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Struktury glacitektoniczne w Polsce

Ma³gorzata ROMAN1

DEFORMACJE GLACITEKTONICZNE OSADÓW ZLODOWACENIA WIS£Y
I ICH ZNACZENIE DLA REKONSTRUKCJI PALEOGEOGRAFICZNEJ

PO£UDNIOWEGO OBRZE¯ENIA KOTLINY P£OCKIEJ

Abstrakt. Struktury glacitektoniczne znane dotychczas z rejonu
Kotliny P³ockiej rejestrowano w osadach œrodkowo- i dolnoplejsto-
ceñskich oraz neogeñskich, a ich powstanie wi¹zano z erozj¹ l¹dolo-
dów starszych od zlodowacenia wis³y. W ods³oniêciach w Kretkach
i Zawadzie Nowej, znajduj¹cych siê w po³udniowej krawêdzi Kot-
liny P³ockiej, stwierdzono deformacje glacitektoniczne zwi¹zane
z nasuniêciem l¹dolodu stadia³u g³ównego zlodowacenia wis³y.
Struktury glacitektoniczne nie maj¹ odzwierciedlenia we wspó³czes-
nej rzeŸbie, natomiast ich wystêpowanie jest œciœle powi¹zane z prze-
biegiem kopalnego sk³onu wysoczyzny z okresu zlodowaceñ œrod-
kowopolskich. Zasiêg wg³êbny zaburzeñ jest ograniczony i wynosi
od 2 do 6 m. W Kretkach i Zawadzie Nowej przeprowadzono analizê

strukturaln¹ zaburzeñ oraz badania litofacjalne osadów. Rozpozna-
ne deformacje to zarówno proglacjalne struktury glacitektoniczne
powsta³e przed czo³em l¹dolodu w wyniku kompresji, a wyra¿one
jako fa³dy i nasuniêcia, jak i subglacjalne deformacje glacitektonicz-
ne, utworzone pod poruszaj¹cym siê l¹dolodem, wykszta³cone jako
struktury wleczeniowe i laminacja tektoniczna w subglacjalnej war-
stwie deformacyjnej. Dokonano rekonstrukcji kierunku lokalnego
transportu glacitektonicznego, dzia³aj¹cego w azymucie 334–352°
i skierowanego z NNW ku SSE, a tak¿e okreœlono ogólne cechy lobu
p³ockiego, wskazuj¹c na ma³¹ mi¹¿szoœæ, szybki ruch oraz ciep³y re-
¿im bazalny l¹dolodu.

S³owa kluczowe: glacitektonika, analiza strukturalna i litofacjalna, zlodowacenie wis³y, Kotlina P³ocka.

WSTÊP

Deformacje glacitektoniczne zwi¹zane z nasuniêciem
l¹dolodu zlodowacenia wis³y stwierdzono w krawêdzi wyso-
czyzny obramowuj¹cej od po³udnia Kotlinê P³ock¹, w stano-
wiskach Kretki i Zawada Nowa (fig. 1). Ich przejawem s¹
fa³dy o amplitudzie kilku metrów oraz drobne struktury sub-
glacjalnej warstwy deformacyjnej. Zaburzenia obejmuj¹ osa-
dy zalegaj¹ce bezpoœrednio pod najm³odsz¹ glin¹ morenow¹
i wygasaj¹ 2–6 m poni¿ej jej sp¹gu.

Rejon Kotliny P³ockiej dotychczas by³ znany z wystêpo-
wania struktur fa³dowo-³uskowych o amplitudach kilkudzie-
siêciu metrów, anga¿uj¹cych utwory neogeñskie i plejstoceñ-
skie. Problem wieku i genezy tych zaburzeñ by³ podejmowa-
ny od momentu stwierdzenia deformacji w osadach kenozo-
icznych rejonu Kotliny P³ockiej przez Puscha (1986) i Kol-
skiego (1903), którzy uznali je za efekt powierzchniowych ru-
chów masowych na wypiêtrzeniach tektonicznych. Tektonik¹

endogeniczn¹ t³umaczy³ zaburzenia osadów okolic Dobrzynia
Siemiradzki (1909), zaœ Lewiñski (1924) i Lencewicz (1927)
wyjaœniali je ruchami epejrogenicznymi i sp³ywaniem pla-
stycznych utworów neogenu, wraz z nadleg³ymi osadami
czwartorzêdowymi, po sk³onie wypiêtrzaj¹cego siê pod³o¿a.
£yczewska (1960, 1964) i Ber (1960, 1968) w odniesieniu do
genezy deformacji osadów kenozoicznych okolic W³oc³awka
i Dobrzynia zajêli poœrednie stanowisko, wskazuj¹c na mo¿li-
woœæ ³¹cznego oddzia³ywania procesów tektonicznych i gla-
citektonicznych, przypisuj¹c jednak g³ówn¹ rolê tektonice.
Zdecydowanie za glacitektoniczn¹ genez¹ zaburzeñ osadów
pó³nocnej krawêdzi Kotliny P³ockiej, a tak¿e deformacji
w strefie wysoko wyniesionych utworów neogenu na linii
G¹bin–Sanniki, opowiadali siê we wczesnym okresie dzia-
³alnoœci Lewiñski i Samsonowicz (1918), przedstawiaj¹c
model naporu l¹dolodu na przeszkodê, któr¹ mia³ stanowiæ
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garb kujawski (kujawski odcinek wa³u œrodkowopolskiego)
i wyciskania plastycznych osadów spod l¹dolodu. Na glaci-
tektoniczne pochodzenie fa³dów i ³usek obserwowanych
w wysokiej krawêdzi doliny Wis³y miêdzy W³oc³awkiem
a P³ockiem wskazywali tak¿e Jaroszewski (1963), Skompski
(1969), Wysokiñski (1975) i Brykczyñski (1982), nie ne-
guj¹c jednak poœredniego udzia³u procesów tektonicznych.
Na po³udniowym obrze¿eniu Kotliny P³ockiej w pod³o¿u
utworów czwartorzêdowych wystêpuje szereg elewacji o cha-
rakterze spiêtrzeñ glacitektonicznych. Wyniesienia te uk³a-

daj¹ siê w ³uk, wyznaczony miejscowoœciami: Glinice–Trêb-
ki–Suserz–Szczawin Borowy–Topólno–Konstantynów–San-
niki, nawi¹zuj¹cy swym kszta³tem do przebiegu krawêdzi
l¹dolodu (Roman, 2003). Powstanie zaburzeñ glacitektonicz-
nych dotychczas rozpoznanych w rejonie Kotliny P³ockiej, an-
ga¿uj¹cych utwory neogenu i starszych piêter czwartorzêdu,
wi¹zano z transgresj¹ l¹dolodów zlodowaceñ po³udniowo-
polskich przy nieznacznym udziale powtórnych deformacji
wywo³anych przez l¹dolody zlodowaceñ œrodkowopolskich
(Skompski, 1969; Brykczyñski, 1982; Roman, 1999, 2003).
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Fig. 1. Lokalizacja stanowisk w Kretkach i w Zawadzie Nowej oraz wystêpowanie zaburzeñ glacitektonicznych
w rejonie Kotliny P³ockiej

