lukas, 2007). Tym bardziej
subhoryzontalnemu naciskowi od l¹dolodu nie mog³y podle-
gaæ utwory znajduj¹ce siê po po³udniowej stronie formy ke-
mowej, czyli w jej „cieniu”. Mimo znacznej wysokoœci i roz-
leg³oœci ods³oniêcia nie stwierdzono te¿ istnienia du¿ych œciêæ
cylindrycznych, nasuniêæ ani uskoków odwróconych, które
mog³yby warunkowaæ rozk³ad opisanych drobnych struktur.
Nie mo¿na zatem t³umaczyæ genezy tych deformacji II rzêdu
glacitektonik¹ (Wateren, 1981, 1995; Jaroszewski, 1994).

Najbardziej prawdopodobn¹ przyczyn¹ powstania struk-
tur deformacyjnych by³a utrata podparcia w wyniku topnienia
lodu otaczaj¹cego formê kemow¹ oraz nacisk wy¿ej po³o-
¿onych, mi¹¿szych osadów kemowych. Nale¿y te¿ dodaæ, ¿e
mechanizm plastycznego p³yniêcia odpowiedzialny za po-
wstanie fa³dów symilarnych piêtra strukturalnego B dowodzi
silnego nasycenia osadów wod¹, a deformacje mog³y powstaæ
w utworach niezamarzniêtych. Œwie¿o akumulowane osady
kemowe by³y silnie nasycone wod¹, zaœ ocieplenie klimatu
towarzysz¹ce zanikowi l¹dolodu nie sprzyja³o powstawaniu
wieloletniej zmarzliny.

W czasie zaniku podparcia lodowego i kszta³towania siê
stoku kemu zachodzi³o zró¿nicowane deformowanie osadów.
Utwory ¿wirowe (w kemie) ulega³y w tym czasie tylko defor-
macjom kruchym (uskoki normalne), podczas gdy mu³ko-
wo-piaszczysto-gliniaste osady po³o¿one dalej na po³udnie
podlega³y g³ównie deformacjom plastycznym (fa³dy). Defor-
macje fa³dowe piêtra strukturalnego B (p³yniêcie w kierunku
z NNW ku SSE i z N na S; azymut 350–360°) powsta³y zatem
przed ponownym nasuniêciem l¹dolodu i s¹ zwi¹zane z tzw.
ice-contact slope. Fa³dowania plastyczne mia³y charakter
gwa³townych zsuwów, podobnie jak w niszach osuwisko-
wych.

STRUKTURY DEFORMACYJNE NA GRANICY
PIÊTER STRUKTURALNYCH B I C

Analiza mezostrukturalna wskazuje, ¿e w czêœci stropo-
wej piêtra strukturalnego B zmieni³ siê kierunek nacisku ze
zbli¿onego do po³udnikowego na subrównole¿nikowy (dia-
gramy i, j, k, m na fig. 4).

W obrêbie fa³du „górnego” stwierdzono obecnoœæ usko-
ków przesuwczych (lustra sinistralne o biegu NNW–SSE,
330–150°; diagram h na fig. 4). W ich s¹siedztwie wystêpuje
lustro uskoku odwróconego wskazuj¹ce na kompresjê w azy-
mucie 290° (diagram i). Drobny fa³d pochylony (tabl. I, fig. 8)
w mu³kach stropowej czêœci piêtra B wskazuje na nacisk z W
na E (270°) (diagram j na fig. 4). Na granicy piêter struktural-
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nych B i C w sp¹gu gliny górnej znajduj¹ siê fa³dki ci¹gnione,
których wergencja wskazuje na nacisk w azymucie 320–330°
z WNW ku ESE (diagram k na fig. 4).

Omawiane struktury tworzy³y siê w obrêbie wczeœniej
ukszta³towanych du¿ych deformacji piêtra strukturalnego B,
a w niektórych strukturach uczestnicz¹ tak¿e utwory nale¿¹ce
ju¿ do piêtra C. Dowodzi to, ¿e omówione deformacje z po-
granicza piêter B i C s¹ m³odsze od struktur omówionych
w poprzednim rozdziale.

Spektrum struktur deformacyjnych zwi¹zanych z glin¹
górn¹ (warstwa 9b), zw³aszcza fa³dki ci¹gnione wystêpuj¹ce
w cienkiej warstwie osadów podœcielaj¹cych tê glinê (war-
stwa 9a) i jej nierówny, falisty sp¹g, oraz cechy litologiczne
(naprzemianleg³e warstwy gliny i bardzo Ÿle wysortowanych

piasków) pozwalaj¹ okreœliæ te osady jako tzw. warstwê de-
formacyjn¹ (deformational layer; por. Wysota i in., 2004).

