PRACE PANSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 194, 2009: 75-100
Struktury glacitektoniczne w Polsce

Wojciech WELODARSKI'

ANALIZA STRUKTURALNO-KINEMATYCZNA KOMPLEKSU
DEFORMACJI GLACITEKTONICZNYCH W STREFIE ROWU KLECZEWA
(ELEWACJA KONINSKA, WSCHODNIA WIELKOPOLSKA)

Abstrakt. Przedmiotem artykutu jest analiza strukturalno-kine-
matyczna kompleksu deformacji glacitektonicznych, wyodrgbnia-
jacego si¢ jako osobne pigtro strukturalne w strefie rowu Kleczewa
(elewacja koninska). Analiza makrostrukturalna pozwolita zdefinio-
wacé trzy podjednostki strukturalne A, B i C. Analiza strukturalno-
-kinematyczna mezostruktur wykazala znaczace rdznice w rozwoju
strukturalnym poszczegodlnych podjednostek. Podjednostke struktu-
ralng A reprezentuja gléwnie faldy i nasunigcia, rozwijajace sig
w polu kompresji horyzontalnej przed czotem nasuwajacego si¢
ladolodu zlodowacenia odry. Deformacjom podlegaty glownie osa-
dy starsze od zlodowacenia odry, tj. ity formacji poznanskiej mioce-
nu gornego, wegle brunatne formacji poznanskiej miocenu srodko-
wego a podrzednie gliny T1 zlodowacenia potudniowopolskiego.
Niewielki udziat w deformacjach miaty dolne partie serii glaci-

fluwialnej z J6zwina z fazy anaglacjalnej zlodowacenia odry. Pod-
jednostka strukturalna B obejmuje wyzsze partie serii glacifluwial-
nej z Jozwina, ktore przykrywaja, a miejscami rozcinaja erozyjnie,
struktury podjednostki A. Osady podjednostki B sa pocigte uskoka-
mi normalnymi powstatymi w efekcie pionowych przemieszczen
podscielajacych je struktur podjednostki A. Podjednostka struktu-
ralna C jest reprezentowana gtéwnie przez struktury wskazujace na
Scinanie proste w plaszczyznie (sub)horyzontalnej w warunkach
subglacjalnych. Obejmuje ona gling T2 zlodowacenia odry oraz
strefy kontaktu z podtozem. Pod wzglgdem mezostrukturalnym gli-
na T2 reprezentuje melanz typu block in matrix. Podrzedna rolg
w rozwoju strukturalnym podjednostki C odgrywata ekstensja hory-
zontalna w efekcie aktywizacji makrostruktur podtoza w trakcie roz-
padu ladolodu zlodowacenia odry.

Stowa kluczowe: geologia strukturalna, glacitektonika, zlodowacenie odry, elewacja koninska.

WSTEP

W artykule przedstawiono wyniki analizy strukturalno-ki-
nematycznej kompleksu deformacji glacitektonicznych. Prze-
prowadzona rekonstrukcja pol odksztatcen i paleonaprgzen
zmierza do wykazania, ze w czasie pojedynczego cyklu gla-
cjalnego rozwijaly si¢ réznorodne struktury deformacyjne
zwigzane z dynamicznym, a nastgpnie statycznym oddzia-
tywaniem ladolodu na osady. Podstawg analizy stanowi boga-
ty material obserwacyjny zebrany z odkrywek Kopalni Wegla
Brunatnego Konin SA w Kleczewie w latach 1998-2003. Od-
krywki zlokalizowano w strefie mtodoalpejskiego rowu Kle-
czewa (W jego poinocnej czgsci) na elewacji koninskiej. Ma-
terial badawczy obejmuje dane dotyczace orientacji: 134 po-
wierzchni nasunie¢ I i II rzedu, 60 uskokdéw normalnych,
1556 drobnych spgkan $cigciowych oraz 133 spgkan cioso-

wych. Przeanalizowano rowniez 1451 profili otworéw wiertni-
czych poszukiwawczych i hydrogeologicznych, rozmieszczo-
nych na obszarze badan w siatce o wymiarach 200 % 200 m. Na
ich podstawie wykonano mapy strukturalne gtéwnych jedno-
stek litostratygraficznych neogenu i czwartorzedu, wyste-
pujacych w obrgbie kompleksu deformacji glacitektonicznych
lub bezposrednio go podscielajacych. Dodatkowo profile
otworéw staly si¢ podstawa do wykonania uproszczonego
przekroju geologicznego przez poinocna cz¢s¢ rowu Klecze-
wa. Przy analizie kinematycznej mezostruktur odwotano si¢
glownie do paleodynamiki ladolodu zlodowacenia odry na
badanym obszarze, w niewielkim za$ stopniu uwzglgdniono
architekturg alpejskich struktur bezposredniego podtoza.
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SYTUACJA GEOLOGICZNA

Kompleks deformacji glacitektonicznych jest wyksztalcony
w obrgbie stabo utwardzonych osadow kenozoicznych, datowa-
nych na miocen $rodkowy—zlodowacenie odry. Kompleks ten
wystgpuje w strefie rowu Kleczewa, w potnocnej czgscei elewacji
koninskiej. Elewacja koninska stanowi czg§¢ tzw. garbu wielko-
polskiego (Marek, 1977) i jest zlokalizowana w strefie przykra-
wedziowej srodkowego kujawskiego segmentu szwu transeuro-
pejskiego (TESZ) (fig. 1A, B). Zostata ona zdefiniowana przez
Krygowskiego (1952) jako obszar plytkiego zalegania stropu
utworéw mezozoiku, glownie margli i gez mastrychtu dolnego.
Elewacja koninska jest ograniczona od pohocnego wschodu

przez stref¢ uskoku Gopto—Pongtow, a od poludniowego zacho-
du przez strefe uskoku Poznan—Rzeszow (Marek, 1977; Dadlez,
1998). Strefy te sa zwiazane z glgbokimi roztamami $roédskoru-
powymi lub roztamami si¢gajacymi do gornego plaszcza (Dad-
lez, 1998; Guterch, Grad, 2000; Grad, Guterch, 2006). Przeja-
wialy one aktywnos$¢ tektoniczng o charakterze przesuwczym
zardwno w trakcie ruchow waryscyjskich, jak i alpejskich, az po
okres inwersji tektonicznej strefy TESZ podczas mastrychtu
i paleogenu (Dadlez, 1998). Przypuszcza sig, ze w przypadku
strefy uskoku Poznan—Rzeszow taka aktywno$¢ moze zachodzi¢
do dnia dzisiejszego (Stec, Siata, 1999).
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Fig. 1. Pozycja geologiczna obszaru badan

A. Ogolny szkic tektoniczny obszaru Polski (wedlug Dadleza, 1998; zmodyfikowany); czarna ramka — potozenie elewacji koninskiej. B. Szkic strukturalny
elewacji koninskiej zestawiony na podstawie opracowan Marka (1977) oraz Widery (1998). C. Geometria rowu Kleczewa; czarna ramka — miejsce szcze-
gotowych badan strukturalnych; linia A-B — przebieg przekroju geologicznego (patrz figura 5)

Geological setting of the study area

A. Tectonic sketch of Poland (after Dadlez, 1998; modified) showing location of the Konin Elevation (see black frame). B. Structural sketch of the Konin Eleva-
tion, compiled from structural maps and sketches after Marek (1977) and Widera (1998). C. Sketch map of the Kleczew graben; black frame — location
of detailed structural studies; A—B line — location of geological cross-section (see Figure 5)
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Szczegblowy obraz strukturalny stropu utworéw mezo-
zoiku elewacji koninskiej przedstawiony przez Widerg (1998)
pokazuje, ze rzedna zalegania stropu waha si¢ od 116 m
n.p.m. w okolicach Turku do 180 m p.p.m. w rowie Lubsto-
wa, przy wartosci §redniej okoto 60 m n.p.m. Tak duze zréz-
nicowanie morfologiczne tej powierzchni wynika czgSciowo
z obecnosci w jej obrebie szeregu lokalnych struktur o charak-
terze rowow 1 zregbow, w tym réwniez rowu Kleczewa. Struk-
tury te rozciagaja si¢ gtownie w kierunkach WNW-ESE,
NW-SE, N-S do NNE-SSW, a podrzednie w kierunku
WSW-ENE (fig. 1B). Ich orientacja oraz przestrzenne roz-
mieszczenie nie wykazuja bezposredniego zwiazku ze struk-
turami glgbszego podtoza, to znaczy z osiami struktur solnych
czy uskokami tnacymi cala sekwencje skat mezozoicznych.
Wyjatek stanowi row Lubstowa, ktory rozciaga si¢ w bezpo-
$rednim przedtuzeniu struktury solnej Gopta.

Réw Kleczewa reprezentuje dos¢ zlozona strukture,
w ktorej obrgbie mozna wydzieli¢ trzy segmenty: wschodni
o rozciagtosci NW-SE, zachodni o rozciagtosci NNE-SSW
oraz segment pétnocny o rozciagtosci WNW-ESE (fig. 1C).
Segment poétnocny stanowi element taczacy segmenty za-
chodni i wschodni.

Intensywna subsydencja w obrgbie rowu Kleczewa zazna-
czyla si¢ szczegdlnie w trakcie sedymentacji wegli brunat-
nych i itow formacji poznanskiej w okresie od miocenu $rod-
kowego do gornego (Widera, 1998). O ile subsydencje w mio-
cenie srodkowym warunkowata tektonika, o tyle w miocenie
gornym mogla by¢ podyktowana sama tylko kompakcja wegli
brunatnych. Osady plejstocenu nie wykazuja zadnych zna-
czacych zmian miazszosci, ktoére wskazywatyby na subsyden-
cj¢ rowu Kleczewa w tym okresie. Nie mozna jednak wyklu-
czy¢ pewnej aktywnosci tektonicznej tego rowu w plejstoce-
nie, w §wietle opisanych w literaturze przyktadéw pionowych
przemieszczen osadéw miocenu i plejstocenu w obrebie sasied-
nich rowow i zrgboéw elewacji koninskiej (Widera, 1998; Stan-
kowski, 2000).

