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Struktury glacitektoniczne w Polsce

Matgorzata ROMAN'

DEFORMACJE GLACITEKTONICZNE OSADOW ZLODOWACENIA WISLY
I ICH ZNACZENIE DLA REKONSTRUKCJI PALEOGEOGRAFICZNEJ
POLUDNIOWEGO OBRZEZENIA KOTLINY PLOCKIEJ

Abstrakt. Struktury glacitektoniczne znane dotychczas z rejonu
Kotliny Ptockiej rejestrowano w osadach srodkowo- i dolnoplejsto-
censkich oraz neogenskich, a ich powstanie wigzano z erozja ladolo-
dow starszych od zlodowacenia wisty. W odstonigciach w Kretkach
i Zawadzie Nowej, znajdujacych si¢ w potudniowej krawedzi Kot-
liny Plockiej, stwierdzono deformacje glacitektoniczne zwiazane
z nasunigciem ladolodu stadiatu glownego zlodowacenia wisty.
Struktury glacitektoniczne nie maja odzwierciedlenia we wspotczes-
nej rzezbie, natomiast ich wystepowanie jest $cisle powiazane z prze-
biegiem kopalnego sktonu wysoczyzny z okresu zlodowacen $rod-
kowopolskich. Zasieg wglebny zaburzen jest ograniczony i wynosi
od 2 do 6 m. W Kretkach i Zawadzie Nowej przeprowadzono analiz¢

strukturalng zaburzen oraz badania litofacjalne osadow. Rozpozna-
ne deformacje to zardwno proglacjalne struktury glacitektoniczne
powstate przed czotem ladolodu w wyniku kompresji, a wyrazone
jako faldy i nasunigcia, jak i subglacjalne deformacje glacitektonicz-
ne, utworzone pod poruszajacym si¢ ladolodem, wyksztatcone jako
struktury wleczeniowe i laminacja tektoniczna w subglacjalnej war-
stwie deformacyjnej. Dokonano rekonstrukcji kierunku lokalnego
transportu glacitektonicznego, dziatajacego w azymucie 334-352°
iskierowanego z NNW ku SSE, a takze okreslono ogolne cechy lobu
ptockiego, wskazujac na mata miazszos¢, szybki ruch oraz ciepty re-
zim bazalny ladolodu.

Stowa kluczowe: glacitektonika, analiza strukturalna i litofacjalna, zlodowacenie wisty, Kotlina Plocka.

WSTEP

Deformacje glacitektoniczne zwiazane z nasuni¢ciem
ladolodu zlodowacenia wisty stwierdzono w krawedzi wyso-
czyzny obramowujacej od potudnia Kotling Plocka, w stano-
wiskach Kretki i Zawada Nowa (fig. 1). Ich przejawem sa
faldy o amplitudzie kilku metréw oraz drobne struktury sub-
glacjalnej warstwy deformacyjnej. Zaburzenia obejmuja osa-
dy zalegajace bezposrednio pod najmtodsza gling morenowa
i wygasaja 2—6 m ponizej jej spagu.

Rejon Kotliny Plockiej dotychczas byl znany z wystgpo-
wania struktur fatdowo-tuskowych o amplitudach kilkudzie-
sigciu metrow, angazujacych utwory neogenskie i plejstocen-
skie. Problem wieku i genezy tych zaburzen byt podejmowa-
ny od momentu stwierdzenia deformacji w osadach kenozo-
icznych rejonu Kotliny Plockiej przez Puscha (1986) i Kol-
skiego (1903), ktorzy uznali je za efekt powierzchniowych ru-
chéw masowych na wypigtrzeniach tektonicznych. Tektonika

endogeniczng thumaczyt zaburzenia osadéw okolic Dobrzynia
Siemiradzki (1909), za§ Lewinski (1924) i Lencewicz (1927)
wyjasniali je ruchami epejrogenicznymi i sptywaniem pla-
stycznych utworow neogenu, wraz z nadleglymi osadami
czwartorzgdowymi, po sklonie wypigtrzajacego si¢ podloza.
Lyczewska (1960, 1964) i Ber (1960, 1968) w odniesieniu do
genezy deformacji osadow kenozoicznych okolic Wioctawka
i Dobrzynia zajeli posrednie stanowisko, wskazujac na mozli-
wos$¢ tacznego oddziatywania proceséw tektonicznych i gla-
citektonicznych, przypisujac jednak gltéwna rolg tektonice.
Zdecydowanie za glacitektoniczna geneza zaburzen osadow
poinocnej krawedzi Kotliny Plockiej, a takze deformacji
w strefie wysoko wyniesionych utwordéw neogenu na linii
Gabin—Sanniki, opowiadali si¢ we wczesnym okresie dzia-
falnosci Lewinski i Samsonowicz (1918), przedstawiajac
model naporu ladolodu na przeszkodg, ktora miat stanowic
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garb kujawski (kujawski odcinek watu srodkowopolskiego)
i wyciskania plastycznych osadéw spod ladolodu. Na glaci-
tektoniczne pochodzenie faldéow i tusek obserwowanych
w wysokiej krawedzi doliny Wisly migdzy Wioctawkiem
a Plockiem wskazywali takze Jaroszewski (1963), Skompski
(1969), Wysokinski (1975) i Brykczynski (1982), nie ne-
gujac jednak posredniego udziatu proceséw tektonicznych.
Na potudniowym obrzezeniu Kotliny Plockiej w podlozu
utwordw czwartorzedowych wystepuje szereg elewacji o cha-
rakterze spigtrzen glacitektonicznych. Wyniesienia te ukta-

daja si¢ w tuk, wyznaczony miejscowosciami: Glinice—Trgb-
ki—Suserz—Szczawin Borowy—Topdélno—Konstantynow—San-
niki, nawiazujacy swym ksztaltem do przebiegu krawedzi
ladolodu (Roman, 2003). Powstanie zaburzen glacitektonicz-
nych dotychczas rozpoznanych w rejonie Kotliny Ptockiej, an-
gazujacych utwory neogenu i starszych pigter czwartorzedu,
wigzano z transgresja ladolodéw zlodowacen potudniowo-
polskich przy nieznacznym udziale powtdrnych deformacji
wywotanych przez ladolody zlodowacen Srodkowopolskich
(Skompski, 1969; Brykczynski, 1982; Roman, 1999, 2003).
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a A zaburzenia glacitektoniczne osadéw zlodowacenia wisty:
a — stwierdzone wierceniami, b — w odstonieciach, opisane w tekscie
b %— glaciotectonic deformations of the Vistulian Glaciation sediments:
Kretki a - documented by boreholes, b — in exposures, described in article
zaburzenia glacitektoniczne osadéw neogenskich oraz dolnego i $rodkowego plejstocenu
- glaciotectonic deformations of the Neogene and Lower and Middle Pleistocene deposits
a ‘lb C kierunki ruchu ladolodu stadiatu gtéwnego zlodowacenia wisty okreslone na podstawie:
a — kompresyjnych struktur glacitektonicznych, b — drobnych subglacjalnych struktur
glacitektonicznych, c¢ — orientacji dtuzszych osi klastéw w glinie lodowcowej
ice flow directions of the Main Stadial of the Vistulian Glaciation ice sheet derived from:
a — compressional glaciotectonic structures, b — small subglacial glaciotectonic structures
c — till fabrics
E+V1 * stanowiska osadow interglacjalnych: E — eemskich, E+V1— eemskich i wczesnovistulianskich
tanieta interglacial flora's sites: E — Eemian, E+V1 — Eemian and Early Vistulian
zasigg ostatniego ladolodu (LGM — last glacial maximum) wedtug:
Av B ,cC A — Baranieckiej (1989, 1991, 1993), B — Roman (1999, 2003), C — Skompskiego (1969)
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last glacial maximum (LGM) after:
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Fig. 1. Lokalizacja stanowisk w Kretkach i w Zawadzie Nowej oraz wystepowanie zaburzen glacitektonicznych
w rejonie Kotliny Plockiej