Location of the Kretki and Zawada Nowa sites and distribution of glaciotectonic deformations in the P³ock Basin region



Celem artyku³u jest przedstawienie wyników badañ prze-
prowadzonych w obrêbie zaburzonych osadów zlodowace-
nia wis³y ods³aniaj¹cych siê w po³udniowej krawêdzi Kotli-
ny P³ockiej w stanowiskach Kretki i Zawada Nowa (fig. 1).
Zaburzenia te s¹ zwi¹zane z nasuniêciem l¹dolodu stadia³u
g³ównego zlodowacenia wis³y i obejmuj¹ osady bezpoœred-
niego pod³o¿a l¹dolodu, siêgaj¹c do g³êbokoœci 2–6 m. P³yt-
kie deformacje, wystêpuj¹ce jedynie w obrêbie osadów zale-
gaj¹cych pod najm³odsz¹ glin¹, stwierdzono ponadto wierce-
niami w rejonie Chocenia, Solca i Gostynina w trakcie profi-

lowania geologicznego po³udniowej krawêdzi Kotliny P³oc-
kiej (fig. 1). Analiza struktur glacitektonicznych zwi¹zanych
z najm³odszym nasuniêciem l¹dolodu by³a cennym uzupe³nie-
niem badañ paleogeomorfologicznych prowadzonych w ra-
mach studium nad rozwojem rzeŸby plejstoceñskiej okolic Go-
stynina (prace finansowane ze œrodków na badania w³asne U£;
Roman, 2003), a tak¿e pozwoli³a na wstêpne okreœlenie niektó-
rych parametrów lobu p³ockiego (prace rozpoczête w 2005
roku, finansowane ze œrodków na naukê w ramach projektu
2P04E 02329). Artyku³ przedstawia stan badañ na 2006 r.

METODY BADAÑ

W ods³oniêciach w Kretkach i Zawadzie Nowej przepro-
wadzono badania sedymentologiczne koncentruj¹ce siê na
analizie litofacjalnej osadów, a tak¿e analizê strukturaln¹
zaburzeñ. Celem badañ by³o okreœlenie pierwotnych œrodo-
wisk sedymentacyjnych i kierunków transportu tektoniczne-
go, a nastêpnie, w nawi¹zaniu do budowy geologicznej, rzeŸ-
by i lokalnej sytuacji paleogeomorfologicznej, badania te wy-
korzystano do rekonstrukcji nasuniêcia ostatniego l¹dolodu na
obszar Kotliny P³ockiej.

W badaniach litofacjalnych szczególne znaczenie mia³a
analiza cech strukturalnych osadów (struktur sedymentacyj-
nych i postsedymentacyjnych) oraz badania elementów kie-
runkowych w diamiktonach glacjalnych i na ich kontakcie
z pod³o¿em, w tym orientacji d³u¿szych osi klastów oraz
struktur kinematycznych odzwierciedlaj¹cych kierunki dzia-
³ania si³ deformacyjnych stopy l¹dolodu (Van der Wateren
i in., 2000). Analiza strukturalna zaburzeñ polega³a na okreœ-
leniu typu mezostruktur tektonicznych, pomiarach ich orien-
tacji i wyznaczeniu osi fa³dów na siatce Wolfa na podstawie
po³o¿enia warstw w skrzyd³ach. Dokonano wstêpnej hierar-
chizacji struktur glacitektonicznych ze wzglêdu na ich skalê,
wyró¿niaj¹c kilkumetrowe struktury I rzêdu (fa³dy, nasuniê-
cia) oraz struktury deformacyjne II rzêdu (fa³dki ci¹gnione,
drobne uskoki odwrócone), o wielkoœci do kilkudziesiêciu

centymetrów. Przyjmuj¹c za Rotnickim (1974, 1976) za³o¿e-
nie, ¿e rozci¹g³oœæ zaburzeñ glacitektonicznych jest zgodna
z przebiegiem krawêdzi l¹dolodu, a ich wergencja z kierun-
kiem transgresji, oraz zgodnie z zasadami interpretacji me-
chanicznej uskoków (Jaroszewski, 1980), zrekonstruowano
kierunki g³ównego nacisku (transportu) glacitektonicznego.
Ponadto przeœledzono zasiêg i rozprzestrzenienie struktur gla-
citektonicznych w odniesieniu do form rzeŸby i elementów
paleoreliefu pod³o¿a ostatniego l¹dolodu, które rozpoznano
wczeœniej w ramach badañ geologicznych rejonu Kotliny
P³ockiej (Roman, 1999, 2003).

Przy sporz¹dzaniu profili sedymentologicznych zastoso-
wano kod litofacjalny zaproponowany przez Eylesa i in.
(1983) oraz Zieliñskiego (1995). Wyniki pomiarów orientacji
d³u¿szych osi klastów w glinach lodowcowych zestawiono
w postaci diagramów rozetowych i konturowych sporz¹dzo-
nych na podstawie siatki równopowierzchniowej normalnej
Schmidta. Dla ka¿dego zestawu danych okreœlono wektor do-
minuj¹cej orientacji V1 (eigenvector), podaj¹c jego azymut
i nachylenie w stopniach, oraz wartoœci natê¿enia orientacji S1

i S3 (eigenvalues) wyliczone metod¹ Woodcoca i Naylora
(1983). Przy opracowaniu diagramów kierunkowych i anali-
zie danych strukturalnych wykorzystano program StereoNet
Version 3.0.