Analizg strukturalno-kinematyczna kompleksu deformacji
glacitektonicznych przeprowadzono na podstawie makro-
i mezostruktur, ktore byly rejestrowane w $cianach dwoch od-
krywek Kopalni Wegla Brunatnego Konin SA — Jozwin 1 Ka-
zimierz Poélnoc. Obydwie odkrywki sa potozone w pdtnocnej
czesei strefy rowu Kleczewa (fig. 1C, 2).
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Fig. 2. Mapa strukturalna stropu wegli brunat-
nych formacji poznanskiej miocenu $rodkowego
(STWB) z zaznaczong lokalizacja odkrywek
Jozwin i Kazimierz Péinoc
Liniami zaznaczono przebieg lineamentéw (ich orienta-

cje przedstawia diagram rozetowy); pozostate objasnienia
w tek$cie

Structural map of the upper surface of the Middle
Miocene Poznan Formation brown coal (STWB)
within the northern part of the Kleczew graben

Note the location of Jozwin and Kazimierz Potnoc outcrops
studied in detail; lines — lineaments (their trends are plotted on
rose diagram); for more explanation see main text
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ARCHITEKTURA KOMPLEKSU DEFORMACIJI GLACITEKTONICZNYCH

CHARAKTERYSTYKA MAKROSTRUKTURALNA

Kompleks deformacji glacitektonicznych wyraznie wyod-
rebnia si¢ w budowie geologicznej utwor6w neogenu i czwar-
torzedu w strefie rowu Kleczewa. Obejmuje on zdeformowa-
ne w réznym stopniu osady kilku jednostek litostratygraficz-
nych: przede wszystkim piaski, muiki i ity formacji pozna-
nskiej miocenu gornego; nastgpnie gliny lodowcowe T1 zlo-
dowacenia potudniowopolskiego; piaski, mutki 1 zwiry tzw.
serii glacifluwialnej z Jozwina (faza anaglacjalna zlodowace-
nia odry); wreszcie gliny lodowcowe T2 zlodowacenia odry
(Wtodarski, 2000). Miejscami w deformacjach kompleksu
biora takze udziat wegle brunatne formacji poznanskiej mio-
cenu $rodkowego. Geometria powierzchni spagowych i stro-
powych jednostek litostratygraficznych wystegpujacych w ob-
rebie kompleksu rozni si¢ znaczaco od geometrii jednostek
podloza i nadktadu. Dobrze ilustruja to nastgpujace mapy
strukturalne:

— stropu wegli brunatnych formacji poznanskiej miocenu
srodkowego, a tym samym spagu itéw formacji poz-
nanskiej miocenu gornego (STWB) (fig. 2);

— stropu itow formacji poznanskiej miocenu goérnego
(STIP) (fig. 4A);

— spagu glin lodowcowych T2 zlodowacenia odry wraz
z przylegajaca don strefa kontaktowa (SPT2) (fig. 4B).

Dodatkowo zagadnienie to przedstawia uproszczony prze-
kroj geologiczny wykonany na bazie wymienionych map
strukturalnych oraz bezposrednich obserwacji terenowych
(fig. 5).

Powierzchnia strukturalna stropu wegli brunatnych forma-
cji poznanskiej miocenu $srodkowego (STWB) charakteryzuje
si¢ obecnoscia szeregu polaczonych ze soba obnizen (fig. 2).
Sa to formy wyraznie wydtuzone o zmiennej szerokosci — od
kilkudziesigciu metréw do okoto 2 km. Ich dhuzsze osie prze-
biegaja w kierunkach NNE-SSW, WNW-ESE oraz N-S. Ob-
nizenia sa ograniczone kopalnymi skarpami, ktoérych wyso-
kos¢ zmienia si¢ od okoto 10 do 24 m. Niektore skarpy
uktadaja si¢ w prostolinijne lineamenty o dtugosci kilku kilo-
metréw. Pod wzgledem rozciaglosci lineamenty te mozna po-
grupowaé w cztery zespoty. Wsrdd nich dominuja zespoty L1
o rozciaglosci NE-SW oraz L2 o rozciagltosci WNW-ESE.
Podrzedna rolg odgrywaja zespoty L3 i L4 o rozciaglosciach
odpowiednio NNW-SSE i WSW-ENE.

Niektore skarpy i obnizenia wystepujace w poludniowej
i $srodkowej czesci badanego obszaru maja bardziej regularny
przebieg (fig. 2 — strzalki). Struktury te rozciagaja si¢ w kie-
runkach od NNE-SSW do NE-SW oraz WNW- ESE. Ich
orientacja jest zgodna z ogélnym planem strukturalnym seg-
mentu zachodniego i potnocnego rowu Kleczewa (por.
fig. 1C). W odkrywce Kazimierz Polnoc przeprowadzono
bezposrednie obserwacje uksztaltowania powierzchni jednej
ze skarp, odstonigtej w efekcie wypreparowania stropu wegli
brunatnych w trakcie prac gérniczych. Jest to skarpa ograni-
czajaca od zachodu wydtuzone obnizenie o rozciaglosci
NNE-SSW (fig. 2 — strzatka A). Na powierzchni tej skarpy
wystepuje szereg podrzednych skarp o wysokosci od 2 do

4-5 m (fig. 3A). Rozciagaja si¢ one w kierunkach N-S do
NNE-SSW czyli mniej wigcej rownolegle do przebiegu skar-
py nadrzednej. W $cianach odkrywki rozcinajacych skarpe
nadrzgdna mozna zaobserwowaé, ze skarpy podrzedne maja
zwiazek z fleksurami lub strefami uskokow normalnych
(fig. 3B). Wzdtuz tych struktur strop wegli brunatnych jest
zrzucany zgodnie z kierunkiem nachylenia skarpy nadrzedne;.

Zupehie odmienne jest uksztaltowanie powierzchni stro-
pu itow formacji poznanskiej miocenu gornego (STIP)
(fig. 4A). Widoczne tutaj struktury pozytywne i negatywne
reprezentuja w planie formy owalne lub wydtuzone. Struktury
te wystepuja pojedynczo lub wspottworza ciagi struktur. Ich
$rednia amplituda wynosi okoto 20 m. Dhuzsze osie struktur
badz ich ciagdw maja przebieg WNW-ESE lub NNE-SSW
do NE-SW. Interesujaco przedstawia si¢ relacja migdzy prze-
biegiem niektorych ciagow struktur pozytywnych a lokaliza-
cja elementéw morfologicznych STWB. Dotyczy to duzego
ciagu struktur pozytywnych STIP rozciagajacego si¢ w po-
przek badanego obszaru w kierunku WNW-ESE. Czgs¢ srod-
kowa i poludniowo-wschodnia tego ciagu nawiazuja do prze-
biegu lineamentow zespotu L2 czytelnych na powierzchni
STWB (fig. 4A — strzatki A i B).

Bezposrednie obserwacje terenowe wskazuja, ze ity for-
macji poznanskiej w obrgbie makrostruktur pozytywnych
charakteryzuje wysoki stopien zdeformowania, zwiazany
z rozwojem struktur fatldowo-nasuwczych (Wtodarski, 2000).
W wielu przypadkach w obreb tych struktur zostaty wtaczone
réwniez wegle brunatne, gliny lodowcowe T1 oraz dolne czg-
$ci serii glacifluwialnej z Jozwina. W rzeczywistosci makro-
struktury pozytywne STIP odzwierciedlaja bardziej ztozone
struktury pod wzglgdem litostratygraficznym, niz to wynika
z analizy otworéw wiertniczych. W dalszej czgéci pracy po-
wierzchnia strukturalna STIP oraz jej makrostruktury beda ro-
zumiane w tym szerszym znaczeniu.

Powierzchnia strukturalna spagu glin lodowcowych T2
zlodowacenia odry wraz z przylegajaca don strefa kontaktowa
(SPT2) wykazuje wyrazne podobienstwo do uksztattowania
powierzchni STIP (fig. 4B, 5). Wystegpujace w jej obrgbie
struktury pozytywne i negatywne osiagaja amplitude do-
chodzacg do 20-30 m. Ich osie sg zorientowane w kierunkach
W-E do WNW-ESE, NNE-SSW oraz NNW-SSE, z tym ze
dominuje kierunek W-E do WNW-ESE. Réwniez w przy-
padku tej powierzchni obserwuje si¢ zgodny przebieg niekto-
rych struktur lub ich ciagéw wzgledem lineamentéw STWB
(fig. 4B — strzatki A, B). Czgs¢ struktur pozytywnych SPT2
jest zlokalizowana bezposrednio nad drugorzednymi obni-
zeniami STWB. Tego typu ,,inwersja” jest dobrze czytelna
w przypadku ciagu struktur pozytywnych SPT2 rozciagajace-
go si¢ w kierunku NNW-SSE, w potnocnej czgsci analizowa-
nego obszaru (fig. 4B — strzatka C). W tym miejscu na po-
wierzchni STWB wystgpuje ciag niewielkich, ale glgbokich
obnizen.

Glina lodowcowa T2, obserwowana w mezoskali, wyka-
zuje dos¢ wysoki stopien zdeformowania, gtéwnie w postaci
drobnych spekan Scigciowych (Whodarski, 2003). Miejscami
intensywne deformacje si¢gaja w obreb najwyzszych czgsci
osadow bezposrednio podscielajacych gling T2 (Wlodarski,
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Fig. 3. Odkrywka Kazimierz Pélnoc, zlokalizowana w zachodnim segmencie rowu Kleczewa

A. Widok ogélny w kierunku wschodnim, w poprzek gtownej skarpy zachodniej STWB oznaczonej na figurze 2 strzatka A; na powierzchni STWB zaznaczaja
si¢ drugorzedne skarpy morfologiczne o przebiegu NNE-SSW. B. Uskoki normalne tnace wegle i ity formacji poznanskiej bezposrednio powyzej jednej z dru-

gorzednych skarp

Kazimierz Pétnoc outcrop located within western segment of the Kleczew graben

A. General view to the east across the western major scarp of the STWB indicated on Figure 2 by arrow A; note the characteristic minor scarps on the upper sur-
face of the STWB which trend NNE-SSW. B. Normal faults cutting the brown coal and clays of the Poznan Formation exposed in the profile located directly

above one of the minor scarps

2000). Wyksztalcone w takich przypadkach strefy kontaktow
deformacyjnych maja miazszo$¢ od kilkudziesigciu centyme-
trow do 2—4 m.

Strop gliny T2 zlodowacenia odry, a tym samym spag gli-
ny T3 zlodowacenia warty (STT2), nie zostal uchwycony
w profilach otwordéw wiertniczych. Przyczyna tego jest duze
podobienstwo litologiczne obu glin lodowcowych oraz cha-
rakter kontaktu migdzy nimi. Obserwacje terenowe wykazaty,
ze gliny te czgsto zalegaja bezposrednio jedna nad druga bez
przewarstwien piaszczysto-zwirowych. Ma to miejsce szcze-
goblnie w obrebie odkrywki J6zwin. W takim przypadku jedy-
nym wyznacznikiem stropu gliny T2 jest zwigkszony udziat
porwakow podloza oraz piaszczysto-zwirowe wypehienia
kanalow subglacjalnych. Powierzchnia stropu gliny T2 jest
wyréwnana (fig. 5).

Przewarstwienia piaszczysto-zwirowe oddzielajace pozio-
my glin lodowcowych napotykano w odkrywce Kazimierz
Potoc (Wiodarski, 2003), a takze w nowo eksploatowanej

odkrywce Jozwin 2B, zlokalizowanej na potnoc od odkrywki
Jozwin (Zabielski, Gatazka, 2004). Przewarstwienia te maja
niewielka miazszo$¢ — od kilku do 20-30 cm. Zalegaja one
mniej lub bardziej poziomo, jednak nie tworza jednego
ciaglego horyzontu. Ich maksymalna rozciagto$¢ wynosi od
kilkunastu do kilkudziesieciu metrow.