Location of the Kretki and Zawada Nowa sites and distribution of glaciotectonic deformations in the Ptock Basin region
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Celem artykutu jest przedstawienie wynikow badan prze-
prowadzonych w obrgbie zaburzonych osadow zlodowace-
nia wisty odstaniajacych si¢ w potudniowej krawedzi Kotli-
ny Plockiej w stanowiskach Kretki i Zawada Nowa (fig. 1).
Zaburzenia te sg zwigzane z nasuni¢ciem ladolodu stadiatu
glownego zlodowacenia wisty i obejmuja osady bezposred-
niego podtoza ladolodu, siggajac do glgbokosci 2—6 m. Plyt-
kie deformacje, wystgpujace jedynie w obregbie osadow zale-
gajacych pod najmlodsza glina, stwierdzono ponadto wierce-
niami w rejonie Chocenia, Solca i Gostynina w trakcie profi-

lowania geologicznego potudniowej krawedzi Kotliny Ploc-
kiej (fig. 1). Analiza struktur glacitektonicznych zwigzanych
z najmtodszym nasuni¢ciem ladolodu byta cennym uzupehie-
niem badan paleogeomorfologicznych prowadzonych w ra-
mach studium nad rozwojem rzezby plejstocenskiej okolic Go-
stynina (prace finansowane ze srodkéw na badania wiasne UL;
Roman, 2003), a takze pozwolita na wstgpne okreslenie niekto-
rych parametréw lobu plockiego (prace rozpoczgte w 2005
roku, finansowane ze $rodkéw na nauk¢ w ramach projektu
2P04AE 02329). Artykut przedstawia stan badan na 2006 r.

METODY BADAN

W odstonigciach w Kretkach i Zawadzie Nowej przepro-
wadzono badania sedymentologiczne koncentrujace si¢ na
analizie litofacjalnej osadow, a takze analiz¢ strukturalna
zaburzen. Celem badan bylo okreslenie pierwotnych $rodo-
wisk sedymentacyjnych i kierunkéw transportu tektoniczne-
g0, a nastgpnie, w nawigzaniu do budowy geologicznej, rzez-
by i lokalnej sytuacji paleogeomorfologicznej, badania te wy-
korzystano do rekonstrukcji nasunigcia ostatniego ladolodu na
obszar Kotliny Ptockiej.

W badaniach litofacjalnych szczegdlne znaczenie miata
analiza cech strukturalnych osadow (struktur sedymentacyj-
nych i postsedymentacyjnych) oraz badania elementéw kie-
runkowych w diamiktonach glacjalnych i na ich kontakcie
z podlozem, w tym orientacji dhuzszych osi klastow oraz
struktur kinematycznych odzwierciedlajacych kierunki dzia-
fania sit deformacyjnych stopy ladolodu (Van der Wateren
iin., 2000). Analiza strukturalna zaburzen polegata na okres-
leniu typu mezostruktur tektonicznych, pomiarach ich orien-
tacji i wyznaczeniu osi faldow na siatce Wolfa na podstawie
potozenia warstw w skrzydtach. Dokonano wstepnej hierar-
chizacji struktur glacitektonicznych ze wzgledu na ich skalg,
wyrozniajac kilkumetrowe struktury I rzedu (faldy, nasunig-
cia) oraz struktury deformacyjne II rzedu (faldki ciagnione,
drobne uskoki odwrocone), o wielkosci do kilkudziesigciu

centymetrow. Przyjmujac za Rotnickim (1974, 1976) zatoze-
nie, ze rozciaglo§¢ zaburzen glacitektonicznych jest zgodna
z przebiegiem krawedzi ladolodu, a ich wergencja z kierun-
kiem transgresji, oraz zgodnie z zasadami interpretacji me-
chanicznej uskokéw (Jaroszewski, 1980), zrekonstruowano
kierunki gléwnego nacisku (transportu) glacitektonicznego.
Ponadto przesledzono zasigg i rozprzestrzenienie struktur gla-
citektonicznych w odniesieniu do form rzezby i elementow
paleoreliefu podloza ostatniego ladolodu, ktére rozpoznano
wczesniej w ramach badan geologicznych rejonu Kotliny
Ptockiej (Roman, 1999, 2003).

Przy sporzadzaniu profili sedymentologicznych zastoso-
wano kod litofacjalny zaproponowany przez Eylesa i in.
(1983) oraz Zielinskiego (1995). Wyniki pomiaréw orientacji
dhuzszych osi klastow w glinach lodowcowych zestawiono
w postaci diagraméw rozetowych i konturowych sporzadzo-
nych na podstawie siatki rownopowierzchniowej normalnej
Schmidta. Dla kazdego zestawu danych okreslono wektor do-
minujacej orientacji V; (eigenvector), podajac jego azymut
i nachylenie w stopniach, oraz warto$ci natezenia orientacji S,
i S; (eigenvalues) wyliczone metoda Woodcoca i Naylora
(1983). Przy opracowaniu diagramow kierunkowych i anali-
zie danych strukturalnych wykorzystano program StereoNet
Version 3.0.