OPIS STANOWISK

Stanowiska w Kretkach i Zawadzie Nowej znajduj¹ siê
oko³o 7 km na pó³noc od linii maksymalnego zasiêgu l¹dolo-
du zlodowacenia wis³y, na sk³onie wysoczyzny polodowco-
wej ku poziomom pradolinnym Kotliny P³ockiej (fig. 1). Od-
s³aniaj¹ siê w nich zaburzone utwory piaszczyste i mu³kowe
zalegaj¹ce bezpoœrednio pod glin¹ bazaln¹ ostatniego zlodo-
wacenia. Wiek osadów piaszczysto-mu³kowych oraz gliny
okreœlono jako m³odszy od interglacja³u eemskiego w na-
wi¹zaniu do stanowisk osadów organogenicznych w Kaliskiej
(Domos³awska-Baraniecka, 1965; Janczyk-Kopikowa, 1965)
i £aniêtach (Balwierz, Roman, 2002). Struktury zaburzeñ gla-
citektonicznych rozpoznane w Kretkach i Zawadzie Nowej
nie zaznaczaj¹ siê we wspó³czesnej morfologii, natomiast
ich wystêpowanie jest powi¹zane z paleoreliefem, a œciœlej
z obecnoœci¹ kopalnego sk³onu powierzchni ze zlodowacenia

warty zapadaj¹cego ku obni¿eniu Kotliny P³ockiej (fig. 2).
Sk³on ten ma przebieg NW–SE, nawi¹zuj¹cy do kierunku
obecnej krawêdzi Kotliny, zaœ strefa zaburzonych osadów
zlodowacenia wis³y rozci¹ga siê tylko na pó³noc od tej kopal-
nej formy krawêdziowej. Stwierdzone w Kretkach i Zawadzie
Nowej zaburzenia obejmuj¹ jedynie przypowierzchniow¹
warstwê osadów, siêgaj¹c maksymalnie do g³êbokoœci 6 m.
Tak¿e amplituda zaburzeñ szybko maleje wraz z g³êbokoœci¹.

KRETKI

Stanowisko w Kretkach (fig. 2) jest zlokalizowane w gór-
nej czêœci stoku wysoczyzny, który osi¹ga wysokoœæ oko³o
25 m, przy nachyleniu 10°. Powierzchniê wysoczyzny buduje

Deformacje glacitektoniczne osadów zlodowacenia wis³y... 51



glina lodowcowa, przy czym jej mi¹¿szoœæ jest wyraŸnie zre-
dukowana w strefie przykrawêdziowej i wynosi 1–3 m. Bada-
nia przeprowadzono w zachodniej œcianie piaskowni w Kret-
kach, o wysokoœci 4 m (fig. 3). W dolnej czêœci ods³oniêcia
wystêpuj¹ piaski drobnoziarniste i piaski mu³kowate lamino-
wane horyzontalnie (Sh, SFh) lub riplemarkowo (Sr, SFr),
ujête w kompleks litofacjalny K1 (fig. 3). Osady piaszczy-
sto-mu³kowe cechuje cyklicznoœæ sedymentacji wyra¿ona po-
wtarzalnoœci¹ asocjacji Sh�SFr(Fh) o normalnym uziarnie-
niu frakcjonalnym (fig. 4). Mi¹¿szoœæ utworów jednego cyklu
waha siê od 0,15 do 0,70 m i maleje ku górze. Osady kom-
pleksu K1 by³y deponowane w warunkach s³abego przep³ywu
rytmicznego przechodz¹cego w spokojn¹ sedymentacjê
zawiesinow¹. Poniewa¿ analizowane serie osadów le¿¹
w ci¹g³oœci sedymentacyjnej z ró¿noziarnistymi piaskami ze
¿wirem (dane z sondy), a tak¿e obocznie przechodz¹ w osady
piaszczyste ze ¿wirem przyjêto, ¿e ich depozycja mia³a miej-
sce w przybrze¿nych strefach koryta p³askodennej roztoki,
która funkcjonowa³a na dalekim przedpolu l¹dolodu (Roman,
2003).

Osady kompleksu K1 s¹ zaburzone glacitektonicznie,
przy czym ich dolna czêœæ zosta³a jedynie pochylona i zapada
ku pó³nocy pod k¹tem 20°, zaœ górna czêœæ, o mi¹¿szoœci
ok. 2,5 m, uleg³a silniejszym deformacjom o charakterze ci¹g-
³ym. Wyró¿niaj¹c¹ siê struktur¹ jest antyklinalny, symetrycz-
ny fa³d stoj¹cy o stopniowo wygasaj¹cej w g³¹b amplitudzie
zaburzeñ (fig. 3, 5). P³aszczyzna osiowa fa³du ma przebieg
WSW–ENE i jest prawie pionowa. Oœ fa³du zapada ku WSW
pod k¹tem 8° (fig. 3). W strefie przegubu antykliny wystêpuj¹
podrzêdne deformacje warstw mu³kowych w postaci drob-
nych fa³dków (fig. 5). Wergencja fa³dków w obu skrzyd³ach
antykliny jest skierowana ku przegubowi antykliny, co jest
cech¹ charakterystyczn¹ fa³dków ci¹gnionych.

Piaszczysto-mu³kowe utwory kompleksu K1 s¹ œciête
i przykryte warstw¹ zaburzonych osadów o zró¿nicowanej li-

tologii, które wchodz¹ w sk³ad kompleksu litofacjanego K2
(fig. 3). W dolnej czêœci kompleksu K2 wystêpuj¹ wyniesio-
ne wzd³u¿ powierzchni nasuniêæ warstwy stratyfikowanego,
lokalnie ¿wirowego diamiktonu o zaburzonej strukturze
Ds/DGs(d) oraz warstwy mu³ku F(d), u³o¿one równolegle do
powierzchni nasuniêæ glacitektonicznych i o zatartej pierwot-
nej strukturze sedymentacyjnej (fig. 3). W warstwie diamikto-
nu bior¹cego udzia³ w zaburzeniach, na kontakcie z osadami
drobnoziarnistymi kompleksu K1, wystêpuj¹ podrzêdne
struktury glacitektoniczne w postaci drobnych powierzchni
œciêæ (uskoków odwróconych), podkreœlonych podgiêciem
warstw skierowanym przeciwnie do kierunku przemieszczeñ
tektonicznych i bêd¹cych wynikiem wstecznego wleczenia
(reverse drag) (fig. 3, 4). Kompleks K2 obejmuje osady
allochtoniczne o zaburzonej strukturze, pochodz¹ce z trans-
portu glacitektonicznego.