Genezê omówionych struktur wystêpuj¹cych na granicy
jednostek B i C nale¿y ³¹czyæ z naciskiem l¹dolodu ponownie
wkraczaj¹cego na powsta³¹ wczeœniej formê kemow¹ i prze-
mieszczaj¹cego siê po niej. O przemieszczaniu œwiadcz¹ p³aty
gliny pozosta³e w wy¿szych partiach kemu. Nale¿y podkreœliæ
ogóln¹ zgodnoœæ kierunków nacisku WNW na ESE odczy-
tan¹ ze struktur (fig. 5 – strza³ka przerywana) z podanym wy-
¿ej kierunkiem nasuwania siê l¹dolodu akumuluj¹cego glinê
górn¹ (Baraniecka, Sarnacka, 1971; GoŸdzik, 1987). Struktu-
ry te powsta³y w wyniku subhoryzontalnego nacisku w czasie
ruchu l¹dolodu, który przekroczy³ kem i zwi¹zane z nim
struktury deformacyjne.

ETAPY ROZWOJU STRUKTUR DEFORMACYJNYCH

Przeprowadzona wy¿ej analiza deformacji w strefie brze¿-
nej kemu wykaza³a, ¿e poszczególne typy struktur lub ich ze-
spo³y powsta³y w ró¿nych okresach. By³o to spowodowa-
ne zmianami procesów deformacyjnych zachodz¹cych w wy-
niku ewolucji œrodowiska glacjalnego. Ze wzglêdu na istotne
zmiany charakteru tych procesów w czasie mo¿na wyró¿niæ
trzy zasadnicze etapy powstawania odmiennych systemów
zaburzeñ w omawianej czêœci kemu i jego otoczenia.

Etap I. Okres zaawansowanego rozpadu l¹dolodu,
pod koniec akumulacji glacifluwialnej w formie kemowej.
Akumulacjê kemow¹ zakoñczy³a sedymentacja piasków ze
¿wirami zdeponowanych g³ównie w po³udniowo-zachodniej
czêœci kemu (fig. 1), w której zlokalizowano analizowany
przekrój (fig. 3). Zakoñczy³o siê wówczas tak¿e kszta³towa-
nie licznych struktur diapirowych, powsta³ych w wyniku
procesów obci¹¿eniowych (GoŸdzik, 2001). Jedna z tych
struktur, po³o¿ona przy po³udniowym brzegu kemu (na gra-
nicy stref I i II na fig. 3), w wyniku póŸniejszych procesów
deformacyjnych uleg³a silnemu przekszta³ceniu, a zw³aszcza
jej górna czêœæ.

Etap II. Okres, w którym zakoñczy³a siê akumulacja ke-
mowa i rozpocz¹³ siê zanik mas martwego lodu obrze¿a-
j¹cych kem. Topnienie lodu powodowa³o akumulacjê gliny
ablacyjnej (warstwa 8 na fig. 3) i znaczne obni¿enie po-
wierzchni terenu u podnó¿a najpóŸniej uformowanej czêœci
kemu. Przy skraju kemu wy³oni³ siê stromy stok o wysoko-
œci ok. 20 m. Na stromo nachylonym stoku, w wyniku grawi-
tacji rozwija³y siê procesy zeœlizgu. W piaskach i ¿wirach
z brze¿nej czêœci kemu w wyniku deformacji kruchych po-
wsta³a gêsta sieæ uskoków normalnych skierowanych ku S.
Sieæ uskoków kontynuowa³a siê w przylegaj¹cym diapirze
gliniastym, lecz w miarê przesuwania siê ku po³udniowi
uskoki wygasa³y, natomiast pojawi³y siê fa³dy z p³yniêcia.
Zmiana typu struktur wi¹za³a siê ze zamian¹ litologiczn¹.
W miejsce piasków ze ¿wirami pojawi³y siê gliny, mu³y
i piaski drobnoziarniste, a wiêc utwory podatne na deforma-
cje plastyczne. Szczególnie, ¿e osady te by³y przesycone
wod¹ z topniej¹cego lodu. Pomiary kierunkowe w deforma-