Powierzchnie strukturalne STIP oraz SPT2 kontaktuja si¢
bezposrednio lub tez sa rozdzielone osadami reprezentujacy-
mi gérna czeg$¢ serii glacifluwialnej z Jozwina ze zlodowace-
nia odry (fig. 5). Z bezposrednich obserwacji wynika, ze osa-
dy te sa stabo Ilub niezdeformowane w przeciwienstwie do
osadéw dolnej czgsci serii glacifluwialnej z JoZwina wystgpu-
jacych w obregbie makrostruktur pozytywnych STIP (fig. 6).
Jednostki sedymentacyjne gornej czesci pozostaja w pierwot-
nej pozycji lub sa wychylone pod niewielkim katem, rzgdu
20-30°, i sa w mezoskali pocigte uskokami normalnymi, usko-
kami wysokokatowo odwrdconymi oraz spgkaniami ciosowy-
mi (fig. 6). Kontakt migdzy jednostkami sedymentacyjnymi
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Fig. 5. Uproszczony przekréj geologiczny przez péinocny segment rowu Kleczewa i obszary przylegle
Przebieg przekroju zaznaczono na figurze 2C
Simplified cross-section trough the northern segment of the Kleczew graben and adjacent areas
Cross-section location is given on the Figure 2C

SW

niezgodnos¢
katowa i erozyjna
angular and erosional

unconformity .

wegiel brunatny
formacji poznanskiej
Poznan Formation

brown coal

Fig. 6. Niezgodnos$¢ katowa migedzy osadami dolnej i gornej czesci serii glacifluwialnej z J6Zwina
(odkrywka Jézwin, listopad, 2001)
Osady dolnej czg$ci sa wychylone pod duzymi katami, jednoczesnie w pozycji zgodnej z nachyleniem skrzydta w jadrze fatdu zbudowanego z wegli brunat-
nych; osady gornej czg$ci w pozycji (sub)horyzontalnej sa pocigte licznymi uskokami normalnymi (linie czarne ciagte)

Angular unconformity between the lower and the upper part of the glaciofluvial series from Jozwin
(Jozwin outcrop, November, 2001)

Note that the lower part is steeply dipping and concordant with the limb in fold core composed of brown coal; the upper part in (sub)horizontal position is dis-
sected by numerous normal faults (black solid lines)
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dolnej i gornej czgsci serii glacifluwialnej z J6Zwina ma cha-
rakter przejsciowy lub jest wyksztalcony w postaci niezgod-
nosci katowej (fig. 6). Czesto wystepuje tutaj zjawisko erozyj-
nego rozcigcia makrostruktur pozytywnych STIP. W jednym
przypadku zaobserwowano obecnos¢ cokotéw erozyjnych
(Wtodarski, 2000).

Gliny lodowcowe T1 zlodowacenia potudniowopolskiego
wystepuja zazwyczaj we wtornej pozycji (fig. 6), czyli w ob-
rebie struktur faldowo-nasuwczych zwiazanych z makro-
strukturami STIP. Tworza one cienkie ptaty o miazszosci
maksymalnej do 4 m i rozciagtosci kilkunastu—kilkudziesig-
ciu metrow. Tylko w niektorych przypadkach obserwowano
gliny T1 lezace bezposrednio pod gling T2. Makroskopowe
podobienstwo migdzy tym glinami wykluczylo mozliwos¢
wykonania odrgbnej mapy strukturalnej spagu lub stropu gli-
ny T1 opartej na analizie profili otworéw wiertniczych.

INTERPRETACJA

Z przedstawionej powyzej charakterystyki powierzchni
strukturalnych wytania si¢ pigtrowy uktad makrostruktur,
w ktorym geometria makrostruktur STWB i STT2 catkowicie
odbiega od geometrii wzajemnie podobnych makrostruktur

Litostratygrafia
(wedtug Stankowskiego, Krzyszkowskiego, 1991;
Wiodarskiego, 2000)
Lithostratigraphy
(after Stankowski, Krzyszkowski, 1991;
Whodarski, 2000)

gliny T3 zlodowacenia warty
till T3 of Wartanian Glaciation

STIP i SPT2 (fig. 5). Przebieg i geometria duzej czgsci ma-
krostruktur STWB sa zgodne z ogdlnym planem strukturalnym
potnocnej czesci rowu Kleczewa. Stad tez regularne skarpy
oznaczone strzatkami na figurze 2 moga odzwierciedlac
przebieg stref uskokow ograniczajacych segmenty zachodni
i ponocny rowu Kleczewa. Wskazuja na to rowniez tektonicz-
ne uwarunkowania morfologii jednej z gtdéwnych skarp STWB,
obserwowane w odkrywce Kazimierz Potnoc (fig. 3).

W $wietle przedstawionej powyzej charakterystyki ma-
krostruktur mozna wysuna¢ wniosek, ze analizowany kom-
pleks deformacji glacitektonicznych ma charakter osobnego
pictra strukturalnego z dobrze zdefiniowanymi granicami
dolna i goérna. Dolna granica w zasadniczym przebiegu nie
schodzi ponizej powierzchni strukturalnej STWB poza miej-
scami, gdzie wegle brunatne sa wlaczone w obreb struktur
fatldowo-nasuwczych (makrostruktury pozytywne STIP).
Gorna granica jest zdefiniowana przez powierzchnig struktu-
ralng STT2.

Ze wzgledu na zréznicowany stopien i charakter mezoska-
lowych deformacji utwordw neogenu i czwartorzedu, roz-
dzielonych powierzchniami strukturalnymi STIP oraz SPT2,
istnieje mozliwo$¢ wydzielenia trzech podjednostek struktu-
ralnych A, B i C (fig. 7). Podjednostki te stanowia elementy
sktadowe analizowanego kompleksu deformacji glacitekto-

seria glacifluwialna z J6zwina

(faza anaglacjalna zlodowacenia odry)
glaciofluvial series from J6zwin

(anaglacial phase of Odranian Glaciation)

ity formacji poznanskiej
miocenu gérnego
Upper Miocene
Poznan Formation clays

wegiel brunatny
formacji poznanskiej
miocenu srodkowego|
Middle Miocene
Poznan Formation
brown coal

- —
- —

STT2

podjednostka strukturalna C
structural sub-unit C

\/\/ o

podjednostka strukturalna B
structural sub-unit B

niezgodnos¢ katowa
- ierozyjna
angular and erosional
unconformity

podjednostka
strukturalna A
structural sub-unit A

Fig. 7. Litostratygrafia i struktura
hierarchiczna kompleksu
deformacji glacitektonicznych

STWB

Lithostratigraphy and hierarchy
of glaciotectonic deformations complex
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nicznych. Podjednostka strukturalna A jest zawarta migdzy
spagiem kompleksu deformacji glacitektonicznych a po-

powierzchnie STIP oraz SPT2. Podjednostka C obejmuje
w catos$ci poziom gliny T2 oraz strefy kontaktu deformacyjne-

wierzchnia strukturalng STIP. Podjednostk¢ B ograniczaja  go tej gliny z osadami podtoza.

ANALIZA MEZOSTRUKTUR DEFORMACYJNYCH

Szczegotowymi badaniami mezostrukturalnymi zostaty
objete podjednostki strukturalne A i C. Przedstawiono row-
niez przyblizony obraz strukturalny podjednostki B. W przy-
padku podjednostki A badania prowadzono w obrgbie makro-
struktury pozytywnej STIP o rozciagtosci WNW-ESE
(fig. 4A, strzatka C). Badania mezostruktur podjednostki C
prowadzono w obrgbie makrostruktury pozytywnej STT2
(fig. 4B, strzatka D). Jedynie mezostruktury podjednostki B
zostaly rozpoznane nad makrostruktura STIP o orientacji
NE-SW (fig. 4A, strzalka D). Przy charakterystyce niekto-
rych mezostruktur uwzgledniono ich podziat na mezostruktu-
ry 11l rzedu. Podziat ten jest podzialem roboczym, stosowa-
nym w praktyce terenowych badan strukturalnych.

Orientacje powierzchni analizowanych mezostruktur ze-
stawiono na diagramach rozetowych lub projekcjach stereo-
graficznych rownopowierzchniowych na dolng potkulg. Wy-
korzystano w tym celu oprogramowanie StereoNett, wersja
2.46 (Duyster, 2000). Dodatkowo, w programie Tectonics FP
(Reiter, 2001) wykonano analizg¢ uskokow i towarzyszacych
im rys $lizgowych na podstawie tzw. diagramu Angeliera.

PODJEDNOSTKA STRUKTURALNA A

W obrebie podjednostki strukturalnej A dominuja fatdy
oraz nasunigcia. Strukturom tym towarzysza uskoki normal-
ne, uskoki odwrdcone i drobne $cigeia typu Riedla czy C-S.

Faldy maja zréznicowana geometri¢. Dominuja faldy
stojace oraz pochylone, czgsto z drugorzednymi fatdami
ciagnionymi w obrgbie skrzydet potnocnych (fig. 8A). W nie-
ktorych przypadkach struktury te przybieraja formy obalone.
Amplituda faldow waha sig¢ w zakresie od kilku do kilkunastu
metrow, natomiast dtugos¢ fali jest rzedu kilkudziesigciu me-
tréw. Glownym trzonem tych struktur sa ity formacji poznan-
skiej, podrzednie za$ wegle brunatne (fig. 8B). W jednym
przypadku zaobserwowano ciagle przejscie fatdu stojacego
w nasunigcie | rzedu wzdhuz jego rozciagtosci. Osie fatdow
maja glownie przebieg WNW-ESE, na co wskazuje projekcja
stereograficzna normalnych do warstwowania w przyktado-
wym faldzie zbudowanym z wegli brunatnych (fig. 8B, por.
projekcje stereograficzne faldow na fig. 10).

Nasunigcia tworza struktury nieciagte I i II rzgdu. Nasu-
nigcia I rzedu rzadko wystepuja pojedynczo. Najczegsciej
wspottworza one systemy nasuni¢¢ o podobnej wergencji. Je-
den z takich systemow zostal szczegétowo rozpoznany na
profilu przedstawionym na figurze 9 ($ciana piatego poziomu
kopalnianego). Zaobserwowano tam szereg nasunig¢ I rzedu,
ograniczonych od dotu powierzchnia tzw. nasunigcia spago-
wego. Brak natomiast nasunigcia stropowego, ktore ograni-
czatoby od gory poszczegdlne nasunigeia I rzedu. Tym sa-
mym analizowany system nasuni¢¢ ma charakter stozka im-

brykacyjnego (Boyer, Elliott, 1982). Powierzchnia nasunigcia
spagowego jest nieregularna i zaznacza si¢ w obrgbie dolnych
partii itéw formacji poznanskiej, bezposrednio wzdtuz kon-
taktu ity—wegle brunatne, a miejscami sigga kilka metrow ni-
zej —w obreb samych wegli (fig. 9 — $ciana szdstego poziomu
kopalnianego). Powierzchnie nasuni¢¢ I rzedu oddzielaja od
siebie tuski, ktore charakteryzuja si¢ duzym zrdéznicowaniem
litologicznym. Trzy tuski zbudowane z wegli brunatnych wy-
stgpuja na przemian z tuskami sktadajacymi si¢ z itow forma-
cji poznanskiej i glin T1.

Prace kartograficzne wykonane na powierzchni czwartego
i piatego poziomu kopalnianego (fig. 9) pozwolity uchwycié
przestrzenne utozenie uskokow i nasunigé¢ I rzedu obserwo-
wanych w profilu. Wynikiem tych prac jest uproszczony szkic
strukturalny przedstawiony na figurze 10. Ze szkicu wytania
si¢ ztozony obraz architektury nasunig¢ I rzedu.