Zaburzenia ci¹g³e, w postaci fa³dów, stwierdzone w osa-
dach piaszczysto-mu³kowych kompleksu K1 wykazuj¹ œcis³y
zwi¹zek ze strukturami nasuniêæ w kompleksie K2. Wyra¿a
siê to zbie¿noœci¹ usytuowania stref najintensywniejszych de-
formacji w obydwu kompleksach, zgodnoœci¹ orientacji drob-
nych powierzchni œciêæ (75/45N, 68/30N) oraz nasuniêæ
(70/42N, 64/55N) z biegiem p³aszczyzny osiowej fa³du
(77/87S), a tak¿e koincydencj¹ kierunku ich nachylenia z kie-
runkiem zapadania warstw w dolnej partii osadów piaszczy-
sto-mu³kowych kompleksu K1 (fig. 3). Na podstawie orientacji
i wergencji struktur glacitektonicznych dokonano rekonstrukcji
kierunku g³ównego nacisku glacitektonicznego (fig. 3). Uzy-
skane wyniki œwiadcz¹ o oddzia³ywaniu nacisków subhory-
zontalnych w zakresie azymutów 334–345°, skierowanych
z NNW ku SSE.

W przypowierzchniowej czêœci ods³oniêcia w Kretkach
wystêpuje masywny, czerwonobr¹zowy diamikton z g³aza-
mi (Dmm), który buduje rozleg³¹ powierzchniê wysoczyzny
polodowcowej. Osad ten ujêto w kompleks K3 (fig. 3, 4).
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Fig. 2. Po³o¿enie topograficzne stanowisk w Kretkach (A) i Zawadzie Nowej (B)

Topographic location of the Kretki (A) and Zawada Nowa (B) sites



W obrêbie diamiktonu stwierdzono struktury oblekania g³azi-
ków powsta³e w wyniku powolnego wytapiania ze stagnu-
j¹cego lodu i osiadania masy formuj¹cego siê diamiktonu
(por. Ruszczyñska-Szenajch, 1998). Pomiary orientacji d³u¿-

szych osi klastów w masywnym diamiktonie (Dmm) wy-
kaza³y œrednio uporz¹dkowany uk³ad fabric (S1 = 0,598, S3 =
0,084) z dominuj¹cym kierunkiem NNE–SSW w przedziale
azymutów 10–25° i podrzêdnym WNW–ESE (100–130°).
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Fig. 3. Szkic zachodniej œciany ods³oniêcia w Kretkach (A) oraz rekonstrukcja kierunku g³ównego nacisku glacitektonicznego
na podstawie orientacji osi antykliny (B) oraz powierzchni nasuniêæ i drobnych uskoków odwróconych (C)

Sketch of the western wall of the Kretki exposure (A) and main direction of glaciotectonic pressure reconstructed
on the basis of orientation of anticline axis (B) and overthrust and reverse fault planes (C)



Wektor wypadkowy V1 wynosi 3,5°, zaœ œrednie nachylenie
klastów jest wysokie – 16°. W rozk³adzie fabric znaczny jest
udzia³ klastów zorientowanych poprzecznie do wektora wy-
padkowego (fig. 4), charakteryzuj¹cego kierunek nasuwania

l¹dolodu. Mo¿e to wynikaæ z obecnoœci przeszkody topogra-
ficznej na przedpolu transgreduj¹cego l¹dolodu, wp³ywaj¹cej
na zmianê uk³adu naprê¿eñ w lodzie, a wiêc i na ukierunkowa-
nie zawartych w nim klastów (por. Olszewski, Szupryczyñski,
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Fig. 4. Profil sedymentologiczny stanowiska Kretki oraz diagramy orientacji klastów
w dolnej partii masywnej gliny lodowcowej (Dmm)

Sedimentological log of the Kretki site and diagrams of till fabric in the lower part of massive diamicton (Dmm)



1985). W Kretkach niew¹tpliwie tak¹ przeszkodê stanowi³
sk³on wysoczyzny œrodkowopolskiej, zapadaj¹cy ku obni¿e-
niu w rejonie obecnej Kotliny P³ockiej (fig. 2). Masywna
struktura, wystêpowanie œladów oblekania g³azików i doœæ
wyraŸne uporz¹dkowanie klastów w diamiktonie kompleksu
K3, przy jego szerokim lateralnym rozprzestrzenieniu, po-
zwalaj¹ uznaæ ten osad za glinê wytopnieniow¹ (melt-out till).

ZAWADA NOWA

Ods³oniêcie w Zawadzie Nowej znajduje siê na wysokoœci
oko³o 115 m n.p.m., w górnej czêœci ostrogi wydzielonej
z krawêdzi wysoczyzny przez dolinê denudacyjn¹ (fig. 2).
G³êbokoœæ wciêcia doliny siêga do 10 metrów, a na jej stokach
ods³aniaj¹ siê spod gliny lodowcowej osady piaszczyste, obser-
wowane w kilku niewielkich ods³oniêciach. Mi¹¿szoœæ osadów
piaszczystych wynosi co najmniej 8 m, a ich stropowa czêœæ,
o gruboœci oko³o 3–4 m, jest zaburzona glacitektonicznie.

W Zawadzie Nowej, w dolnej czêœci œciany wyrobiska
o wysokoœci 6 m, wystêpuj¹ piaski drobnoziarniste o struktu-
rze masywnej (Sm), a nastêpnie piaski mu³kowate o laminacji
horyzontalnej (Sh, SFh) lub riplemarkowej (Sr, SFrc). Osady

te ujêto w kompleks Z1 (fig. 6). Wyró¿nione litofacje s¹ zapi-
sem sedymentacji rytmicznej, co wyra¿a siê m.in. powtarzal-
noœci¹ zespo³u grubszej laminy drobnopiaszczystej (1–2 cm)
i cieñszej (do 0,5 cm) laminy mu³kowej o ciemniejszej barwie
(fig. 7 – litofacje SFh w pozycji wychylonej). Cechy tekstu-
ralne i strukturalne osadów kompleksu Z1 wskazuj¹, ¿e ich
depozycja zachodzi³a w p³ytkim zbiorniku o niskoenergetycz-
nym, cyklicznym przep³ywie laminarnym (litofacje Sh, FSh)
lub pr¹dowym (litofacje SFrc, Sr). Przypuszczalnie akumula-
cja serii osadów drobnoziarnistych z Zawady Nowej mia³a
miejsce w tym samym basenie sedymentacyjnym, w którym
by³y deponowane serie piaszczysto-mu³kowe opisane wczeœ-
niej ze stanowiska w Kretkach (kompleks K1).