cjach kruchych i plastycznych wykazuj¹ podobny kierunek
nacisku (czarna strza³ka na fig. 5). Dowodzi to, ¿e obydwie
grupy deformacji powstawa³y w tym samym polu naprê¿eñ.
W osadach piaszczysto-¿wirowych kemu gêsta sieæ usko-
ków skierowanych ku S wykazuje strukturê charaktery-
styczn¹ dla form osuwiskowych, powsta³ych w wyniku
dzia³ania grawitacji, po zaniku podparcia lodowcowego. Za
tak¹ interpretacj¹ przemawia kierunek dzia³ania nacisku,
równoleg³y do azymutu maksymalnego nachylenia stoku
kemu, a prostopad³y do jego lokalnej osi morfologicznej
(fig. 5). Powstanie systemu fa³dów z p³yniêcia wi¹¿e siê na-
tomiast tylko poœrednio z zanikiem podparcia lodowego.
Osady podatne podlega³y tu naciskom zeœlizguj¹cych siê
utworów piaszczysto-¿wirowych le¿¹cych wy¿ej na stoku.
Jak wynika z wiêkszoœci pomiarów (zob. diagramy na fig. 4)
oœ najwiêkszego naprê¿enia ó1, bêd¹ca wypadkow¹ dzia³a-
j¹cych si³, nie by³a pozioma, lecz pochylona zgodnie z kie-
runkiem sp³ywu. W wyniku z³o¿onego procesu p³yniêcia po-
wsta³ piêtrowy uk³ad fa³dów. Fa³dy po³o¿one ni¿ej by³y bar-
dziej skomprymowane wskutek tarcia i nacisku nasu-
waj¹cych siê na nie od góry kolejnych fa³dów. Fa³dy z p³y-
niêcia najwiêkszy opór napotyka³y na powierzchni warstwy
¿wirowej z pod³o¿a kemu (warstwa 4a na fig. 3), ale inten-
sywne tarcie pojawia³o siê tak¿e na granicy fa³dów, na które
nasuwa³y siê nastêpne. Powstawa³y zafa³dowania wsteczne
i dochodzi³o tak¿e do œcinania skrzyde³ grzbietowych
fa³dów le¿¹cych ni¿ej. Zwraca uwagê podobieñstwo tych
procesów do deformacji w formach osuwiskowych i do na-
suniêæ i p³aszczowin tektogenów alpejskich piggy-back

structures, którym czêsto przypisuje siê genezê zeœlizgow¹.
W przypadku analizowanego zespo³u struktur, powsta³ych
w II etapie deformacji, mo¿na znaleŸæ pewne analogie nie
tylko geometryczne, ale i kinematyczne do niektórych ele-
mentów tektogenów alpejskich. Szczególnie du¿e podobieñ-
stwo jest widoczne miêdzy zespo³em struktur fa³dowych
strefy II (fig. 3) i systemem typu piggy-back structures

(por. Croot, 1987; Klint, Pedersen, 1995). Nale¿y zaznaczyæ,
¿e pe³ny rozwój omówionych wy¿ej struktur fa³dowych
z p³yniêcia móg³ powstaæ tylko w warunkach braku wielo-
letniej zmarzliny. Nie jest to fakt zaskakuj¹cy. Ocieplenie
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klimatyczne powoduj¹ce deglacjacjê nie sprzyja³o two-
rzeniu siê zmarzliny w œwie¿o zdeponowanych osadach
kemowych.

Etap III. Okres ponownej i równoczeœnie ostatniej trans-
gresji l¹dolodu na omawiany obszar. Powsta³y wówczas osa-
dy piêtra strukturalnego C. Na kontakcie piêter B i C obser-
wowano fa³dki ci¹gnione o wergencji SE, wskazuj¹ce na na-
cisk z kierunku 320–330°. Jednoczeœnie w strukturach fa³do-
wych wystêpuj¹cych w górnej czêœci jednostki strukturalnej
B obserwuje siê wtórne deformacje (uskoki odwrócone,
drobny fa³d pochylony), które powsta³y w wyniku nacisku
z zachodu (270–290°) oraz uskoki przesuwcze o kierunku

NW–SE (w azymucie 150°). Nale¿y przypomnieæ, ¿e
w strukturze intruzyjnej (zdeformowany diapir) zmienia siê
stopniowo bieg pseudowarstw z W–E w sp¹gu do NE–SW
w stropie. Wszystkie kierunki nacisku etapu III mieszcz¹ siê
w przedziale azymutów 270–330° (z WNW na ESE i NW ku
SE), który oscyluje wokó³ kierunku, z którego nasuwa³ siê
w ostatniej fazie l¹dolód zlodowacenia warty. Kierunek ten
odczytano z uk³adu form glacjalnych (Baraniecka, Sarnacka,
1971), a dok³adniej okreœlono go na podstawie pomiarów
orientacji d³u¿szej osi g³azików (na 300–310°) (GoŸdzik,
1987). Uzasadnione jest wiêc wi¹zanie przedstawionych de-
formacji etapu III z przesuwaniem siê l¹dolodu, który osa-
dzi³ górn¹ glinê.

DYSKUSJA I WNIOSKI

Dotychczasowe pogl¹dy na definicjê terminu „glacitekto-
nika” (glaciotectonics) lub „glacjotektonizm” (glaciotecto-

nism – Aber, Ber, 2007) mo¿na podzieliæ na dwie grupy:
1. Zwolennicy pierwszej teorii uwa¿aj¹, ¿e wszelkie wyraŸ-

ne zaburzenia osadów plejstoceñskich odmienne od struktur
sedymentacyjnych mo¿na zaliczyæ do glacitektoniki.