Szczegblowe pomiary orientacji nasuni¢¢ I rzedu pozwa-
laja wyr6zni¢ w ich obrgbie dwa zespoty. Jeden zesp6t na-
suni¢¢ o orientacji WNW-ESE i maksymalnym nachyleniu
60-80° ku NNE wyraznie dominuje. Podrzedna rolg odgry-
waja nasunigcia drugiego zespotu o rozciagltosci NE-SW
do ENE-WSW i maksymalnym nachyleniu 40-65° ku
NW-NNW. Nalezy podkresli¢, ze katy nachylenia poszcze-
g6lnych nasuni¢¢ maleja w kierunku powierzchni nasunigcia
spagowego.

Nasunigcia II rzgdu towarzysza nasuni¢ciom I rzedu, badz
wystepuja w obrebie samych tusek. W pierwszym przypadku
zwykle maja one charakter nasuni¢¢ schodkowych o bardziej
ztozonej geometrii typu: splaszczenie-rampa—splaszczenie
(Rauch, 2003). Wysoko$¢ rampy, mierzona prostopadle do
powierzchni sptaszczen, waha si¢ od kilkudziesigeiu centy-
metrow do okoto 2 m. Rampy sa zgodnie nachylone wzglg-
dem sasiadujacych nasunie¢ I rzedu pod katem 20-40°. Nasu-
nigcia II rzedu uktadaja si¢ w dwa zespoly o dominujacych
kierunkach rozciagtosci ENE-WSW i WNW-ESE, a pod-
rz¢dnie NNE-SSW do NE-SW i W-E (fig. 10). Podobnie jak
w przypadku nasunig¢ I rzedu, rowniez i tutaj wartosci kata
upadu sa zrdéznicowane w zaleznosci od zespolu. W zespole
o rozciagtosci WNW-ESE katy upadu zawieraja si¢ w prze-
dziale 48—75° ku NNE, natomiast dla zespotu ENE-WSW ty-
powe sa katy 35-70° ku NNW.

Analizowane nasunigcia I i II rzedu wskazuja na dwa
gtowne kierunki kompresji horyzontalnej, tj. NNE-SSW oraz
NW-SE do NNW-SSE. Wysokie wartosci maksymalnego
nachylenia powierzchni nasunig¢, szczego6lnie wsrod nasunigé
I rzedu o rozciagtosci WNW-ESE, mozna wigza¢ z silnym
skroceniem horyzontalnym.

Uskoki normalne reprezentuja podrzedny typ mezostruk-
tur w obrebie podjednostki strukturalnej A. Wystgpuja one
w obrebie faldow (fig. 8B) lub towarzysza nasunigciom I rzg-
du (patrz fig. 13A). W tym drugim przypadku zapadaja one
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[}
fold axis

Fig. 8. Faldy w obrebie podjednostki A

A. Szerokopromienny fatd wyksztatcony w itach formacji poznanskiej miocenu gérnego (odkrywka Kazimierz Pétnoc, czerwiec 2003). W obrgbie skrzydta le-
wego (ponocnego) obecne sa drugorzedne fatdy ciagnione. B. Fatd $redniopromienny zbudowany z wegli brunatnych formacji poznanskiej miocenu $rodko-
wego (zrekonstruowang orientacj¢ osi faldu przedstawia diagram konturowy normalnych do utawicenia) (odkrywka Jozwin, listopad 2001). Na obu
skrzydtach obecne sa uskoki normalne tnace warstwg piasku

Folds within structural sub-unit A

A. Gentle fold developed within Poznan Formation Upper Miocene clays (Kazimierz Potnoc outcrop, June, 2003). The limb on the left represents more com-
plex internal structure related to drag folds and minor trusts occurrence. B. Close fold composed of the Middle Miocene Poznan Formation brown coal (Jozwin
outcrop, November, 2001). Note the stereographic plot showing orientation of fold axis reconstructed on the basis of contoured normals to bedding in brown
coal. Within two opposite fold limbs, the brown coal beds are dissected by normal faults

w przeciwnym kierunku niz sasiadujace nasunigcia. Odwzo-
rowano to na zbiorczej projekcji stereograficznej uskokow
normalnych (fig. 11). Struktury te grupuja si¢ w dwa gltéwne
zespoly uskokow o rozciaglosci N-S do NNW-SSE oraz
W-E do NE-SW (fig. 10, 11). Zapadaja one gldwnie pod
zmiennym katem od 60 do 85° ku E-ENE i SSE-SE. Usko-

kow sprzgzonych o przeciwstawnych kierunkach zapadania
jest tutaj niewiele. Architektura uskokéw normalnych wska-
zuje na ekstensj¢ horyzontalna zorientowana w kierunkach
E-W do WSW-ENE oraz N-S do NW-SE.

Uskok przesuwczy zostal wykartowany na powierzchni
IV poziomu kopalnianego jako nieciaglos¢, wzdhuz ktorej
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Fig. 9. System nasuni¢é¢ zlozony z kilku lusek o odmiennej, powtarzalnej litologii (odkrywka Jézwin, listopad 2001)

Na uwagg zastuguje powtarzalna sekwencja warstw wegla brunatnego formacji poznanskiej miocenu srodkowego, itow formacji poznanskiej miocenu gorne-

go oraz gliny T1 ze zlodowacen potudniowopolskich

Thrust system composed of several thrust sheets from the J6zwin outcrop (November, 2001)

Note the alternate layers of the Middle Miocene Poznan Formation brown coals, Upper Miocene Poznan Formation clays as well as the glacial tills T1

of the South Polish Glaciations

fragmenty tuski weglowej ulegly wzajemnemu przesunigciu
(fig. 10). Wielko$¢ slizgu biegowego oszacowano na kilkana-
Scie metrow. Rozciaglosé tego uskoku ma orientacje NW—-SE.

Powierzchnie analizowanych nasunig¢ i uskokow normal-
nych w wielu przypadkach maja charakter luster tektonicz-
nych. Dotyczy to szczegdlnie struktur, ktoére rozwingly si¢
w obrgbie itow formacji poznanskiej oraz wzdtuz ilastych
przewarstwien w weglach brunatnych. Dodatkowo na kontak-
tach itow formacji poznanskiej z piaskami serii glacifluwial-
nej z Jozwina pojawiaja si¢ rysy $lizgowe (fig. 12 A). Ich
orientacja jest nie tylko rownolegla czy prostopadta do roz-
ciagtosci nasunig¢ i uskokow normalnych, ale rowniez skos-
na. Pozwala to wskazywa¢ na bardziej ztozona kinematyke
uskokowania o charakterze zrzutowo-przesuwczym. Pozosta-
je kwestia otwarta, czy byt to proces pierwotny, czy nalezy go
wigza¢ z wtorna reaktywacja nasunig¢ i uskokow normalnych
w odmiennym polu odksztalcen/paleonaprezen. Prezentowa-
ny na figurze 12B tzw. diagram Angeliera pokazuje projekcje
stereograficzng nasunigc¢ Il rzedu wraz z rysami $lizgowymi.
Te ostatnie maja przebieg wyraznie skosny wzgledem kie-
runku zapadania nasuni¢¢. Zaktadajac dla tego przypadku
dwuetapowy rozwdj uskokowania, w pierwszym etapie
mogly rozwinac¢ si¢ nasunigcia w polu kompresji horyzontal-
nej na kierunku W-E, w drugim etapie mogto dojs¢ do re-
aktywacji tych nasunig¢ jako uskokow inwersyjno-przesuw-
czych w polu kompresji horyzontalnej dziatajacej w kierunku
NNE-SSW.

W wielu miejscach bezposrednio ponizej nasunig¢ I rzedu
wyksztalcily si¢ strefy bardziej penetratywnych odksztatcen
Scigciowych, nierzadko o charakterze mezoskalowych melan-
zy typu C-S (fig. 13). Melanze tego typu nalezy rozumiec
jako strefy intensywnego $cinania prostego, w ktorych rozwi-
jajaca sig gesta sie¢ drobnych $cig¢ nawiazuje swoja geome-
trig do foliacji typu C—S znanej z mylonitdéw, a takze do $cigé
Riedla obserwowanych powszechnie w strefach kruchych
uskokéw (Kusky, Bradley, 1999) (fig. 13C). Mezoskalowy
melanz typu C-S, przedstawiony na figurze 13 A i B, jest wy-
ksztalcony ponizej nasunigcia o rozciaglosci W—E. Na uwage
zastuguja liczne porwaki tektoniczne wegli brunatnych
tkwiace w obrebie itow formacji poznanskiej. Zaobserwowa-
no tutaj $cigcia typu R, C i S (fig. 13B, C), ktdre reprezentuja
Scigeia syntetyczne wzgledem kinematyki $cinania prostego
wzdhuz nadrzednych powierzchni nasuni¢¢ ograniczajacych
melanz. Scigcia typu R sa ustawione konsekwentnie pod
katem okoto 15° wzgledem nadrzednych powierzchni nasu-
ni¢é. Z kolei $cigeia typu S sa nachylone pod katem 15-30°,
ale w pozycji obsekwentnej. Neutralna pozycje wykazuja Scig-
cia typu C. Sa one nachylone pod katem zblizonym do kata
nadrzednych powierzchni nasunigé. Scigeia typu C i S oraz po-
wierzchnie nasuni¢¢ Il rzedu towarzyszace temu melanzowi
(Scigcia typu Y) rozciagaja si¢ w kierunku WNW-ESE i sa
réwnolegle do biegu nadrzednych nasunig¢ (fig. 13B). Podob-
nie jest z lineacja intersekcyjna z przecigcia sig tych drobnych
scig¢, ktora dodatkowo wystepuje w pozycji horyzontalne;j.



86 Wojciech Wtodarski
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normalnych do utawicenia w fatdach
density plot of normal to bedding in folds

wegiel brunatny formacji poznanskiej
Poznan Formation brown coal

|:| ity formacji poznanskiej
Poznan Formation clay
[ Ja%"
till T1
I:I seria glacifluwialna z J6zwina
glaciofluvial series from Jozwin
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o$ fatdu
fold axis

A A A A A 4 hasuniecie | rzedu
l-order thrust fault

inny uskok
other fault

przebieg profilu przedstawionego na figurze 9
trace of profile showed on Figure 9

Fig. 10. Szkic strukturalny IV i V poziomu kopalnianego odkrywki J6zwin opracowany na podstawie szczegélowej analizy
strukturalnej profilu pokazanego na figurze 9 oraz wykartowanych uskokéw i nasunie¢é I rzedu

Diagramy rozetowe przedstawiaja orientacj¢ nasunig¢ Il rzgdu, drobnych $cigé oraz uskokow normalnych w poszezegoélnych tuskach. Projekceje stereograficz-
ne odnosza si¢ do orientacji utawicenia w wybranych fatdach. Na kazdej projekeji zaznaczono orientacjg osi fatdu

Structural sketch of glaciotectonic deformations observed within IV and V mining level of the J6zwin outcrop obtained from both
the detailed structural analysis of the profile showed on Figure 9 and the mapping of I-order faults and thrusts

Rose and density diagrams show orientation of the II-order thrust faults, minor shears and normal faults measured within individual thrust sheets

v

Fig. 11. Projekcja stereograficzna uskokéw normalnych
zaobserwowanych w obrebie podjednostki strukturalnej A

- i
Stereographic projection of the normal faults J“ / ‘/
within the A structural sub-unit "ﬁi""J
2=
LT N =42
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Fig. 12. A. Powierzchnia uskoku normalnego z rysami $lizgowymi o przebiegu prostopadlym do biegu uskoku
(odkrywka Jézwin, czerwiec, 2000). B. Diagram Angeliera przedstawiajacy projekcje nasunie¢ z rysami $lizgowymi