Ods³aniaj¹ce siê w Zawadzie Nowej osady kompleksu Z1
s¹ zaburzone glacitektoniczne. Tworz¹ one szerokopromien-
ne, pseudosynklinalne ugiêcie, tak ¿e w po³udniowej czêœci
struktury glacitektonicznej warstwy le¿¹ poziomo, w pierwot-
nej pozycji sedymentacyjnej, natomiast w jej pó³nocnej czêœci
uleg³y wychyleniu do 40–46° (fig. 6). Biegi zaburzonych
warstw s¹ zbli¿one do kierunku równole¿nikowego (75–82°),
a upady s¹ skierowane ku po³udniowi. Orientacja wychylo-
nych warstw wskazuje na dzia³anie nacisku bocznego z kie-
runku NNW na SSE, w azymucie 345–352°.
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Fig. 5. Zaburzenia glacitektoniczne w Kretkach.
Widok ogólny górnej partii ods³oniêcia (A) oraz szczegó³owy obraz przegubu antykliny (B)

Struktury glacitektoniczne I rzêdu: fa³d antyklinalny (a), nasuniêcia (b); struktury glacitektoniczne II rzêdu: fa³dki ci¹gnione (c), drobne uskoki odwrócone (d)

Glaciotectonic deformations at Kretki.
View of the upper part of exposure (A) and details of the anticline hinge (B)
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Fig. 6. Szkic wschodniej œciany ods³oniêcia w Zawadzie Nowej oraz profile sedymentologiczne
i diagramy orientacji d³u¿szej osi klastów w glinie deformacyjnej (SDd) i w masywnej glinie lodowcowej (Dmm)

Objaœnienia na figurze 5

Sketch of the eastern wall of the Zawada Nowa exposure and sedimentological logs with diagrams of till fabric
in the deformation till (SDd) and massive diamicton (Dmm)

For explanations see Figure 5



W najwy¿szej czêœci ods³oniêcia w Zawadzie znajduje siê
kompleks osadów lodowcowych (Z2) o mi¹¿szoœci 1,5–1,7 m,
z³o¿ony z sekwencji warstw diamiktonowych o zró¿nicowa-
nych cechach litofacjalnych (fig. 6). Utwory tego kompleksu
zalegaj¹ niezgodnie, w sposób œcinaj¹cy, na wychylonych
warstwach piaszczysto-mu³kowych. Ponadto kontakt diamik-
tonów z le¿¹cymi ni¿ej osadami jest ostry, podkreœlony obec-
noœci¹ drobnych glacitektonicznych struktur wleczeniowych
wyra¿onych w postaci niewielkiego zagiêcia, a nastêpnie roz-
wleczenia ku po³udniowi, zgodnie z ruchem l¹dolodu, lamin
piaszczysto-mu³kowych w stropie kompleksu Z1 (fig. 6, pro-
fil A). Te drobne deformacje glacitektoniczne siêgaj¹ zaled-
wie kilku centymetrów w g³¹b warstwy stanowi¹cej niegdyœ
bezpoœrednie pod³o¿e l¹dolodu. Pierwotne struktury sedy-
mentacyjne w obrêbie wleczonych piasków i mu³ków pod³o¿a
uleg³y ca³kowitemu zatarciu w wyniku dynamicznego kon-
taktu z poruszaj¹cym siê l¹dolodem, a zaburzanym osadom
zosta³a nadana laminacja tektoniczna (fig. 6 – profil A, fig. 7),
bêd¹ca efektem œcinania podatnego w subglacjalnej warstwie
deformacyjnej (Hart, 1995; Boulton, 1996; Benn, Evans,
1996). Cechy laminacji glacitektonicznej ma tak¿e piaszczy-
sty diamikton deformacyjny (SDd) o mi¹¿szoœci oko³o 0,15 m,

stanowi¹cy najni¿sz¹ czêœæ kompleksu Z2 (fig. 6, 7). Ku gó-
rze profilu, laminacja stopniowo zanika wraz ze wzrostem ho-
mogenicznoœci osadu i udzia³u frakcji ilastej. Przejœcie po-
miêdzy zaburzonymi piaskami pod³o¿a a piaszczystym dia-
miktonem jest gradacyjne. Litofacjê SDd tworz¹ „rozsmarowa-
ne” pakiety piaszczystych osadów inkorporowanych z pod³o¿a
i warstwy diamiktonu wytapianego oddolnie z l¹dolodu, a na-
stêpnie zaburzanego wraz z piaskami. Pomiary orientacji d³u¿-
szych osi klastów w piaszczystym diamiktonie deforma-
cyjnym wykaza³y ich wyraŸne ukierunkowanie (S1 = 0,692,
S3 = 0,059) w przedziale azymutów 350–360°, przy wektorze
wypadkowym V1 = 358,3° i znacznym œrednim nachyleniu
klastów – 14,2° (fig. 6). Wiêksze, wyd³u¿one klasty s¹ zorien-
towane têpym, odlodowym koñcem (lee end) zgodnie z kie-
runkiem ruchu l¹dolodu (fig. 7). Cechy strukturalne i tekstu-
ralne analizowanego diamiktonu (litofacji SDd) s¹ diagno-
styczne dla osadu powsta³ego subglacjalnie podczas ruchu lo-
dowca, w strefie dynamicznego kontaktu z osadami pod³o¿a
podlegaj¹cymi intensywnej deformacji. Osad ten nosi cechy
zarówno egzaracji i glacigenicznego zaburzania osadów
w wyniku procesów œcinania na kontakcie lodu z pod³o¿em,
jak i depozycji subglacjalnej (Boulton, 1996). Piaszczysty
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Fig. 7. Struktury glacitektoniczne w Zawadzie Nowej. Widok ogólny górnej partii ods³oniêcia (A).
Drobne subglacjalne struktury glacitektoniczne rozwiniête w stropie zaburzonych osadów piaszczysto-mu³kowych (B)