OPIS STANOWISK

Stanowiska w Kretkach i Zawadzie Nowej znajduja si¢
okoto 7 km na pétnoc od linii maksymalnego zasiggu ladolo-
du zlodowacenia wisty, na sklonie wysoczyzny polodowco-
wej ku poziomom pradolinnym Kotliny Ptockiej (fig. 1). Od-
staniaja si¢ w nich zaburzone utwory piaszczyste i mutkowe
zalegajace bezposrednio pod glina bazalna ostatniego zlodo-
wacenia. Wiek osadow piaszczysto-mulkowych oraz gliny
okreslono jako mtodszy od interglacjalu eemskiego w na-
wigzaniu do stanowisk osadow organogenicznych w Kaliskiej
(Domostawska-Baraniecka, 1965; Janczyk-Kopikowa, 1965)
i Lanigtach (Balwierz, Roman, 2002). Struktury zaburzen gla-
citektonicznych rozpoznane w Kretkach i Zawadzie Nowej
nie zaznaczaja si¢ we wspotczesnej morfologii, natomiast
ich wystgpowanie jest powiazane z paleoreliefem, a $cislej
z obecnoscia kopalnego sktonu powierzchni ze zlodowacenia

warty zapadajacego ku obnizeniu Kotliny Plockiej (fig. 2).
Skton ten ma przebieg NW-SE, nawiazujacy do kierunku
obecnej krawedzi Kotliny, za$ strefa zaburzonych osadéw
zlodowacenia wisty rozciaga si¢ tylko na potnoc od tej kopal-
nej formy krawedziowe;j. Stwierdzone w Kretkach i Zawadzie
Nowej zaburzenia obejmuja jedynie przypowierzchniowa
warstwe osadow, siggajac maksymalnie do glgbokosci 6 m.
Takze amplituda zaburzen szybko maleje wraz z glgbokoscia.

KRETKI

Stanowisko w Kretkach (fig. 2) jest zlokalizowane w gor-
nej czgscei stoku wysoczyzny, ktory osiaga wysokos¢ okoto
25 m, przy nachyleniu 10°. Powierzchni¢ wysoczyzny buduje
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krawedz paleosktonu w podtozu osadéw zlodowacenia wisty
\ palaeoslope on the sub-Vistulian surface
-

Fig. 2. Polozenie topograficzne stanowisk w Kretkach (A) i Zawadzie Nowej (B)

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

glina lodowcowa, przy czym jej miazszos$¢ jest wyraznie zre-
dukowana w strefie przykrawgdziowej i wynosi 1-3 m. Bada-
nia przeprowadzono w zachodniej $cianie piaskowni w Kret-
kach, o wysokosci 4 m (fig. 3). W dolnej czgsci odstonigcia
wystepuja piaski drobnoziarniste i piaski mutkowate lamino-
wane horyzontalnie (Sh, SFh) lub riplemarkowo (Sr, SFr),
ujete w kompleks litofacjalny K1 (fig. 3). Osady piaszczy-
sto-mutkowe cechuje cykliczno$¢ sedymentacji wyrazona po-
wtarzalno$cia asocjacji Sh—SFr(Fh) o normalnym uziarnie-
niu frakcjonalnym (fig. 4). Miazszos¢ utworoéw jednego cyklu
waha si¢ od 0,15 do 0,70 m i maleje ku gorze. Osady kom-
pleksu K1 byly deponowane w warunkach stabego przeptywu
rytmicznego przechodzacego w spokojna sedymentacj¢
zawiesinowa. Poniewaz analizowane serie osadow leza
w ciaglosci sedymentacyjnej z réznoziarnistymi piaskami ze
zwirem (dane z sondy), a takze obocznie przechodza w osady
piaszczyste ze zwirem przyjgto, ze ich depozycja miata miej-
sce w przybrzeznych strefach koryta ptaskodennej roztoki,
ktora funkcjonowata na dalekim przedpolu ladolodu (Roman,
2003).

Osady kompleksu K1 sa zaburzone glacitektonicznie,
przy czym ich dolna cz¢$¢ zostata jedynie pochylona i zapada
ku pélocy pod katem 20°, za§ goérna czg§é, o miazszosci
ok. 2,5 m, ulegta silniejszym deformacjom o charakterze ciag-
tym. Wyro6zniajaca si¢ struktura jest antyklinalny, symetrycz-
ny fald stojacy o stopniowo wygasajacej w gtab amplitudzie
zaburzen (fig. 3, 5). Plaszczyzna osiowa faldu ma przebieg
WSW-ENE i jest prawie pionowa. O$ faldu zapada ku WSW
pod katem 8° (fig. 3). W strefie przegubu antykliny wystgpuja
podrzedne deformacje warstw mutkowych w postaci drob-
nych fatdkow (fig. 5). Wergencja faldkow w obu skrzydtach
antykliny jest skierowana ku przegubowi antykliny, co jest
cechg charakterystyczna faldkow ciagnionych.

Piaszczysto-mutkowe utwory kompleksu K1 sa Scigte
i przykryte warstwa zaburzonych osadéw o zréznicowane;j li-

tologii, ktore wchodza w sktad kompleksu litofacjanego K2
(fig. 3). W dolnej czgséci kompleksu K2 wystepuja wyniesio-
ne wzdtuz powierzchni nasuni¢¢ warstwy stratyfikowanego,
lokalnie zwirowego diamiktonu o zaburzonej strukturze
Ds/DGs(d) oraz warstwy mutku F(d), utozone rownolegle do
powierzchni nasunig¢ glacitektonicznych i o zatartej pierwot-
nej strukturze sedymentacyjnej (fig. 3). W warstwie diamikto-
nu bioracego udziat w zaburzeniach, na kontakcie z osadami
drobnoziarnistymi kompleksu K1, wystgpuja podrzedne
struktury glacitektoniczne w postaci drobnych powierzchni
scig¢ (uskokdéw odwroconych), podkreslonych podgigciem
warstw skierowanym przeciwnie do kierunku przemieszczen
tektonicznych i bedacych wynikiem wstecznego wleczenia
(reverse drag) (fig. 3, 4). Kompleks K2 obejmuje osady
allochtoniczne o zaburzonej strukturze, pochodzace z trans-
portu glacitektonicznego.

Zaburzenia ciagle, w postaci fatdow, stwierdzone w osa-
dach piaszczysto-mutkowych kompleksu K1 wykazuja Scisty
zwiazek ze strukturami nasunig¢ w kompleksie K2. Wyraza
si¢ to zbieznos$cia usytuowania stref najintensywniejszych de-
formacji w obydwu kompleksach, zgodnoscia orientacji drob-
nych powierzchni $cigé (75/45N, 68/30N) oraz nasunigc
(70/42N, 64/55N) z biegiem plaszczyzny osiowej fatdu
(77/87S), a takze koincydencja kierunku ich nachylenia z kie-
runkiem zapadania warstw w dolnej partii osadéw piaszczy-
sto-mutkowych kompleksu K1 (fig. 3). Na podstawie orientacji
i wergencji struktur glacitektonicznych dokonano rekonstrukcji
kierunku gtéwnego nacisku glacitektonicznego (fig. 3). Uzy-
skane wyniki §wiadcza o oddzialywaniu naciskow subhory-
zontalnych w zakresie azymutéw 334-345°, skierowanych
z NNW ku SSE.