A. Normal fault surface with straight striaes oriented perpendicularly to the fault strike (Jozwin outcrop, June, 2000).
B. Angeliere diagram showing stereographic plot of fault-striae data from thrust faults

Jedynie Scigcia typu R wykazuja odmienny kierunek roz-
ciaglosci. Mozna zatem wskaza¢ na podobienstwo migdzy
kinematyka §cinania prostego w obrebie melanzu a $cinaniem
wzdhluz otaczajacych go nasuni¢é. W obydwu przypadkach
bylo to $cinanie o zwrocie gora ku SSE. Zaprezentowany
przyktad zgodnej kinematyki $cinania nie jest odosobniony
dla podjednostki strukturalnej A, cho¢ zaobserwowano row-
niez przypadki bardziej dyskusyjne. Na przyktad na figurze
14 przedstawiono mezoskalowy melanz typu C-S, w catosci
wyksztatcony w obregbie wegli brunatnych, bezposrednio po-
nizej nasunigcia I rzedu. Nasunigcie to oddziela wegle brunat-
ne od gliny T1. Rozciaga si¢ w kierunku NNE-SSW. Dodat-
kowo obecne sa nasunigcia II rz¢du, o podobnej orientacji co
nasunigcie I rzedu, ktore przecinaja analizowany melanz.
Liczne $cigcia wystgpujace w obregbie melanzu tworza gesta
sie¢ 0 anastomozujacym uktadzie. W obrgbie tych Scigé za-
znaczaja si¢ jasnoszare przewarstwienia itow, ktore wew-
netrznie sa rowniez poscinane. Scigcia uktadaja si¢ w dwa ze-
spoty: zespdt $cigé typu S o rozciaglosci NW-SE oraz zespot
scigc typu C’ (R) o rozciagtosci WSW—-ENE. Jak wida¢ z pro-
jekeji stereograficznej (fig. 14) lineacja intersekcyjna z prze-
cigeia si¢ powierzchni $cigé jest nachylona pod katem kilku-
nastu czy kilkudziesigciu stopni ku SSW. Jest to kierunek
zgodny z rozciagloscia nasunig¢ I i II rzedu, a rdznice wy-
nosza kilka—kilkanascie stopni. Powyzsze obserwacje wska-
zuja na bardziej ztozona kinematyke $cinania prostego w ob-
rebie tego melanzu, o zwrocie gora ku ESE, przy czym wektor
Scinania byt zorientowany skos$nie wzgledem rozciaglosci
nadrzgdnych nasuni¢¢. Tym samym przemieszczenia wzdhuz
nasuni¢¢ mogly mie¢ charakter inwersyjno-przesuwczy.
Zbiorcze zestawienie orientacji wszystkich przeanalizowa-
nych powierzchni drobnych $cig¢ budujacych mezoskalowe me-
lanze typu C—S pozwala pogrupowac je w dwa systemy (fig. 10).
Pierwszy obejmuje $cigcia o rozciagtosci od ENE-WSW do

WNW-ESE 1 kinematyce $cinania typu gora ku S. Z kolei
drugi system reprezentuje $cigcia o rozciagtosci od N-S do
NNE-SSW i kinematyce $cinania typu gora ku E. Podobnie
jak w przedstawionych powyzej przyktadach, kinematyka $ci-
nania jest zgodna z kinematyka nasunig¢ I i II rzgdu. Okresle-
nie wzajemnej superpozycji migdzy $cigciami obydwu syste-
mow na tym etapie badan nie byto mozliwe.

PODJEDNOSTKA STRUKTURALNA B

W obrgbie podjednostki strukturalnej B dominuja uskoki
normalne, a podrzednie wystepuja uskoki wysokokatowe od-
wrocone (fig. 6). Reprezentuja one zarowno mezostruktury I,
jak 1 II rzedu. Dodatkowo zaobserwowano obecno$¢ spegkan
ciosowych. Uskoki I rzedu czgsto uktadaja si¢ w charaktery-
styczne systemy wachlarzowe, ktorych geometria nawiazuje
do makrostruktur podjednostki strukturalnej A. Uskoki nor-
malne sa nachylone zgodnie z nachyleniem makrostruktur
podjednostki A, natomiast uskoki wysokokatowe odwrocone
przyjmuja nachylenie w kierunku przeciwnym. Architektura
uskokow normalnych byta analizowana tylko w jednym przy-
padku, bezposrednio ponad jedna z makrostruktur pozytyw-
nych STIP o osi NE-SW (fig. 4A, strzalka D). Zaobserwowa-
no tam wystgpowanie pigciu zespotow uskokéw oznaczonych
jako Z1,72,73, 74 oraz Z5 (fig. 15). Ze wzgledu na podobne
kierunki rozciagtosci oraz przeciwstawne upady, uskoki ze-
spotéw Z1, Z2 oraz Z3 i Z4 mozna zestawi¢ w grupy usko-
kow sprzgzonych — G1 1 G2. Uskoki grupy G1 rozciagaja sig
w kierunku N-S, natomiast uskoki grupy G2 w kierunku
ENE-WSW. Uskoki zespotu Z5 nie maja sprzezonego odpo-
wiednika. Rozciagaja si¢ one w kierunku WNW-ESE. Anali-
zowane uskoki zapadaja zwykle pod katem okoto 60°, wyzsze
katy — rzedu 80° — zaobserwowano jedynie w zespole Z5.
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N nasuniecie | rzedu _ S
I-order thrust fault ¥
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wegiel brunatny formacji pozna
Poznan Formation brown coals
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projekcja stereograficzna nasunie¢ Il rzedu
ograniczajacych mezoskalowy melanz (Sciecia typu Y)

stereographic projection of ll-order thrust faults
bounding the mesoscale melange (Y type shears)

. .  projekcja stereograficzna scie¢ typu S projekcja stereograficzna $cie¢ typu R
[ N stereographic projection of S type shears .. stereographic projection of R type shears
projekcja stereograficzna $cie¢ typu C projekcja stereograficzna nasuniecia | rzedu
stereographic projection of C type shears stereographic projection of the I-order thrust fault

Fig. 13. Przyklad strefy bardziej penetratywnych odksztalcen $cigciowych ponizej nasunigcia I rzedu o rozciaglosci W-E
(odkrywka Jozwin, listopad 2001)
A. Mezoskalowy melanz typu C-S. B. Ggsta sie¢ anastomozujacych $cig¢ tnacych ity formacji poznanskiej miocenu gornego i wegle brunatne miocenu $rod-

kowego. Architekturg scigé typu C, S, R oraz Y widocznych na figurze prezentuje dodatkowo projekcja stereograficzna. C. Uktad scig¢ typu C(Y), S, P oraz
C’(R) wzorcowy dla mezoskalowych melanzy typu C—S (wedlug Kusky, Bradley, 1999)

Example of more penetrative shears zone beneath the E-W-trending I-order thrust fault
(J6zwin outcrop, November, 2001)
A. C-S type mesoscale melange. B. Anastomosing shears densely cutting layers of the Upper Miocene Poznan Formation clays and the Middle Miocene

Poznan Formation brown coals. The spatial arrangement of the C, S, R and Y type of shears visible in the photograph is additionally showed on the stereo-
graphic projection. C. Kinematic framework of C(Y), S, P and R shears as typical for the C—S mesoscale melanges (after Kusky, Bradley, 1999)
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W 3 nasuniecie | rzedu

wegiel brunatny

formacji poznanskiej
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SSkme.brown coal z

glina T1
till T1

290/62

l-order thrust fault

projekcja stereograficzna
nasunigcia | rzedu
stereographic projection
of l-order thrust fault
projekcja stereograficzna
$cie¢ typu S
stereographic projection
of S type shears
projekcja stereograficzna
$cie¢ typu C'(R)
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Fig. 14. Mezoskalowy melanz typu C-S wyksztalcony w obrebie wegli brunatnych formacji poznanskiej miocenu Srodkowego,
ponizej nasunigcia I rzedu (odkrzwka JéZzwin, grudzien, 2001)

Na projekeji stereograficznej odwzorowano orientacjg drobnych $cig¢ oraz nasunigcia I rzedu

C-S type mesoscale melange within the Middle Miocene Poznan Formation brown coals, underneath the I-order thrust fault
(Jozwin outcrop, December, 2001)

Stereographic projection shows orientation of minor shears and I-order thrust fault

A N

Strike Direction: 10.0 ° classes

Elementy architektury uskokdw Elements of the fault architecture:

Zespot uskokow lub jego pojedynczy ekwiwalent Grupa uskokdéw sprzezonych
Fault set or its single equivalent Group of conjugate faults

|

—————— e 72 G1
................... 73

G2
———————— Z4
Z5

0°

kat $redni 62°
mean angle 62°

90°

ptaszczyzna symetrii
symmetry plane

Fig. 15. Architektura uskokéw normalnych podjednostki strukturalnej B

A. Diagram rozetowy rozciagtosci uskokow. B. Projekcja stereograficzna powierzchni uskokéw oraz ptaszczyzn symetrii. C. Diagram rozetowy kata zapada-

nia powierzchni uskokow

Architecture of normal faults in structural sub-unit B

A. Rose diagram of strike of faults. B. Stereographic plot of faults and symmetry planes. C. Rose diagram of dip of fault planes
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Architektura uskokéw normalnych grup G1 i G2 charaktery-
zuje si¢ symetriag rombowa. Mozna tutaj wyr6zni¢ dwie plasz-
czyzny symetrii wzdhuz dwusiecznych katow ostrego i roz-
wartego, zawartych migdzy srednimi kierunkami rozciaglosci
grup uskokow sprzgzonych G1 i G2. Tak wyznaczone plasz-
czyzny symetrii maja orientacj¢ NW—SE oraz NE-SW. Plasz-
czyzna symetrii o przebiegu NW-SE jest prawie rownolegta
do przebiegu uskokow zespotu Z5, a réznica wynosi okoto
10°. Jesli uznac to za efekt bledu pomiarowego badz niepetnej
statystycznie reprezentatywnosci mierzonych uskokow, to
mozna uskoki zespotu Z5 traktowaé jako element wspolny
wzgledem architektury pozostatych uskokdéw o symetrii rom-
bowej. Majac na uwadze poslizgowy model uskokowania Re-
chesa (Reches, 1983; Johnson, 1995; Wiodarski, Jaskulski,
2009 — w tym tomie) mozna dla tak zorientowanych uskokow
zrekonstruowac jedno wspolne pole odksztalcen. Skladowe
tego pola moga by¢ reprezentowane przez dwie osie ekstensji
horyzontalnej i jedna o§ kompresji o kierunku pionowym. O$
maksymalnej ekstensji mogta by¢ zorientowana w kierunku
NW-SE, 0§ stabszej ekstensji — w kierunku NE-SW.

PODJEDNOSTKA STRUKTURALNA C

Podjednostka strukturalna C w calosci obejmuje poziom
gliny T2 zlodowacenia odry wraz z przylegajaca bezposred-
nio strefa kontaktu z osadami podtoza. Mozna wyr6zni¢ tu
trzy typy kontaktow: erozyjny, deformacyjny w matej skali
oraz deformacyjny w duzej skali.