1 – piaski laminowane mu³kiem, zaburzone w wyniku proglacjalnej kompresji; 2 – subglacjalnie struktury wleczeniowe, 3 – laminacja tektoniczna w sub-
glacjalnej warstwie deformacyjnej, 4 – homogeniczna glina deformacyjna, 5 – g³az typu stoss-and-lee zorientowany zgodnie z kierunkiem ruchu lodu; strza³ka
wskazuje kierunek ruchu lodu. Objaœnienia symboli litofacji jak na figurze 5

Glaciotectonic structures at Zawada Nowa. View of the upper part of exposure (A).
Small subglacial glaciotectonic structures on the top of deformed sandy-silty series (B)

1 – laminated sands and silt deformed by proglacial compression, 2 – subglacial drag structures, 3 – tectonic lamination in the subglacial deforming bed, 4 – ho-
mogeneous deformation till, 5 – stoss-and-lee shaped stone oriented accordingly with the ice flow direction; the arrow points the ice flow direction. For expla-
nation of lithofacies symbols see Figure 5



diamikton SDd odpowiada facji gliny deformacyjnej (defor-

mation till). Bior¹c pod uwagê gruboœæ diamiktonu SDd oraz
zasiêg struktur wleczeniowych mo¿na wskazaæ, ¿e mi¹¿szoœæ
subglacjalnej warstwy deformacyjnej w Zawadzie Nowej nie
przekracza³a 0,3 m.

Kolejn¹ litofacjê w profilu osadów glacjalnych kompleksu
Z2 reprezentuje ilasty, czerwonobr¹zowy diamikton o ma-
sywnej strukturze (Dmm). Tworzy on ci¹g³y pok³ad o mi¹¿-
szoœci kilkudziesiêciu centymetrów, zalegaj¹cy powy¿ej gliny
deformacyjnej. Charakteryzuje go doœæ du¿e (S1 = 0,627,
S3 = 0,079) ukierunkowanie klastów o wektorze wypadko-
wym V1 = 357° (fig. 6). Ponadto, pojedyncze wiêksze otocza-
ki w diamiktonie Dmm nosz¹ œlady abrazji lodowcowej w po-
staci zlicowania ich górnych powierzchni. Ilasty diamikton
Dmm jest interpretowany jako glina bazalna odk³adana pod
aktywnym lodem (lodgement till).

Przypowierzchniow¹ partiê glin lodowcowych kompleksu
Z2 stanowi piaszczysty diamikton z niewielk¹ iloœci¹ ¿wirów,

o masywnej strukturze i rozproszonym szkielecie ziarnowym
(DSm). Lokalnie podœciela go warstwa diamiktonu ¿wirowe-
go (GDm) o ograniczonym zasiêgu lateralnym i mi¹¿szoœci
do 0,3 m (fig. 6). Ze wzglêdu na p³ytkie zaleganie, w zakre-
sie g³êbokoœci przemarzania gruntu, dla opisywanych glin
nie wykonano pomiarów ukierunkowania klastów. Litofacje
DSm i GDm s¹ interpretowane jako osad powsta³y w efekcie
wytapiania z lodu lodowcowego (melt-out till) przy lokalnym
rozmywaniu deponowanego osadu przez wody pochodz¹ce
z ablacji (GDm).

Utwory kompleksu Z3 (fig. 6) wystêpuj¹ jedynie na stoku
i u jego podnó¿a. Ich mi¹¿szoœæ roœnie konsekwentnie ze
sk³onem, osi¹gaj¹c u podnó¿a gruboœæ oko³o 1 m. Kompleks
Z3 jest reprezentowany przez Ÿle wysortowane piaski ró¿no-
ziarniste z domieszk¹ ¿wiru, py³u i substancji organicznej,
w których zaznacza siê nieregularne warstwowanie równo-
leg³e do powierzchni stoku. Powy¿sze cechy s¹ charaktery-
styczne dla osadów deluwialnych (por. Stochlak, 1978).

DYNAMIKA L¥DOLODU W PO£UDNIOWEJ CZÊŒCI KOTLINY P£OCKIEJ

Rozpoznane w Kretkach i w Zawadzie Nowej zaburzenia
glacitektoniczne to zarówno deformacje kompresyjne spowo-
dowane tangencjalnym naciskiem czo³a transgreduj¹cego lo-
dowca (proglacial glaciotectonic deformations), jak i defor-
macje utworzone pod stop¹ poruszaj¹cego siê l¹dolodu (sub-

glacial glaciotectonic deformations), g³ównie w wyniku tensji
w warunkach œcinania prostego (Hart, 1990, 1995; Hart,
Boulton, 1991). Do pierwszej grupy zaburzeñ nale¿¹ me-
zostruktury kompresyjne w postaci fa³dów i nasuniêæ oraz
drobne uskoki odwrócone w Kretkach, a tak¿e wychylenie ku
po³udniowi warstw kompleksu Z1 w Zawadzie Nowej. Do
drugiej grupy zaburzeñ nale¿y zaliczyæ drobne struktury wle-
czeniowe i laminacjê tektoniczn¹ w subglacjalnej warstwie
deformacyjnej w Zawadzie Nowej. W Zawadzie Nowej udo-
kumentowano progresywn¹ sekwencjê deformacji glacitekto-
nicznych (por. Hart, Boulton, 1991; Van der Wateren, 1995),
wyra¿on¹ przez na³o¿enie subglacjalnych deformacji na
struktury spiêtrzeñ proglacjalnych. Zwraca uwagê zgodnoœæ
kierunków strukturalnych zaburzeñ glacitektonicznych w obu
stanowiskach. Z analizy struktur kompresyjnych wynika, ¿e
g³ówny kierunek nacisku dzia³a³ w p³aszczyŸnie zbli¿onej do
poziomu i mia³ miejsce z NNW ku SSE. Za takim zwrotem
transportu glacitektonicznego, uto¿samianego z lokalnym
kierunkiem przemieszczania l¹dolodu, przemawia równie¿
charakter i ukierunkowanie drobnych struktur glacitektonicz-
nych w subglacjalnej warstwie deformacyjnej w Zawadzie
Nowej (fig. 1).