W przypowierzchniowej czgsci odstonigeia w Kretkach
wystepuje masywny, czerwonobrazowy diamikton z gtaza-
mi (Dmm), ktéry buduje rozlegta powierzchnig wysoczyzny
polodowcowej. Osad ten ujgto w kompleks K3 (fig. 3, 4).
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3. Szkic zachodniej Sciany odsloniecia w Kretkach (A) oraz rekonstrukcja kierunku gléwnego nacisku glacitektonicznego
na podstawie orientacji osi antykliny (B) oraz powierzchni nasuni¢¢ i drobnych uskokéw odwréconych (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)

W obrgbie diamiktonu stwierdzono struktury oblekania gtazi-  szych osi klastow w masywnym diamiktonie (Dmm) wy-

kow

powstale w wyniku powolnego wytapiania ze stagnu-  kazaly $rednio uporzadkowany uktad fabric (S;= 0,598, S; =

jacego lodu i osiadania masy formujacego si¢ diamiktonu  0,084) z dominujacym kierunkiem NNE-SSW w przedziale

(por.

Ruszczynska-Szenajch, 1998). Pomiary orientacji dluz-  azymutow 10-25° i podrzgdnym WNW-ESE (100-130°).
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Litologia:
Lithology:

D - diamikton
diamicton

DS - diamikton piaszczysty

sandy diamicton

DG - diamikton zwirowy

gravelly diamicton

G —zZwir
gravel

GS — zwir piaszczysty
sandy gravel

S —piasek
sand

SF - piasek mutkowaty
silty sand

F —mutek
silt

FS — mutek piaszczysty
sandy silt

Sh/SFr

V, =3,5°/16°
S,=0,598, S,=0,084
N =50

V, — wektor wypadkowy:
azymut (°)/nachylenie (°)
mean vector (azimuth / plunge)
S,, §; — wartosci wektorow 13
wg Woodcocka i Naylora (1983)
eigenvectors 1 and 3 after
Woodcock and Naylor (1983)
N — liczba pomiaréw
number of measurements

(siatka réwnopowierzchniowa Schmidta, projekcja na dolng pdtkule,
interwat izolinii gestosci 0, 2, 4, 6%...)
(Schmidt egual-area projection, lower hemisphere,

V contour interval 0, 2, 4, 6%...)

Objasnienia do profili sedymentologicznych:
Key to sedimentary logs:

Struktury:
Structures:

m — masywna

massive 2=
s — warstwowana

stratified \\
(d) — zaburzona N

deformed \\
d — deformacyjna .

deformated <=
h — warstwowanie poziome

horizontal bedding

p - ptaskie warstwowanie przekatne X
planar cross-bedding

t - przekatne warstwowanie rynnowe
trough cross-bedding

r — przekatna laminacja riplemarkowa
ripple cross-lamination

rc — przekatna laminacja riplemarkow
wstepujacych
climbing- ripple cross-lamination

==

deformacje fatdowe

normalne uziarnienie

A frakcjonalne
finning sequence

folds
nasuniecia (.)znac.zenie kompleksu
overthrusts (K? litofacjalnego

symbol of lithofacies complex

fatdki ciagnione

drag folds miejsca pomiaréw
utozenia klastow
uskoki odwrocone till fabric measurements
reverse faults
Gl o T2 k!

laminacja glacitektoniczna
glaciotectonic lamination

struktury wleczeniowe

ity —~

clays

mulki// /
silts

piaski zwiry kamienie

sands gravels stones

reverse drag structures

Fig. 4. Profil sedymentologiczny stanowiska Kretki oraz diagramy orientacji klastow
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)

Wektor wypadkowy V; wynosi 3,5°, za$ $rednie nachylenie
klastow jest wysokie — 16°. W rozkladzie fabric znaczny jest
udziat klastoéw zorientowanych poprzecznie do wektora wy-
padkowego (fig. 4), charakteryzujacego kierunek nasuwania

ladolodu. Moze to wynika¢ z obecnosci przeszkody topogra-
ficznej na przedpolu transgredujacego ladolodu, wptywajacej
na zmiang uktadu napr¢zen w lodzie, a wigc i na ukierunkowa-
nie zawartych w nim klastow (por. Olszewski, Szupryczynski,
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Fig. 5. Zaburzenia glacitektoniczne w Kretkach.
Widok ogélny gérnej partii odslonigcia (A) oraz szczegétowy obraz przegubu antykliny (B)

Struktury glacitektoniczne I rzgdu: fatd antyklinalny (a), nasunigcia (b); struktury glacitektoniczne Il rzgdu: fatdki ciagnione (c), drobne uskoki odwrécone (d)

Glaciotectonic deformations at Kretki.
View of the upper part of exposure (A) and details of the anticline hinge (B)

1985). W Kretkach niewatpliwie taka przeszkode stanowit
skton wysoczyzny srodkowopolskiej, zapadajacy ku obnize-
niu w rejonie obecnej Kotliny Plockiej (fig. 2). Masywna
struktura, wystgpowanie $ladow oblekania glazikow i dos¢
wyrazne uporzadkowanie klastow w diamiktonie kompleksu
K3, przy jego szerokim lateralnym rozprzestrzenieniu, po-
zwalaja uznac ten osad za gling wytopnieniowa (melt-out till).

ZAWADA NOWA

Odstonigcie w Zawadzie Nowej znajduje si¢ na wysokosci
okoto 115 m n.p.m., w gornej czgsci ostrogi wydzielonej
z krawedzi wysoczyzny przez doling denudacyjna (fig. 2).
Glegbokos¢ weigcia doliny sigga do 10 metréw, a na jej stokach
odstaniaja si¢ spod gliny lodowcowej osady piaszczyste, obser-
wowane w kilku niewielkich odstonieciach. Miazszo$¢ osadow
piaszczystych wynosi co najmniej 8 m, a ich stropowa czgs$¢,
o grubosci okolo 3—4 m, jest zaburzona glacitektonicznie.

W Zawadzie Nowej, w dolnej czgsci Sciany wyrobiska
0 wysokosci 6 m, wystepuja piaski drobnoziarniste o struktu-
rze masywnej (Sm), a nastgpnie piaski mutkowate o laminacji
horyzontalnej (Sh, SFh) lub riplemarkowej (Sr, SFrc). Osady

te ujeto w kompleks Z1 (fig. 6). Wyrdznione litofacje sa zapi-
sem sedymentacji rytmicznej, co wyraza si¢ m.in. powtarzal-
noscia zespotu grubszej laminy drobnopiaszczystej (1-2 cm)
i cienszej (do 0,5 cm) laminy mutkowej o ciemniejszej barwie
(fig. 7 — litofacje SFh w pozycji wychylonej). Cechy tekstu-
ralne i strukturalne osadéw kompleksu Z1 wskazuja, ze ich
depozycja zachodzita w ptytkim zbiorniku o niskoenergetycz-
nym, cyklicznym przeptywie laminarnym (litofacje Sh, FSh)
lub pradowym (litofacje SFrc, Sr). Przypuszczalnie akumula-
cja serii osadéw drobnoziarnistych z Zawady Nowej miata
miejsce w tym samym basenie sedymentacyjnym, w ktorym
byly deponowane serie piaszczysto-mutkowe opisane wezes-
niej ze stanowiska w Kretkach (kompleks K1).