Kontakt erozyjny wyraza si¢ jako ostro zarysowana po-
wierzchnia nieciaglo$ci migdzy spagiem gliny T2 a osadami
podtoza, ktore najczgsciej sa reprezentowane przez piaski
gruboziarniste i zwiry serii glacifluwialnej z Jozwina. Niekie-
dy rowniez kontakt tego typu spotyka si¢ na itach formacji po-
znanskiej. Powierzchnia spagowa gliny T2 jest w miarg
wygladzona, gdzieniegdzie tylko zaznaczaja sig¢ niewielkie
undulacje o amplitudzie kilku czy kilkunastu centymetrow.

Maja one zwykle nieregularne ksztalty. Na uwage zastugu-
ja zebra gliniaste o regularnym przebiegu w kierunku
NNE-SSW (fig. 16). Amplituda tych struktur zmienia si¢ od
kilku do kilkunastu centymetrow. W osadach zalegajacych
bezposrednio ponizej undulacji i zeber gliniastych nie zaob-
serwowano zadnych §ladow deformacji.

Kontakt deformacyjny w malej skali jest zdefiniowany
przez obecnos¢ stref bardziej penetratywnych odksztalcen Scig-
ciowych, ktore podobnie jak w obrgbie podjednostki struktural-
nej A, moga mie¢ charakter mezoskalowych melanzy typu C—S
(fig. 17). Miazszos$¢ takich stref wynosi $rednio kilkadziesiat
centymetrow. Sa one szczegodlnie rozwinigte na kontakcie gliny
T2 z piaskami drobnoziarnistymi i mutkami serii glacifluwial-
nej z Jozwina. Inwentarz struktur $cigciowych charaktery-
styczny dla mezoskalowych melanzy typu C—S uzupehiaja
drobne struktury faldkéw ciagnionych (fig. 17A), faldkow
z ptynigcia i dajek piaszczystych (fig. 17B) oraz struktury nie-
statecznego warstwowania gestosciowego. Te ostatnie sq re-
prezentowane przez struktury typu pograzéw symetrycznych
(load cast), pograzéw asymetrycznych z ptynigcia (flow cast)
i poduszek symetrycznych (load balls) (Wtodarski, 2000,
2003). W wielu przypadkach w obrgbie mezoskalowych me-
lanzy typu C-S doszto do catkowitego zatarcia pierwotnych
kontaktow sedymentacyjnych miedzy warstwami piaskow
i mutkow. W wyniku tego piaski tworza mniej lub bardziej
nieregularne soczewy w obrebie homogenicznego mutu. So-
czewy maja czgsto postaé asymetrycznych budin, ograniczo-
nych drobnymi $cigciami typu C—S i C’(R)-S (Kusky, Brad-
ley, 1999) (fig. 17B). Orientacja powierzchni drobnych $cigé
jest zréznicowana, niemniej jednak wskazuje na Scinanie pro-
ste w plaszczyznie subhoryzontalnej o zwrocie goéra ku S
(fig. 17C).

Kontakt deformacyjny w duzej skali o miazszo$ci okoto
4 m zaobserwowano w strefie przegubowej makrostruktury po-
zytywnej SPT2 o rozciaglosci WNW-ESE (fig. 4, strzatka D).
Jest on zdefiniowany przez szereg nasuni¢é schodkowych

o geometrii typu splaszczenie-rampa—sptaszczenie

Fig. 16. Struktury zeber gliniastych na powierzchni spagu gliny T2

zlodowacenia odry (odkrywka Jézwin, lipiec, 1998)

Ribs on the bottom surface of the glacial till T2 of Odranian age

(Jozwin outcrop, July, 1998)

(fig. 18). Nasunigcia sa wyksztatlcone w obrgbie pias-
kow $rednio- i drobnoziarnistych serii glacifluwial-
nej z Jozwina. Niektore z nich maja charakter po-
wierzchni nadrzednych w stosunku do pozostatych
nasuni¢¢. Wysoko$¢ ramp, mierzona prostopadle do
powierzchni splaszczen, waha si¢ od kilkudziesigeiu
centymetréw do okoto 2 m. Rampy sa nachylone pod
katem 14-28° ku N-NW. Powierzchnie nasunigé¢
nadrzednych, a miejscami rowniez i podrze¢dnych, sa
ograniczone od dolu wspdlna powierzchnia nasunig-
cia spagowego, a od gory — powierzchnia nasunigcia
stropowego. Powyzsze cechy geometryczne wska-
zuja na obecno$¢ dupleksu kontrakcyjnego (Boyer,
Elliott, 1982). Powierzchnia nasunigcia spagowego
ma przebieg horyzontalny i oddziela opisywana stre-
fe¢ kontaktu deformacyjnego od niezaburzonych pias-
kow serii glacifluwialnej z Jozwina. Z kolei po-
wierzchnia nasunigcia stropowego takze w pozycji
horyzontalnej jest zarazem powierzchnia spagowa
gliny T2. Orientacja nasuni¢¢ wskazuje na zmienny
kierunek kompresji horyzontalnej od N-S do
NW-SE.
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Fig. 17. A. Mezoskalowy melanz typu C-S na

kontakcie miedzy gérna czeScia serii glaciflu-

wialnej z J6zwina (piaski i mulki) a glina T2 (od-

krywka Jozwin, czerwiec, 1999). B. Powiekszony

fragmentu melanzu (patrz ramka na figurze A).

C. Projekcja stereograficzna drobnych Scigé
melanzu

A. C-S type mesoscale melange at the contact be-

tween the upper part of the glaciofluvial series from

Jozwin (sands and silts) and the glacial till T2

(Jézwin outcrop, June, 1999). B. Detailed photo

of melange fragment (see frame on Figure A).

C. Stereographic projection of minor shears in
melange

NW SE

nasuniecie stropowe
roof thrust

nasuniecie spagowe
sole thrust

Fig. 18. System nasuni¢¢ o geometrii typu splaszczenie-rampa-splaszczenie,
ograniczony powierzchniami nasunig¢¢ spagowego i stropowego (odkrywka Jozwin, sierpien, 2000)

Na projekeji stereograficznej przedstawiono orientacj¢ nasunigé

System of thrust faults having flat-ramp-flat geometry, bounded by floor thrust and roof thrust (Jozwin outcrop, August, 2000)

Stereographic projection shows orientation of thrust faults
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Glina lodowcowa T2 jest osadem o strukturze masywnej,
w obrebie ktorej wystepuja duze ,,inkluzje” oraz gesta sieé
spekan.

»Inkluzje” sa reprezentowane przez porwaki podtoza (al-
loklasty) oraz wypelnienia matych kanaléw subglacjalnych
(autoklasty). Alloklasty to fragmenty piaskdw, mutkow, a nie-
kiedy 1 zwirdow serii glacifluwialnej z J6zwina. Podrzgdnie
spotyka si¢ piaski, mutki czy ity formacji poznanskiej, a takze
wegle brunatne. Alloklasty zostaty inkorporowane przez lado-
16d, a nastgpnie wytopione razem z gling lodowcowa. Ksztalt
»inkluzji” oraz stopien i charakter wewngetrznej deformacji
jest r6zny. Ich miazszo§¢ maksymalna dochodzi do 3—4 m.
W niektorych ,,inkluzjach” obserwuje si¢ dobrze zachowane
pierwotne struktury sedymentacyjne o do$¢ przypadkowym
ulozeniu i kacie nachylenia. Wiele osadéw budujacych ,,in-
kluzje” charakteryzuje wysoki stopien przeobrazenia struktu-
ralnego, a w efekcie czg$ciowe lub catkowite zatarcie pier-
wotnych struktur sedymentacyjnych. Zaobserwowano tutaj
faldy z plynigcia, faldy ciagnione, drobne $cigcia, uskoki nor-
malne czy nawet brekcje hydrokataklastyczna (Wtodarski,
2003). Faldy czgsto maja charakter faldow dysharmonijnych.
Duza krzywizna ich osi powoduje, ze w niektorych intersek-
cjach maja one posta¢ faldow futeratowych z charakterystycz-
nym dla nich koncentrycznym utozeniem lamin.

Na figurze 19 przedstawiono dwa przyktady ,,inkluzji”
zdeformowanych w efekcie faldowania z plynigcia. Sa one
zbudowane z piaskow 1 mutkow serii glacifluwialnej z Jozwi-
na. W obydwu przypadkach fatdy czgsciowo determinuja
ksztatt zewngetrzny ,,inkluzji”.

»Inkluzja” z figury 19A ma wyraznie asymetryczny ksztalt,
co wskazuje na jej wergencj¢ ku ESE. Wergencje w tym sa-
mym kierunku wykazuja roéwniez faldy obalone czytelne w jej
obrebie. Na uwage zastuguje brak jakichkolwiek powierzchni
$cigciowych oraz dysharmonijny charakter tych fatdow.

»Inkluzja” przedstawiona na figurze 19B stanowi zlozona
strukture faldu lezacego, ktdrego strefa przegubowa jest silnie
pocigta uskokami i spgkaniami pionowymi. Uskoki maja cha-
rakter raczej potogich powierzchni, uktadajacych si¢ wachla-
rzowato wzgledem przegubu faldu. Wzdtuz jednego z tych
uskokow doszto do znacznego przesunigcia gornej czgsci
faldu wzgledem jego dolnej czgsci. Wielkos¢ §lizgu catkowi-
tego wynosi okoto 1 m. Pod wzgledem orientacji analizowane
uskoki charakteryzuja si¢ duzym rozrzutem kierunkow roz-
ciagtosci, od N—S do WSW-ENE. Przebiegaja one skosnie
lub réwnolegle wzgledem ogodlnego kierunku rozciagtosci la-
min w fatdzie (NE-SW), a prawdopodobnie réwniez wzglg-
dem osi faldu. Spekania pionowe maja przebieg NNW-SSE,
NNE-SSW oraz WNW-ESE. Powierzchnia spgkania o orien-
tacji NNW-SSE jest prostopadta do ogdlnego kierunku roz-
ciagtosci lamin w faldzie, natomiast pozostale powierzchnie
sa utozone skosnie. Ze wzgledu na kontekst strukturalny, spe-
kania pionowe mozna z duzym prawdopodobienstwem uznaé
za spekania ciosowe. Tym samym, powierzchni¢ spgkania
o rozciagtosci NNW-SSE mozna traktowac jako cios eksten-
syjny. Nie jest jasne, czy pozostate powierzchnie spgkan re-
prezentuja przyktad ciosu $Scigciowego.

Analizowane powyzej ,.inkluzje” o wyraznie podkreslonej
wergencji sa przyktadem fatdow ciagnionych rozwijajacych si¢
w warunkach poziomo dzialajacej pary sit Scinajacych. Kieru-

nek wergencji faldow, a takze orientacja uskokow 1 spekan cio-
sowych tnacych strefg¢ przegubowa jednego z analizowanych
faldow, wskazuja na ztozong pod wzgledem kierunkowym ki-
nematyke Scinania prostego o zwrocie gora ku ESE-SSE.

Spekania sa mezostrukturami dominujacymi w obrgbie
gliny T2. W$réd nich mozna umownie wyrézni¢ dwa gtéwne
rodzaje — wysokokatowe spgkania I rzedu oraz drobne speka-
nia rytmiczne. Podstawa takiego podziatu byta przede wszyst-
kim rozciagto$¢ spekan mierzona wzdtuz upadu oraz stopien
ich penetratywnosci w obrgbie gliny. Powierzchnie wszyst-
kich analizowanych spgkan byty ptaskie, niemniej jednak
o réznym stopniu szorstkosci. Powierzchnie oddzielno$ci
o przetamie muszlowym nie zostaly tutaj uwzglednione.