W Zawadzie Nowej kierunek ruchu l¹dolodu, okreœlony
na podstawie orientacji d³u¿szej osi klastów w glinach formo-
wanych pod aktywnym l¹dolodem – gliny deformacyjnej
i gliny lodgement, jest zgodny z kierunkiem transportu tekto-
nicznego wyznaczonym na podstawie analizy strukturalnej
zaburzeñ glacitektonicznych. Nie wykazano tak œcis³ej zale-
¿noœci w przypadku analizy orientacji fabric w glinie wytop-
nieniowej w Kretkach, a ró¿nica miêdzy wyznaczonymi kie-
runkami wynosi oko³o 25°. Rozbie¿noœæ ta mo¿e wynikaæ

z odmiennej historii depozycyjnej glin lodowcowych analizo-
wanych w Kretkach i Zawadzie Nowej. Ukierunkowanie kla-
stów w glinie facji melt-out (Kretki) by³o determinowane
uk³adem naprê¿eñ wystêpuj¹cym w lodzie, podczas gdy kla-
sty w glinach subglacjalnych Zawady Nowej zosta³y zoriento-
wane zgodnie z rozk³adem naprê¿eñ panuj¹cych w strefie ak-
tywnego kontaktu lodu z pod³o¿em.

Na po³udniowym obrze¿eniu Kotliny P³ockiej przestrzen-
ny zasiêg zaburzeñ glacitektonicznych zwi¹zanych z nasuniê-
ciem ostatniego l¹dolodu ma charakter pasowy, ograniczony
do w¹skiej strefy przylegaj¹cej od pó³nocy do kopalnego,
zbudowanego z gliny lodowcowej sk³onu wysoczyzny z okre-
su zlodowaceñ œrodkowopolskich. Zatem powstaniu progla-
cjalnych struktur kompresyjnych niew¹tpliwie sprzyja³a topo-
grafia pod³o¿a, a tak¿e jednoczesna zmiana litologii osadów,
na które wkracza³ l¹dolód (por. m.in. Brodzikowski, 1987; Ja-
roszewski, 1991).

Wyniki badañ struktur glacitektonicznych w stanowiskach
Kretki i Zawada Nowa, odniesione do ogólnej sytuacji paleo-
geomorfologicznej, upowa¿niaj¹ do poczynienia dalszych
uwag odnoœnie charakteru glacjacji po³udniowego obrze¿enia
Kotliny P³ockiej, re¿imu bazalnego, mi¹¿szoœci, kierunków
i dynamiki ruchu l¹dolodu.

Subglacjalne struktury wleczeniowe i glina deformacyjna
udokumentowane w Zawadzie Nowej s¹ wskaŸnikiem „miêk-
kiego” (podatnego) sposobu zaburzania w warunkach znacz-
nego nasycenia wod¹ oœrodka deformacji, a ich obecnoœæ
œwiadczy o ciep³ym re¿imie bazalnym l¹dolodu (por. Hicock,
Dreimanis, 1992; Ruszczyñska-Szenajch, 1998, 2001; Lian
i in., 2003). ¯eby subglacjaln¹ strefê œcinania podatnego cha-
rakteryzowa³ tensyjny re¿im naprê¿eñ i powsta³y linearne
struktury deformacyjne œwiadcz¹ce o ruchu l¹dolodu, sk³ado-
wa pozioma (dynamiczna) naprê¿eñ musia³a przewy¿szaæ
sk³adow¹ pionow¹ (statyczn¹), wynikaj¹c¹ z nacisku masy
lodu. Takiemu uk³adowi, wed³ug Brodzikowskiego (1987),
sprzyja³a sytuacja, gdy ruch l¹dolodu by³ szybki przy jego sto-
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sunkowo ma³ej mi¹¿szoœci. Za zwiêkszon¹ prêdkoœci¹ ruchu
l¹dolodu przemawia sama obecnoœæ subglacjalnej warstwy
deformacyjnej (deformable bed, subglacial deforming bed).
Zachodz¹ce w niej przemieszczenia (deformacje) osadów
wzmaga³y transport bazalny, stanowi¹c istotn¹ sk³adow¹
przyspieszaj¹c¹ ruch l¹dolodu (Boulton, Hindmarsh, 1987;
Boulton, 1996; Hart, Boulton, 1991; Hart, 1995). Jednak
wnioskowanie o ma³ej gruboœci l¹dolodu jedynie na podsta-
wie obecnoœci subglacjalnych struktur wleczeniowych nie jest
wystarczaj¹ce, zwa¿ywszy, ¿e naprê¿enia statyczne (z nacis-
ku lodu) s¹ redukowane poprzez ciœnienie porowe panuj¹ce
w nawodnionej warstwie pod³o¿a (m.in.: Alley, 1989; Benn,
Evans, 1996, Boulton i in., 2001). Zatem struktury wleczenio-
we mog¹ równie¿ powstaæ pod przemieszczaj¹cym siê lodem
o du¿ej mi¹¿szoœci, lecz w warunkach odpowiednio wysokie-
go ciœnienia porowego w warstwie subglacjalnej. W przypad-

ku analizowanych zaburzeñ glacitektonicznych istotne jest
zwrócenie uwagi, ¿e obszar na którym wystêpuj¹ znajdowa³
siê w strefie marginalnej maksymalnego zasiêgu ostatniego
l¹dolodu, kilka kilometrów na pó³noc od czo³a l¹dolodu z do-
brze rozwiniêtym system subglacjalnego drena¿u kana³owego
(Roman, 2003). Zak³adaj¹c, ¿e przy ³atwoœci drena¿u i odpro-
wadzania wód z warstwy subglacjalnej na przedpole, ciœnie-
nie porowe panuj¹ce w tej warstwie by³o relatywnie niskie,
wiêksz¹ rolê przy powstawaniu deformacji subglacjalnych
mo¿na przypisaæ ma³ej gruboœci lodu. Za niewielk¹ mi¹¿szoœ-
ci¹ l¹dolodu, rzêdu 100 m, przemawiaj¹ ponadto ograniczony
do kilku metrów zasiêg wg³êbny zaburzeñ glacitektonicznych
w Kretkach i Zawadzie Nowej oraz niezbyt du¿a (przeciêtnie
1,5–5,0 m) mi¹¿szoœæ gliny lodowcowej zlodowacenia wis³y
w rejonie Kotliny P³ockiej (Skompski, 1969; Roman, 1999,
2003).