Odstaniajace si¢ w Zawadzie Nowej osady kompleksu Z1
sa zaburzone glacitektoniczne. Tworza one szerokopromien-
ne, pseudosynklinalne ugigcie, tak ze w potudniowej czgsci
struktury glacitektonicznej warstwy leza poziomo, w pierwot-
nej pozycji sedymentacyjnej, natomiast w jej pélnocnej czgsci
ulegly wychyleniu do 40-46° (fig. 6). Biegi zaburzonych
warstw sa zblizone do kierunku réwnoleznikowego (75-82°),
a upady sa skierowane ku potudniowi. Orientacja wychylo-
nych warstw wskazuje na dzialanie nacisku bocznego z kie-
runku NNW na SSE, w azymucie 345-352°.
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N A 160° ——> S

V, =357°/10,1°
Sy =0,627, S;=0,079
N =42

V, =358,3°/14,2°
S;=0,692, S;=0,059
N =50

Fig. 6. Szkic wschodniej Sciany odslonigcia w Zawadzie Nowej oraz profile sedymentologiczne
i diagramy orientacji dluzszej osi klastow w glinie deformacyjnej (SDd) i w masywnej glinie lodowcowej (Dmm)

Objasnienia 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 se
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W najwyzszej czgsci odstonigcia w Zawadzie znajduje si¢
kompleks osadéw lodowcowych (Z2) o migzszosci 1,5-1,7 m,
ztozony z sekwencji warstw diamiktonowych o zréznicowa-
nych cechach litofacjalnych (fig. 6). Utwory tego kompleksu
zalegaja niezgodnie, w sposob $cinajacy, na wychylonych
warstwach piaszczysto-mutkowych. Ponadto kontakt diamik-
tondéw z lezacymi nizej osadami jest ostry, podkreslony obec-
noscia drobnych glacitektonicznych struktur wleczeniowych
wyrazonych w postaci niewielkiego zagigcia, a nastgpnie roz-
wleczenia ku potudniowi, zgodnie z ruchem ladolodu, lamin
piaszczysto-mutkowych w stropie kompleksu Z1 (fig. 6, pro-
fil A). Te drobne deformacje glacitektoniczne si¢gaja zaled-
wie kilku centymetréw w glab warstwy stanowiacej niegdy$
bezposrednie podtoze ladolodu. Pierwotne struktury sedy-
mentacyjne w obrebie wleczonych piaskow i mutkow podtoza
ulegly catkowitemu zatarciu w wyniku dynamicznego kon-
taktu z poruszajacym si¢ ladolodem, a zaburzanym osadom
zostata nadana laminacja tektoniczna (fig. 6 — profil A, fig. 7),
bedaca efektem $cinania podatnego w subglacjalnej warstwie
deformacyjnej (Hart, 1995; Boulton, 1996; Benn, Evans,
1996). Cechy laminacji glacitektonicznej ma takze piaszczy-
sty diamikton deformacyjny (SDd) o miazszosci okoto 0,15 m,

stanowiacy najnizsza czg$¢ kompleksu Z2 (fig. 6, 7). Ku go-
rze profilu, laminacja stopniowo zanika wraz ze wzrostem ho-
mogeniczno$ci osadu i udziatu frakcji ilastej. Przejscie po-
migdzy zaburzonymi piaskami podtoza a piaszczystym dia-
miktonem jest gradacyjne. Litofacj¢ SDd tworza ,,rozsmarowa-
ne” pakiety piaszczystych osadow inkorporowanych z podtoza
i warstwy diamiktonu wytapianego oddolnie z ladolodu, a na-
stepnie zaburzanego wraz z piaskami. Pomiary orientacji duz-
szych osi klastow w piaszczystym diamiktonie deforma-
cyjnym wykazaty ich wyrazne ukierunkowanie (S; = 0,692,
S; = 0,059) w przedziale azymutow 350-360°, przy wektorze
wypadkowym V; = 358,3° i znacznym $rednim nachyleniu
klastow — 14,2° (fig. 6). Wigksze, wydtuzone klasty sa zorien-
towane tgpym, odlodowym koncem (lee end) zgodnie z kie-
runkiem ruchu ladolodu (fig. 7). Cechy strukturalne i tekstu-
ralne analizowanego diamiktonu (litofacji SDd) sa diagno-
styczne dla osadu powstalego subglacjalnie podczas ruchu lo-
dowca, w strefie dynamicznego kontaktu z osadami podloza
podlegajacymi intensywnej deformacji. Osad ten nosi cechy
zard6wno egzaracji i glacigenicznego zaburzania osadoéw
w wyniku procesow $cinania na kontakcie lodu z podtozem,
jak 1 depozycji subglacjalnej (Boulton, 1996). Piaszczysty

Fig. 7. Struktury glacitektoniczne w Zawadzie Nowej. Widok ogélny gérnej partii odsloniecia (A).
Drobne subglacjalne struktury glacitektoniczne rozwinigte w stropie zaburzonych osadéw piaszczysto-mutkowych (B)

1 — piaski laminowane mutkiem, zaburzone w wyniku proglacjalnej kompresji; 2 — subglacjalnie struktury wleczeniowe, 3 — laminacja tektoniczna w sub-
glacjalnej warstwie deformacyjnej, 4 — homogeniczna glina deformacyjna, 5 — gtaz typu stoss-and-lee zorientowany zgodnie z kierunkiem ruchu lodu; strzatka

wskazuje kierunek ruchu lodu. Objasnienia 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
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diamikton SDd odpowiada facji gliny deformacyjnej (defor-
mation till). Biorac pod uwage grubos¢ diamiktonu SDd oraz
zasigg struktur wleczeniowych mozna wskazac, ze miazszos¢
subglacjalnej warstwy deformacyjnej w Zawadzie Nowej nie
przekraczata 0,3 m.

Kolejna litofacje w profilu osadow glacjalnych kompleksu
72 reprezentuje ilasty, czerwonobrazowy diamikton o ma-
sywnej strukturze (Dmm). Tworzy on ciagly poktad o miaz-
szosci kilkudziesigciu centymetrow, zalegajacy powyzej gliny
deformacyjnej. Charakteryzuje go dos¢ duze (S, = 0,627,
S; = 0,079) ukierunkowanie klastow o wektorze wypadko-
wym V= 357° (fig. 6). Ponadto, pojedyncze wigksze otocza-
ki w diamiktonie Dmm nosza $lady abrazji lodowcowej w po-
staci zlicowania ich gornych powierzchni. Ilasty diamikton
Dmm jest interpretowany jako glina bazalna odktadana pod
aktywnym lodem (lodgement till).