Wysokokatowe spekania I rzedu stanowia struktury pla-
narne o rozciaglo$ci co najmniej jednego metra, zapadajace
pod katem wigkszym niz 80° (fig. 20). Odstgpy poziome mig-
dzy spekaniami wynosza zazwyczaj kilka czy kilkanascie me-
tréw. Wysokokatowe spgkania I rzedu przecinaja niezgodnie
powierzchnie drobnych spgkan rytmicznych (fig. 21). Ze
wzgledu na masywna strukturg glin lodowcowych praktycz-
nie nie udato si¢ rozpoznaé $ladow przesunigcia fragmentow
gliny wzdhuz powierzchni spekan, co pozwolitoby je zaliczy¢
do uskokdéw. Tego typu przesunigcia obserwowano jedynie
w kilku przypadkach, kiedy spekania przecinaty poziom gliny
T2 i kontynuowaly si¢ w obrebie stabo zaburzonych piaskow
i zwiréw serii glacifluwialnej z Jozwina (podjednostka struk-
turalna B). Obserwowane tutaj przesunigcia powierzchni
spagowej gliny T2 dochodzity maksymalnie do kilku metrow,
zwykle za$ do kilkunastu czy kilkudziesigciu centymetrow.
Architektura wysokokatowych spekan I rzedu jest dos¢
ztozona i zdefiniowana przez pig¢ zespotéw spgkan, oznaczo-
nych jako S1, S2, S3, S4 1 S5 (fig. 20). Pod wzgledem re-
prezentatywnosci dominuja zespoly S2, S4 1 S5 o roz-
ciagtosciach: W—E, NNW-SSE oraz N-S. Drugorzgdna rolg
odgrywaja zespoty S1 i S3 o rozciagtosciach: NW-SE
1 NE-SW. Analizowane spgkania maja charakter spgkan sys-
tematycznych. Architektura ich przestrzennego utozenia ce-
chuje si¢ symetria rombowa, wykazujac jednocze$nie duze
podobienstwo z opisanym w literaturze przestrzennym utoze-
niem spgkan ciosowych katetalnych i subkatetalnych rozwi-
jajacych si¢ w faldowanych warstwach (Hancock, 1985;
Aleksandrowski, 1989; Kokkalas i in., 2003). Obserwuje si¢
tutaj charakterystyczne dla ciosu relacje katowe migdzy
kierunkami rozciaglosci spekan poszczegdlnych zespotow
a przebiegiem osi makrostruktury SPT2 znajdujacej sig
w podlozu (kieruneck WNW-ESE) (fig. 20, patrz réwniez
fig. 4 — strzatka D). W takim kontekscie spekania zespotow
S1, S2 i S3 mozna zdefiniowac¢ jako cios podtuzny (typy bc
i hkO0,) natomiast spgkania zespolow S4 i S5 jako cios po-
przeczny (typ hk0,) (Ksiazkiewicz, 1968; Tokarski, 1975;
Hancock, 1985; Aleksandrowski, 1989).

Drobne spgkania rytmiczne reprezentuja struktury planar-
ne, tworzace gesta sie¢. Odstepy pionowe i poziome migdzy
powierzchniami spgkan wynosza $rednio 10-15 cm (fig. 21).
Rozciaglosei poszezegdlnych spekan praktycznie nie przekra-
czaja jednego metra. Zapadaja one pod zmiennym katem — od
kilku do 80°. Nalezy jednak podkresli¢, ze niemal w kazdym
obserwowanym przypadku drobne spekania wysokokatowe
sa ograniczone przez powierzchnie spekan niskokatowych.
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Projekcja stereograficzna:
Stereographic projection of:
normalnych do warstwowania
normal to bedding
uskokoéw tnacych strefe przegubowa fatdu
faults cutting hinge zone of fold
drobnych spekan pionowych tngcych
strefe przegubowg fatdu
minor vertical fractures cutting hinge zone of fold

0 1m Objasnienia do szkicow:

_ Explanation for sketch:
piasek piasek mutkowy - mut glina piaszczysta uskok
sand silty sand silt sandy till fault

Fig. 19. Przyklady ,,inkluzji” zdeformowanych w efekcie faldowania z plyniecia, zbudowanych z piaskow i mutkow
serii glacifluwialnej z J6Zwina

A. Fald dysharmonijny o wergencji ku ESE (odstonigcie Jozwin, lipiec, 1999). B. Fald lezacy ze zuskokowana i spekana strefa przegubowa (odstonigcie Joz-
win, czerwiec, 2000). Na projekeji stereograficznej przedstawiono orientacjg uskokow, spgkan oraz niektorych sfatdowanych warstw

Examples of deformed inclusions related to flow folding, composed of sands and silts of glaciofluvial series from Jozwin

A. Disharmonic fold showing vergence towards ESE (J6zwin outcrop, July, 1999). B. Recumbent fold with faulted and fractured hinge zone (J6zwin outcrop,
June, 2000). Lower-hemisphere equal area stereographic projection show orientation of faults, small fractures and some folded strata
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cios podtuzny
longitudinal joint

cios poprzeczny
transversal joint
—— — —

till T2

0$ makrostruktury SPT2
axis of SPT2 macrostructure

Fig. 20. Wysokokatowe spekania I rzedu w obrebie gliny T2 zlodowacenia odry oraz ich architektura
w odniesieniu do osi makrostruktury STT2 w podlozu

Objasnienia w tekscie
High-angle I-order fractures within glacial till T2 of the Odranian age and their architecture related to the axis of STT2
macrostructure in basement

For explanation see main text

v

Fig. 21. Architektura drobnych spekan rytmicznych tnacych gling T2 zlodowacenia odry
na podstawie danych z wybranych stanowisk pomiarowych

A. Diagramy rozetowe rozciagtosci spgkan. B. Projekcje stereograficzne biegunow spekan (diagramy konturowe). C. Diagramy rozetowe katow zapadania
spekan. Uktad $cig¢ typu Riedla (R, R’), $cig¢ typu P oraz spgkan typu T, wzorcowy dla strefy $cinania prostego (PDZ) (wedtug Arboleya, Engelder, 1995;
Davis i in., 2000).

Architecture of regularly spaced minor fractures cutting of glacial till T2 of the Odranian age
presented on the basis of data obtained from selected sampling sites

A. Rose diagrams of strike of fractures. B. Stereographic plots of poles to fractures (contour diagrams). C. Rose diagrams of dip of fractures. Note the kinematic
framework of Riedel (R, R’), P shears and T fractures as typical for simple shearing along the principal displacement zone (PDZ) (adapted after Arboleya,
Engelder, 1995; Davis et al., 2000)
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Biegi spekan

A Strikes of fractures

Nachylenie spekan
Fracture dip

Bieguny spekan
Poles to fractures
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Architektura spegkan jest niezwykle ztozona, cho¢ uporzadko-
wana. Wskazuja na to diagramy rozetowe rozciaglosci speg-
kan, z ktoérych wynika, ze struktury te wyraznie grupuja si¢
wokot dwoch mniej wigeej statych kierunkéw. Pozwala to
wstepnie wyr6zni¢ dwie grupy drobnych spekan oznaczonych
jako G1 i G2 (fig. 21A). Spekania grupy G1 maja orientacje
WNW-ESE do NW-SE, natomiast spgkania grupy G2 —
NNE-SSW do NE-SW. Rozktad biegundéw spegkan odwzoro-
wanych na projekcjach stereograficznych jest typu pasowego
(fig. 21B). Pasy maja prostolinijny przebieg w kierunkach
prostopadlych do rozciagtosci spgkan danej grupy. Wyrazne
zaggszezenie biegunow spgkan obserwuje si¢ w srodkowej
czgSci diagramu, co wskazuje na liczebna dominacjg¢ spgkan
niskokatowych wzgledem wysokokatowych. Spekania przy-
nalezne do poszczegdlnych grup mozna dodatkowo podzieli¢
na zespotly spekan ze wzgledu na kierunek i kat ich nachyle-
nia. [lustruja to przyktadowe diagramy rozetowe (fig. 21C).
W obrebie grupy G1 najwigksza liczebnoscia charakteryzuja
si¢ zespoty spgkan niskokatowych nachylonych zarowno ku
NNE-NE, jak i ku SSW—-SW. Ich katy zapadania mieszcza si¢
w szerokim zakresie, od kilku do okoto 30°. Pozostate zespoty
spekan nie sa tak liczne. Niemal w kazdym analizowanym
stanowisku mozna wyrdzni¢ zespoly spegkan wysokokato-
wych, nachylonych pod katem 70-85°, prawie zawsze ku
SSW-SW. Spekania tego typu, ale nachylone w strong prze-
ciwna, byly obserwowane duzo rzadziej. Osobny zespoét sta-
nowia spekania nachylone pod katem okoto 45°, zawsze ku
SSW-SW. W wielu przypadkach spgkania te stabo wyréz-
niaja si¢ na diagramach rozetowych jako osobne maksima
wzgledem spekan niskokatowych. Grupa G2 jest wyraznie
zdominowana przez spgkania niskokatowe, nachylone wiasci-
wie tylko w kierunku ESE-SE. Spekania pozostatych ze-
spotéw stanowia podrzedny element ich architektury. Doty-
czy to spekan niskokatowych nachylonych pod katem od kil-
ku do 40° ku WNW-NW, spekan wysokokatowych o nachy-

leniu w zakresie 65-90° ku ESE-SE oraz spgkan nachylonych
pod katem okoto 45°. Te ostatnie praktycznie nie wyodrgb-
niaja si¢ na diagramach rozetowych jako osobne maksimum.
Na uwagg zastuguje fakt, ze spekania niskokatowe oraz wyso-
kokatowe w obydwu analizowanych grupach, nachylone od-
powiednio w kierunku SSW—SW oraz ESE-SE, pozostaja
wzgledem siebie pod katem okoto 60°.

Przedstawiona powyzej architektura drobnych spgkan,
w odniesieniu do ich poszczegodlnych grup, wykazuje duze
podobienstwo do architektury $cig¢ opisywanych ze stref $ci-
nania prostego (fig. 21C) (Tchalenko, 1970; Arboleya, Engel-
der, 1995; Davis i in., 2000). Scigcia tego typu maja $cisle usta-
lona pozycje i kinematyke wzgledem tzw. nadrzednych po-
wierzchni $§cinania (PDZ) (fig. 21C). Wspomniane wczesniej
spekania nisko- i wysokokatowe, ustawione wzgledem siebie
pod katem okoto 60°, moga reprezentowac sprzgzone $cigcia
typu Riedla tj. R i R’. Z kolei zespoty spekan niskokatowych
nachylonych w kierunku NNE-NE i WNW-NW moga
odzwierciedla¢ $cigcia typu P. Stabo wyrdzniajace si¢ spg-
kania nachylone pod katem okoto 45° ku SSW-SW i ku
ESE-SE mozna traktowac¢ jako spekania ekstensyjne typu T.
Ze wzgledu na masywna strukturg gliny lodowcowej T2 nie
udato si¢ okresli¢ charakteru przemieszczen wzdtuz spekan
poszczegodlnych zespotdw, a tym samym zweryfikowaé ich
zgodnosci z przyjeta kinematyka $cinania wzdhuz $cigé typu
R, R’ oraz P. Biorac pod uwage kinematyke odksztatcen omo-
wionych wczesniej ,,inkluzji”, mozna z duzym prawdopodo-
bienstwem uznac, ze analizowane spgkania sa zapisem $cina-
nia prostego. Katy pod jakimi sa nachylone spgkania poszcze-
g0lnych zespotow wskazuja, ze $cinanie to moglo zachodzié
w plaszczyznie (sub)horyzontalnej. Spekania grupy G1 wska-
zuja na kinematyke $cinania o zwrocie gora ku SSW—-SW, na-
tomiast spekania grupy G2 na kinematyke $cinania o zwrocie
gora ku ESE-SE.