WNIOSKI

W podsumowaniu powy¿szych rozwa¿añ nale¿y podkreœ-
liæ, ¿e kompleksowa analiza zaburzeñ glacitektonicznych roz-
poznanych w Kretkach i Zawadzie Nowej, powsta³ych pod-
czas transgresji l¹dolodu zlodowacenia wis³y, mia³a istotne
znaczenie interpretacyjne w badaniach paleogeograficznych
po³udniowego obrze¿enia Kotliny P³ockiej. Orientacja i wer-
gencja proglacjalych struktur kompresyjnych pozwoli³y na
precyzyjne okreœlenie kierunku transportu glacitektoniczne-
go, identyfikowanego z lokalnym kierunkiem ruchu l¹dolodu.
Ponadto, przeœledzenie rozprzestrzenienia struktur kompre-
syjnych by³o przydatne do uœciœlenia przebiegu liniowych ele-
mentów reliefu pod³o¿a oraz do rozpoznania ukszta³towania
przedpola, na które wkracza³ l¹dolód. Z kolei analiza struktur

deformacyjnych, utworzonych pod poruszaj¹cym siê l¹dolo-
dem, dostarczy³a danych do ogólnej charakterystyki parame-
trów i dynamiki l¹dolodu. Stwierdzono, ¿e l¹dolód, który
zaj¹³ po³udniowe obrze¿enie Kotliny P³ockiej, nasuwa³ siê
z NNE ku SSW, zgodnie z podnoszeniem siê paleosk³onu wy-
soczyzny ze zlodowaceñ œrodkowopolskich oraz ¿e cecho-
wa³ siê niewielk¹ mi¹¿szoœci¹, ciep³ym re¿imem bazalnym
i znaczn¹ prêdkoœci¹ ruchu.

Podziêkowania. Autorka dziêkuje Panu Profesorowi
Leszkowi Marksowi za wnikliw¹ recenzjê i uwagi pomocne
w przygotowaniu artyku³u do druku.
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GLACIOTECTONIC DEFORMATIONS OF VISTULIAN GLACIATION SEDIMENTS
AND THEIR SIGNIFICANCE FOR PALAEOGEOGRAPHICAL RECONSTRUCTION

OF THE SOUTHERN MARGIN OF THE P£OCK BASIN

Abstract. Glaciotectonic structures well known from the P³ock Ba-
sin area were identified within the Lower and Middle Pleistocene
and Neogene sediments, and their formation was connected with
erosion of the ice-sheets older than the Vistulian Glaciation.
Actually, at the Kretki and Zawada Nowa exposures, situated in the
southern margin of the P³ock Basin, glaciotectonic deformations of
the Main Stadial of the Vistulian (= Weichselian) Glaciation ice-
-sheet have been recognized. The structures are not reflected in

topography but their spatial distribution is strictly connected with the
existence of the buried slope of the Middle Polish Glaciation
morainic plateau. In-depth extent of young glaciotectonic deforma-
tions is limited and ranges from 2 to 6 m. Sedimentological investi-
gations, and particularly lithofacies analysis, along with structural
examinations of deformation structures have been carried out at
Kretki and Zawada Nowa. Recognised glaciotectonic deformations
are both proglacial compressive structures, expressed as folds and
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overthrusts, and subglacial glaciotectonic structures, formed be-
neath the moving ice, and featured as drag structures and tectonic
laminations in the subglacial deforming bed. A local direction of
glaciotectonic transport has been reconstructed as acting from NNW

to SSE (334–352° azimuth), and general parameters of the P³ock
lobe have been evaluated indicating a small thickness, fast ice flow
and warm basal regime of the ice-sheet.

Key words: glaciotectonics, structural and lithofacies analysis, Vistulian Glaciation, P³ock Basin, central Poland.

SUMMARY

The P³ock Basin region was subjected to several glacial
phases. Advancing glaciers strongly deformed their substra-
tum, and presently Cenozoic deposits are in places highly
folded and faulted. Glaciotectonic structures, well known from
the P³ock Basin, were identified within the Lower and Middle
Pleistocene and Neogene sediments. Their formation was
related to erosion of ice-sheets older than the Vistulian
(= Weichselian) Glaciation.

At the Kretki and Zawada Nowa exposures, situated in
the southern margin of the P³ock Basin, about 7 km to the
north of the Last Glacial Maximum limit, glaciotectonic de-
formations of the Main Stadial of the Vistulian Glaciation
ice-sheet have been recognized (Fig. 1). These deformations
involve sandy-silty deposits underlying the basal till of the
Vistulian Glaciation. Age of both the sandy-silty sediments
and the overlying till has been determined referring to the
Kaliska and £aniêta flora sites (Fig. 1) as younger than the
Eemian Interglacial.

Sedimentological investigations, and particularly litho-
facies and till fabric analyses, along with structural examina-
tions of deformation structures have been carried out at the
Kretki and Zawada Nowa exposures. Results have been re-
ferred to previous detailed geological and geomorphological
studies of the P³ock Basin area conducted by the author in
the last decade.

The glaciotectonic structures are not reflected in topogra-
phy but their spatial distribution is strictly related to the exis-
tence of the buried slope of the Middle Polish Glaciation morai-
nic plateau (Fig. 2). In-depth extent of young glaciotectonic de-
formations is limited and ranges from 2 to 6 m (Figs. 3, 6).

The recognised deformations are both proglacial glacio-
tectonic structures, resulting from compression and expressed
as folds and overthrusts (Figs. 3, 5, 6), and subglacial glacio-
tectonic structures, formed beneath the moving ice, resulting
from extension, and featured as drag structures and tectonic
laminations in the subglacial deforming bed (Figs. 6, 7).

Based on analysis of compressive proglacial structures,
the local direction of glaciotectonic transport has been recon-
structed as acting from NNW to SSE (334–352° azimuth).
The direction of glaciotectonic compression, identified as
a direction of ice-sheet movement, has been proved by the re-
sults of investigations of small subglacial glaciotectonic struc-
tures and orientation of till fabric.

Results of analysis of tensional structures forming beneath
the moving ice, along with a small in-depth extent of glacio-
tectonic deformations and small thickness of the Vistulian
Glaciation till, considered a typical feature of the P³ock Basin
area, were input data for assessment of general parameters of
the P³ock lobe indicating a small thickness, fast ice flow and
warm basal regime of the ice-sheet.
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