Przypowierzchniowa partig glin lodowcowych kompleksu
72 stanowi piaszczysty diamikton z niewielka iloScig zwirow,

o masywne]j strukturze i rozproszonym szkielecie ziarnowym
(DSm). Lokalnie podsciela go warstwa diamiktonu zwirowe-
20 (GDm) o ograniczonym zasi¢gu lateralnym i migzszosci
do 0,3 m (fig. 6). Ze wzgledu na ptytkie zaleganie, w zakre-
sie glebokosci przemarzania gruntu, dla opisywanych glin
nie wykonano pomiaréow ukierunkowania klastow. Litofacje
DSm i GDm sg interpretowane jako osad powstaly w efekcie
wytapiania z lodu lodowcowego (melt-out till) przy lokalnym
rozmywaniu deponowanego osadu przez wody pochodzace
z ablacji (GDm).

Utwory kompleksu Z3 (fig. 6) wystepuja jedynie na stoku
i u jego podndza. Ich miazszo$¢ rosnie konsekwentnie ze
sktonem, osiagajac u podnéza grubo$¢ okoto 1 m. Kompleks
73 jest reprezentowany przez zle wysortowane piaski rézno-
ziarniste z domieszka zwiru, pylu i substancji organicznej,
w ktorych zaznacza si¢ nieregularne warstwowanie roéwno-
legte do powierzchni stoku. Powyzsze cechy sa charaktery-
styczne dla osadéw deluwialnych (por. Stochlak, 1978).

DYNAMIKA LADOLODU W POLUDNIOWEJ CZESCI KOTLINY PLOCKIE]J

Rozpoznane w Kretkach i w Zawadzie Nowej zaburzenia
glacitektoniczne to zarowno deformacje kompresyjne spowo-
dowane tangencjalnym naciskiem czota transgredujacego lo-
dowca (proglacial glaciotectonic deformations), jak i defor-
macje utworzone pod stopa poruszajacego si¢ ladolodu (sub-
glacial glaciotectonic deformations), gtdbwnie w wyniku tensji
w warunkach $cinania prostego (Hart, 1990, 1995; Hart,
Boulton, 1991). Do pierwszej grupy zaburzen nalezg me-
zostruktury kompresyjne w postaci faldow i nasuni¢é oraz
drobne uskoki odwrocone w Kretkach, a takze wychylenie ku
potudniowi warstw kompleksu Z1 w Zawadzie Nowej. Do
drugiej grupy zaburzen nalezy zaliczy¢ drobne struktury wle-
czeniowe 1 laminacj¢ tektoniczna w subglacjalnej warstwie
deformacyjnej w Zawadzie Nowej. W Zawadzie Nowej udo-
kumentowano progresywna sekwencj¢ deformacji glacitekto-
nicznych (por. Hart, Boulton, 1991; Van der Wateren, 1995),
wyrazong przez natozenie subglacjalnych deformacji na
struktury spigtrzen proglacjalnych. Zwraca uwage zgodno$é
kierunkdw strukturalnych zaburzen glacitektonicznych w obu
stanowiskach. Z analizy struktur kompresyjnych wynika, ze
glowny kierunek nacisku dziatat w ptaszczyznie zblizonej do
poziomu i mial miejsce z NNW ku SSE. Za takim zwrotem
transportu glacitektonicznego, utozsamianego z lokalnym
kierunkiem przemieszczania ladolodu, przemawia rowniez
charakter i ukierunkowanie drobnych struktur glacitektonicz-
nych w subglacjalnej warstwie deformacyjnej w Zawadzie
Nowej (fig. 1).

W Zawadzie Nowej kierunek ruchu ladolodu, okreslony
na podstawie orientacji dtuzszej osi klastow w glinach formo-
wanych pod aktywnym ladolodem — gliny deformacyjnej
i gliny lodgement, jest zgodny z kierunkiem transportu tekto-
nicznego wyznaczonym na podstawie analizy strukturalnej
zaburzen glacitektonicznych. Nie wykazano tak $cislej zale-
zno$ci w przypadku analizy orientacji fabric w glinie wytop-
nieniowej w Kretkach, a réznica migdzy wyznaczonymi kie-
runkami wynosi okoto 25°. Rozbiezno$¢ ta moze wynikaé

z odmienne;j historii depozycyjnej glin lodowcowych analizo-
wanych w Kretkach i Zawadzie Nowej. Ukierunkowanie kla-
stow w glinie facji melt-out (Kretki) bylo determinowane
uktadem naprezen wystepujacym w lodzie, podczas gdy kla-
sty w glinach subglacjalnych Zawady Nowej zostaly zoriento-
wane zgodnie z rozkladem naprgzen panujacych w strefie ak-
tywnego kontaktu lodu z podtozem.

Na potudniowym obrzezeniu Kotliny Plockiej przestrzen-
ny zasigg zaburzen glacitektonicznych zwiazanych z nasunig-
ciem ostatniego ladolodu ma charakter pasowy, ograniczony
do waskiej strefy przylegajacej od pdinocy do kopalnego,
zbudowanego z gliny lodowcowej sktonu wysoczyzny z okre-
su zlodowacen $rodkowopolskich. Zatem powstaniu progla-
cjalnych struktur kompresyjnych niewatpliwie sprzyjata topo-
grafia podtoza, a takze jednoczesna zmiana litologii osadow,
na ktore wkraczat ladolod (por. m.in. Brodzikowski, 1987; Ja-
roszewski, 1991).

Wyniki badan struktur glacitektonicznych w stanowiskach
Kretki i Zawada Nowa, odniesione do ogélnej sytuacji paleo-
geomorfologicznej, upowazniaja do poczynienia dalszych
uwag odnosnie charakteru glacjacji poludniowego obrzezenia
Kotliny Ptockiej, rezimu bazalnego, miazszosci, kierunkow
i dynamiki ruchu ladolodu.

Subglacjalne struktury wleczeniowe i glina deformacyjna
udokumentowane w Zawadzie Nowej sa wskaznikiem ,,migk-
kiego” (podatnego) sposobu zaburzania w warunkach znacz-
nego nasycenia woda osrodka deformacji, a ich obecno$¢
$wiadczy o cieptym rezimie bazalnym ladolodu (por. Hicock,
Dreimanis, 1992; Ruszczynska-Szenajch, 1998, 2001; Lian
iin., 2003). Zeby subglacjalna strefe $cinania podatnego cha-
rakteryzowat tensyjny rezim naprgzen i powstaly linearne
struktury deformacyjne $wiadczace o ruchu ladolodu, sktado-
wa pozioma (dynamiczna) naprezen musiata przewyzszaé
sktadowa pionowa (statyczna), wynikajaca z nacisku masy
lodu. Takiemu uktadowi, wedlug Brodzikowskiego (1987),
sprzyjata sytuacja, gdy ruch ladolodu byt szybki przy jego sto-
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sunkowo matej miazszo$ci. Za zwigkszona predkoscia ruchu
ladolodu przemawia sama obecno$¢ subglacjalnej warstwy
deformacyjnej (deformable bed, subglacial deforming bed).
Zachodzace w niej przemieszczenia (deformacje) osadow
wzmagaly transport bazalny, stanowiac istotna sktadowa
przyspieszajaca ruch ladolodu (Boulton, Hindmarsh, 1987;
Boulton, 1996; Hart, Boulton, 1991; Hart, 1995). Jednak
wnioskowanie o matej grubosci ladolodu jedynie na podsta-
wie obecnosci subglacjalnych struktur wleczeniowych nie jest
wystarczajace, zwazywszy, Ze naprezenia statyczne (z nacis-
ku lodu) sa redukowane poprzez cisnienie porowe panujace
w nawodnionej warstwie podloza (m.in.: Alley, 1989; Benn,
Evans, 1996, Boulton i in., 2001). Zatem struktury wleczenio-
we moga réwniez powsta¢ pod przemieszczajacym si¢ lodem
o duzej miazszosci, lecz w warunkach odpowiednio wysokie-
go cisnienia porowego w warstwie subglacjalnej. W przypad-