2. Zwolennicy drugiej stosuj¹ termin „glacitektonika”
w du¿o wê¿szym znaczeniu, a mianowicie tylko do form
powsta³ych w wyniku kompresji horyzontalnej, bêd¹cej
pochodn¹ obci¹¿eñ statycznych i naprê¿eñ dynamicznych
zwi¹zanych z przyrostem masy i ruchem l¹dolodu (Rotnicki,
1976).

Autorzy niniejszego artyku³u reprezentuj¹ drugi z tych
pogl¹dów. Zgodnie z nim wiêkszoœæ opisanych deformacji
(tj. diapiry gliny dolnej, uskoki normalne w kemie i fa³dy
sp³ywowe) nie reprezentuje struktur glacitektonicznych. Prze-

ciwnie, deformacje te powsta³y w czasie stagnacji i zaniku
czaszy lodowej. Jedynie najm³odsza generacja struktur (usko-
ki odwrócone, ³uski i odk³ucia, fa³dki ci¹gnione pod glin¹
górn¹ i drobne uskoki przesuwcze) dokumentuje dynamiczne
oddzia³ywanie nasuwaj¹cego siê l¹dolodu, który osadzi³ glinê
górn¹. Rozdzielenie obu typów genetycznych struktur w tym
ods³oniêciu nie jest ³atwe, poniewa¿ wspó³wystêpuj¹ one na
niewielkiej przestrzeni i czêsto nak³adaj¹ siê na siebie. Wnikli-
wa analiza mezostrukturalna oraz œledzenie zmian struktur
w pionie i w poziomie umo¿liwia w³aœciwe rozwi¹zanie tego
problemu.

Dotychczasowe opisy drobnych struktur deformacyjnych
w kemach ogranicza³y siê g³ównie do struktur typu drobnych
uskoków normalnych itp. (m.in. Bartkowski, 1954; Flint, 1971;
Klatkowa, 1972; Klajnert, 1978; Benett, Glasser, 1996; Benett
i in., 2004), a jedynie fragmentarycznie opisywano inne typy
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Fig. 5. Diagram zbiorczy orientacji g³ównego naprê¿enia �1

Synthetic diagram of main stress �1 direction



deformacji z brze¿nej czêœci tych form. Wynika³o to st¹d, ¿e
eksploatacja kruszywa w kemach ogranicza siê do ich central-
nych czêœci i jest koñczona w momencie dojœcia do stref
brze¿nych z mu³ami i glin¹. W zwi¹zku z tym pole obserwacji
wiêkszoœci badaczy deformacji w kemach jest mocno ogra-
niczone. W przypadku omawianego ods³oniêcia w kopalni
Be³chatów by³o mo¿liwe zbadanie szerokiej aureoli wokó³
kemu i spotykanych w niej deformacji, co wzbogaca wiedzê
o etapach rozwoju kemów (zw³aszcza przekroczonych przez
l¹dolód) i kszta³tuj¹cych je procesach.
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dr hab. Andrzejowi Berowi za udzielenie cennych uwag
w dyskusji oraz Panu prof. Leszkowi Marksowi za wnikliw¹
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CHARACTERISTICS AND ORIGIN OF DEFORMATIONS IN PLEISTOCENE SEDIMENTS
IN THE MARGIN OF THE CZUBATA GÓRA KAME PLATEAU (BE£CHATÓW MINE)

Abstract. This paper presents sets of deformational struc-
tures in the southwestern part of a kame plateau (Wartanian
Glaciation), which outcrop in the Be³chatów 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, Be³chatów 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 Be³chatów 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

Lokalizacjê zdjêæ przedstawiono na figurze 4
For location of photographes see Figure 4

Fig. 1. Równy sp¹g gliny dolnej

Flat bottom of the lower till

Fig. 2. Strome upady warstw piasków i mu³ków w s¹siedztwie kontaktu z intruzj¹ gliny

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

Fig. 3. Brekcja œciêciowa. Dalszy etap deformacji osadów na stoku kemu

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

Fig. 4. Efekt up³ynniania osadów. Fa³dy z p³yniêcia w piaskach

Effect of sediment liquefaction. Flowage folds in the sands

Fig. 5. Wsteczny przegub le¿¹cego fa³du symilarnego

Reverse hinge of a similar fold

Fig. 6. Wsteczne odk³ucie i niewielkie deformacje utworzone w wyniku tarcia

Reverse détachement and small deformations formed by friction

Fig. 7. Po³ogie œciêcie w piaskach i ¿wirach pod glin¹ doln¹

Gentle shear in sands and gravels under the lower till

Fig. 8. Asymetryczny fa³d pochylony w piaskach

Asymmetrical inclined fold in sands
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