ku analizowanych zaburzen glacitektonicznych istotne jest
zwrocenie uwagi, ze obszar na ktérym wystepuja znajdowat
si¢ w strefie marginalnej maksymalnego zasiggu ostatniego
ladolodu, kilka kilometrow na péinoc od czota ladolodu z do-
brze rozwinigtym system subglacjalnego drenazu kanatowego
(Roman, 2003). Zaktadajac, ze przy fatwosci drenazu i odpro-
wadzania wod z warstwy subglacjalnej na przedpole, ci$nie-
nie porowe panujace w tej warstwie bylo relatywnie niskie,
wigksza rol¢ przy powstawaniu deformacji subglacjalnych
mozna przypisa¢ matej grubosci lodu. Za niewielka miazszos-
cia ladolodu, rzedu 100 m, przemawiaja ponadto ograniczony
do kilku metrow zasigg wglebny zaburzen glacitektonicznych
w Kretkach i Zawadzie Nowej oraz niezbyt duza (przecigtnie
1,5-5,0 m) miazszo$¢ gliny lodowcowej zlodowacenia wisty
w rejonie Kotliny Ptockiej (Skompski, 1969; Roman, 1999,
2003).

WNIOSKI

W podsumowaniu powyzszych rozwazan nalezy podkres-
li¢, ze kompleksowa analiza zaburzen glacitektonicznych roz-
poznanych w Kretkach i Zawadzie Nowej, powstatych pod-
czas transgresji ladolodu zlodowacenia wisly, miata istotne
znaczenie interpretacyjne w badaniach paleogeograficznych
potudniowego obrzezenia Kotliny Ptockiej. Orientacja i wer-
gencja proglacjalych struktur kompresyjnych pozwolity na
precyzyjne okreslenie kierunku transportu glacitektoniczne-
20, identyfikowanego z lokalnym kierunkiem ruchu ladolodu.
Ponadto, przesledzenie rozprzestrzenienia struktur kompre-
syjnych byto przydatne do uscislenia przebiegu liniowych ele-
mentow reliefu podtoza oraz do rozpoznania uksztattowania
przedpola, na ktore wkraczat ladolod. Z kolei analiza struktur

deformacyjnych, utworzonych pod poruszajacym si¢ ladolo-
dem, dostarczyta danych do ogolnej charakterystyki parame-
tréow 1 dynamiki ladolodu. Stwierdzono, ze ladolod, ktory
zajat potudniowe obrzezenie Kotliny Plockiej, nasuwal sig
z NNE ku SSW, zgodnie z podnoszeniem sig paleosktonu wy-
soczyzny ze zlodowacen $srodkowopolskich oraz ze cecho-
wal si¢ niewielka miazszoscia, cieptym rezimem bazalnym
i znaczng predkoscia ruchu.

Podziekowania. Autorka dzigkuje Panu Profesorowi
Leszkowi Marksowi za wnikliwa recenzj¢ i uwagi pomocne
w przygotowaniu artykutu do druku.

LITERATURA

ALLEY R.B., 1989 — Water-pressure coupling of sliding and bed
deformation: Part I. Water system. J. Glaciol., 35: 108-119.

BALWIERZ Z.,ROMAN M., 2002 — A new Eemian Interglacial to
Early Vistulian site at Lanigta, central Poland. Geol. Quart., 46,
2:207-217.

BARANIECKA M.D., 1989 — Zasigg ladolodu baltyckiego
w $wietle stanowisk osadow eemskich na Kujawach. Stud. Ma-
ter. Ocean., 56, Geol. Morza, 4: 131-135.

BARANIECKA M.D., 1991 — Szczegdétowa mapa geologiczna
Polski 1:50 000, ark. Lubien Kujawski. Panstw. Inst. Geol.,
Warszawa.

BARANIECKA M.D., 1993 — Objasnienia do Szczegdtowej mapy
geologicznej Polski 1:50 000, ark. Lubien Kujawski. Panstw.
Inst. Geol., Warszawa.

BENND.I, EVANS D.J.A., 1996 — The interpretation and classifi-
cation of subglacially deformed materials. Quat. Sci. Rev., 15:
23-52.

BER A., 1960 — The age of the foldings near Dobrzyn. Bull. Acad.
Polon. Sci., Ser. Geol., Geogr., 8, 1: 49-52.

BER A., 1968 — Stratygrafia czwartorzgdu okolic Dobrzynia nad
Wisla. Acta Geol. Pol., 18, 2: 663-675.

BOULTON G.S., 1996 — Theory of glacial erosion, transport and
deposition as a consequence of subglacial sediment deforma-
tion. J. Glaciol., 42: 43-62.

BOULTON G.S., DOBBIE K.E., ZATSEPIN S., 2001 — Sediment
deformation beneath glaciers and its coupling to the subglacial
hydraulic system. Quat. Intern., 86: 3-28.

BOULTON G.S., HINDMARSH R.C.A., 1987 — Sediment defor-
mation beneath glaciers: rheology and geological consequen-
ces. J. Geoph. Res., 92: 9059-9082.

BRODZIKOWSKI K., 1987 — Srodowiskowe podstawy analizy
i interpretacji glacitektonizmu Europy Srodkowej. Acta Univ.
Wratisl., 934: 1-331.

BRYKCZYNSKI M., 1982 — Glacitektonika krawedziowa w Kotli-
nie Warszawskiej i Kotlinie Ptockiej. Pr. Muz. Ziemi, 35: 3—68.

DOMOSELAWSKA-BARANIECKA M.D., 1965 — Stratygrafia
czwartorzgdu okolic Chodcza na Kujawach. Biul. Inst. Geol.,
187: 85-106.

EYLES N., EYLES C.H., MIALL A.D., 1983 — Lithofacies type
and vertical profile models: an alternative approach to the de-
scription and environmental interpretation of glacial diamict
and diamictite sequences. Sedimentology, 30: 393-410.



60 Matgorzata Roman

HART J.K., 1990 — Proglacial glaciotectonic deformation and the
origin of the Cromer Ridge push moraine complex, North Nor-
folk, Egland. Boreas, 19: 165-180.

HART J.K., 1995 — Subglacial erosion, deposition and deformation
associated with deformable beds. Progress in Physical Geogra-
phy, 19: 173-191.

HART J.K., BOULTON G.S., 1991 — The interrelation of glacio-
tectonic and glaciodepositional processes within the glacial
environment. Quater. Sci. Rev., 10: 335-350.

HICOCK S.R., DREIMANIS A., 1992 — Deformation till in the
Great Lakes region: implications for rapid flow along the south-
-central margin of the Laurentide Ice Sheet. Can. J. Earth Sci.,
29: 1565-1579.

JANCZYK-KOPIKOWA Z., 1965 — Flora interglacjalu eemskiego
z Kaliskiej koto Chodcza na Kujawach. Biul. Inst. Geol., 187:
107-118.

JAROSZEWSKI W., 1963 — Mtode zaburzenia tektoniczne w Dob-
rzyniu nad Wista. Biul. Geol. Wydz. Geol. UW, 3: 263-273.

JAROSZEWSKI W., 1980 — Tektonika uskokdéw i faldow. Wyd.
Geol., Warszawa.

JAROSZEWSKI W., 1991 — Rozwazania geologiczno-struktural-
ne nad geneza deformacji glacitektonicznych. Ann. Soc. Geol.
Pol., 61: 153-206.

KOLSKI J., 1903 — Odkrycie osadow morskich trzeciorzgdowych
pod Ptockiem. Wszechswiat, 22, 21: 305-308.

LENCEWICZ S., 1927 — Dyluwium i morfologia srodkowego Po-
wiSla. Pr. Panstw. Inst. Geol., 2, 2: 66-226.

LEWINSKI J., 1924 — Zaburzenia czwartorzedowe i ,,morena do-
linowa” w pradolinie Wisty pod Wtoctawkiem. Spraw. Panstw.
Inst. Geol., 2: 497-549.

LEWINSKI J., SAMSONOWICZ J., 1918 — Uksztaltowanie po-
wierzchni, sktad i struktura podtoza dyluwium wschodniej czg-
$sci Nizu Potnocnoeuropejskiego. Pr. Tow. Nauk. Warsz., 31:
1-172.

LIAN O.B., HICOCK S.R., DREIMANIS A., 2003 — Laurentide
and Cordilleran fast ice flow: some sedimentological evidence
from Wisconsinan subglacial till and its substrate. Boreas, 32:
102-113.

LYCZEWSKA J., 1960 — Uwagi na temat czwartorzgdu Kujaw
wschodnich. Biul. Inst. Geol., 150: 245-255.

LYCZEWSKA J., 1964 — Deformacje neogenu i plejstocenu Polski
srodkowej i zachodniej. Rocz. Pol. Tow. Geol.,34,1/2: 115-149.

OLSZEWSKI A., SZUPRYCZYNSKI J., 1985 — Tekstura
wspotczesnych osadow morenowych strefy czotowej lodowca
Werenskiolda (Spitsbergen). Prz. Geogr., 57, 4: 645—670.

PUSCH J.B., 1886 — Geognostische Beschreibung von Polen, 2.
Stuttgart u. Tlibingen.

ROMAN M., 1999 — Szczegdtowa mapa geologiczna Polski w ska-
li 1:50 000, ark. Gostynin wraz z objasnieniami. Centr. Arch.
Geol. Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

ROMAN M., 2003 — Rozwdj rzezby plejstocenskiej okolic Gosty-
nina. Acta Geogr. Lodz., 84: 1-154.

ROTNICKIK., 1974 — Ogoélne podstawy teoretyczne powstawania
deformacji glacitektonicznych. : Badania geologiczno-inzy-
nierskie dla potrzeb budownictwa na obszarach zaburzonych
glacitektonicznie Ziemi Lubuskiej. Symp. Nauk.: 41-59. Wyz-
sza Szkota Inzynierska w Zielonej Gorze, Zielona Gora.

ROTNICKIK., 1976 — The theorethical basis for a model of the ori-
gin of glaciotectnic deformations. Quaest. Geogr.,3: 103—139.

RUSZCZYNSKA-SZENAJCH H., 1998 — Struktura glin lodow-
cowych jako istotny wskaznik ich genezy. W: Struktury sedy-
mentacyjne i postsedymentacyjne w osadach czwartorze-
dowych i ich warto$¢ interpretacyjna (red. E. Mycielska-
-Dowgialto): 13—40. WGiSR UW, Warszawa.

RUSZCZYNSKA-SZENAJCH H., 2001 — ,,Lodgement till” and
,,deformation till”. Quater. Sci. Rev., 20: 579-581.
SKOMPSKI S., 1969 — Stratygrafia osadow czwartorzedowych

wschodniej czgsci Kotliny Plockiej. Biul. Inst. Geol., 220:
175-258.

SIEMIRADZKI J., 1909 — Geologia Ziem Polskich, 2. Lwow.

STOCHLAK J., 1978 — Struktury i tekstury mtodoplejstocenskich
osadow deluwialnych. Biul. Inst. Geol., 306: 115-174.

VAN DER WATEREN F.M., 1995 — Processes of glaciotectonism.
W: Glacial environments, T. 1: Processes, dynamics and sedi-
ments (red. J. Menzies): 309-335. Butterworth-Heinemann,
Oxford.

VAN DER WATEREN F.M., KLUIVING S.J., BARTEK L.R,,
2000 — Kinematic indicators of subglacial shearing. W: Defor-
mation of glacial materials (red. A.J. Maltman i in.). Geol. Soc.
Spec. Publ., 176: 259-278.

WOODCOCK N.H., NAYLOR M.A., 1983 — Randomness testing
in three-dimentional orientation data. J. Struct. Geol., 5, 5:
539-548.

WYSOKINSKI L., 1975 — Kryterium dynamiki zboczy na
przyktadzie badan brzegow zbiornika Wtoctawek. Bibl. Wydz.
Geol. UW, Warszawa.

ZIELINSKI T., 1995 — Kod litofacjalny i litogenetyczny — konstruk-
cjaizastosowanie. /: Badania osadow czwartorzgdowych. Wy-
brane metody i interpretacja wynikéw (red. E. Mycielska-
-Dowgialto, J. Rutkowski): 220-235. WGiSR UW, Warszawa.

GLACIOTECTONIC DEFORMATIONS OF VISTULIAN GLACIATION SEDIMENTS
AND THEIR SIGNIFICANCE FOR PALAEOGEOGRAPHICAL RECONSTRUCTION
OF THE SOUTHERN MARGIN OF THE PLOCK BASIN

Abstract. Glaciotectonic structures well known from the Ptock 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 Plock 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 Ptock
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, Ptock Basin, central Poland.

SUMMARY

The Plock 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 Ptock 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 Plock 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 Lanigta 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 Plock 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 Ptock Basin
area, were input data for assessment of general parameters of
the Plock lobe indicating a small thickness, fast ice flow and
warm basal regime of the ice-sheet.
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