DYSKUSJA WYNIKOW I WNIOSKI

Mezostruktury podjednostek strukturalnych A, B i C
wskazuja na odrgbne mechanizmy deformacji.

W podjednostce strukturalnej A dominuja faldy oraz nasu-
nigcia (fig. 8, 9). Geometria nasuni¢¢ I rzedu, a w szczegdlno-
$ci maksymalne katy pod jakimi sg one nachylone, wskazuja
na silne badz bardzo silne skrocenie horyzontalne, szczeg6l-
nie w kierunku NNE-SSW (fig. 10). Nasunigcia tworza za-
zwyczaj systemy o charakterze stozkéw imbrykacyjnych, a tym
samym sg pozbawione wspolnej powierzchni nasunigcia stro-
powego ograniczajacego je od gory (fig. 9). Jest prawdopo-
dobne, ze w trakcie rozwoju poszczegoélnych nasuni¢é defor-
mowane osady znajdowatly si¢ w pozycji przypowierzchnio-
wej, a wige nie byly przykryte ladolodem. Opisywane w lite-
raturze nasunigcia wspottworzace stozki imbrykacyjne prze-
cinaja powierzchni¢ topograficzng lub koncza si¢ w plytkiej
strefie przypowierzchniowej (Boyer, Elliott, 1982). W ana-
lizowanym przypadku nasunigcia przecinaly éwczesna po-
wierzchnig topograficzna. Moze za tym przemawia¢ ekstensja

horyzontalna zapisana w obrazie strukturalnym uskokéw nor-
malnych zapadajacych w przeciwnym kierunku niz powierz-
chnie sasiadujacych nasunig¢ (fig. 11). Podobny kierunek ho-
ryzontalnej ekstensji w stosunku do kompresji w analizowa-
nym uktadzie struktur nakazuje, aby ekstensj¢ traktowac jako
wtorne zjawisko o lokalnym charakterze. Ekstensja horyzon-
talna, a w jej efekcie uskoki normalne mogly rozwijaé si¢
w strefach czotowych poszczegolnych nasunigé w trakcie ich
wynurzania na 6wczesna powierzchnig topograficzna. Podob-
ne zjawiska byly opisywane m.in. w strefach czolowych
pryzm akrecyjnych (Cowan, 1985; Herbst, Neubauer, 2000)
oraz w obrgbie nasuni¢¢ w dystalnych czgsciach osuwisk
(Martinsen, Bakken, 1990). Sa one réwniez typowe dla strefy
marginalnej lodowcow dolinnych (Herbst, Neubauer, 2000),
a takze sa znane ze struktur glacitektonicznych Wzgorz
Ostrzeszowskich (Rotnicki, 1976). Architektura i geometria
mezostruktur podjednostki A wskazuje, ze deformacje miaty
miejsce przed czotem nasuwajacego si¢ ladolodu.
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Podjednostka strukturalna B jest wyksztalcona w postaci
zuskokowanych osadow serii glacifluwialnej z J6zwina
(fig. 6). Dominuja uskoki normalne nad wysokokatowymi
uskokami odwroconymi. Ich architektura charakteryzuje sig
symetria rombowa (fig. 15). Zrekonstruowane osie od-
ksztatcen horyzontalnych ekstensyjnych sa ustawione prosto-
padle i rownolegle wzgledem makrostruktury pozytywnej
STIP znajdujacej si¢ w bezposrednim podlozu analizowane;j
podjednostki B (fig. 4A — strzatka D). Taka relacja pozwala
wigza¢ proces uskokowania z aktywnoS$cia makrostruktury
pozytywnej STIP o charakterze przemieszczen pionowych
(Hafner, 1951). Ze wzgledu na niewielkie wychylenie jedno-
stek sedymentacyjnych serii glacifluwialnej z J6zwina prze-
mieszczenia te nie mogly by¢ duze. Fakt zgodnego przebiegu
osi zrekonstruowanej posredniej ekstensji horyzontalnej
wzglgdem osi makrostruktury STIP wskazuje, ze ta ostatnia
moze charakteryzowaé si¢ znacznymi undulacjami (Price,
Cosgrove, 1990). Zjawiska deformacji odnoszace si¢ do pod-
jednostki strukturalnej B mogty rozwija¢ sig¢ jeszcze przed
czotem nasuwajacego si¢ ladolodu. Dodatkowo moga za tym
przemawiac §lady erozyjnego rozcinania makrostruktur pozy-
tywnych STIP przez osady podjednostki B.

Podjednostka strukturalna C jest zdominowana przez
struktury odksztatcen ciaglych oraz dyskretnych, wska-
zujacych na $cinanie proste w plaszczyznie (sub)horyzontal-
nej. Dotyczy to zaréwno gliny T2 zlodowacenia odry, jak
i stref kontaktow deformacyjnych tej gliny z osadami pod-
foza. W obydwu przypadkach inwentarz klasycznych struktur
$cigciowych uzupetniaja struktury §wiadczace o wysokiej po-
datnosci osadow w zwiazku z ich nasyceniem woda porowa
(fig. 17).

Nasunigcia, ktore obserwowano w obrgbie strefy kontaktu
deformacyjnego w duzej skali, wskazuja na kompresj¢ hory-
zontalna (fig. 18). Niemniej jednak, kompresja ta stanowi ele-
ment dodatkowy w stosunku do $cinania prostego w plaszczyz-
nie (sub)horyzontalnej. Nasuni¢cia w tym przypadku maja
geometri¢ typu sptaszczenie—rampa—splaszczenie, sa ograni-
czone od gory i od dohu powierzchniami nasunig¢ spagowego
i stropowego, tym samym wspoltworza strukture dupleksu
kontrakcyjnego. W przeciwienstwie do stozkéw imbrykacyj-
nych opisanych z podjednostki A, struktury dupleksu rozwi-
jaja si¢ zwykle w efekcie tzw. nasuni¢¢ $rodwarstwowych
(Boyer, Elliott, 1982; Mastella, 1988). Nasunigcia Srodwar-
stwowe sg rozumiane jako rozleglte strefy $cinania prostego
o dowolnej pozycji, wyksztatcone na réznych glebokosciach
sekwencji osadowej. W trakcie procesu dupleksowania nasu-
nigcia §rodwarstwowe odgrywaja role powierzchni nasunigé
spagowego i stropowego. Rozwdj duplekséw moze by¢ do-
datkowo stymulowany przez duze réznice podatnosci osadow
oddzielonych nasunigciami srodwarstwowymi (Dadlez, Jaro-
szewski, 1994). Dla analizowanego tutaj przypadku, gor-
nym nasunigciem $rodwarstwowym o duzej rozciaglosci,
spetniajacym kryterium powierzchni granicznej migdzy
o$rodkami o duzych rdéznicach podatnosci, mogta by¢ po-
wierzchnia kontaktu migdzy stopa aktywnego ladolodu a sta-
bo utwardzonymi osadami podtoza.

W obrgbie gliny T2 sa obecne dwa typy struktur wskazni-
kowych charakteryzujacych $cinanie proste w plaszczyznie
(sub)horyzontalnej. Z jednej strony sa to zdeformowane ,,in-

kluzje” osadow podtoza (fig. 19), z drugiej za$ strony — drob-
ne spgkania rytmiczne o geometrii $ci¢¢ typu Riedla (R, R’),
T oraz P (fig. 21). Obraz mezostrukturalny gliny T2 wskazuje
na wyrazne analogie do klasycznych melanzy typu block in
matrix (Cowan, 1985). Analogie te opieraja si¢ na dwoch
glownych elementach.

Po pierwsze, rozciagtos¢ lateralna gliny T2 z opisywanym
inwentarzem struktur jest rzedu co najmniej kilku kilometréw
(uwzgledniajac rozmiary obszaru badan). Tym samym,
spetniony jest tutaj warunek, ze melanze to jednostki dosta-
tecznie duze, aby mozna je byto zaznacza¢ na mapach w $red-
niej skali (Raymond, 1984);

Po drugie, glina T2, jako utwor o charakterze polimiktycz-
nym, sktada si¢ z dwoch elementéw: drobnoziarnistego ma-
triksu gesto pocigtego drobnymi $cigciami oraz tkwiacych
w jego obrgbie zdeformowanych ,,inkluzji”. Jedynym ele-
mentem pozostajacym w odstgpstwie od definicji melanzu
typu block in matrix jako utworu polimiktycznego jest pocho-
dzenie ,,inkluzji”. ,,Inkluzje” sa pozostato§ciami po pierwot-
nym warstwowym ulozeniu osadéw o zmiennej litologii
(piaski—mutki), ktore w trakcie wzrastajacych odksztatcen
scigciowych ulegaja rozczlonkowaniu na mniejsze fragmenty
i wzajemnemu mieszaniu (Raymond, 1984; Cowen, 1985).
Produktem koncowym jest ztektonizowany utwor o charakte-
rze polimiktycznym. W analizowanym przypadku ,,inkluzje”
zostaly najpierw inkorporowane z podtoza do stopy ladolodu
w efekcie egzaracji, a nastgpnie wytopione razem z gling T2.
Dopiero na tym etapie mogly rozpocza¢ si¢ deformacje $cig-
ciowe zarowno ,,inkluzji”, jak i samej gliny. Wskazywana tu-
taj subglacjalna strefa Scinania prostego bezposrednio ponizej
stopy aktywnego ladolodu wydaje si¢ najbardziej prawdo-
podobnym miejscem rozwoju analizowanych mezostruktur
gliny T2.

Do zaproponowanego powyzej modelu deformacji pod-
jednostki strukturalnej C zupehlie nie pasuja wysokokatowe
spekania I rzgdu, tnace gling T2, a miejscami rowniez po-
wierzchni¢ jej spagu. Spgkania te, ze wzgledu na systema-
tycznos¢, uklad przestrzenny oraz relacje katowe wzgledem
osi makrostruktury pozytywnej SPT2 znajdujacej si¢ bez-
posrednio w podtozu, mozna utozsamiac ze spgkaniami cioso-
wymi (fig. 20). Wyr6znione zespoty spekan odpowiadaja de-
finicji ciosu poprzecznego i podtuznego.

Cios poprzeczny, reprezentowany przez spgkania typu
hkO,, oraz jego pozycja wzglgdem osi makrostruktury SPT2
moga przemawia¢ za kompresja horyzontalna w kierunku
N-S (Dunne, Hancock, 1994). Niewielki kat rzedu 20°, za-
warty miedzy spekaniami obydwu zespotow S4 i S5, trakto-
wany jako podwojony kat $cinania 20, moze wskazywaé na
niewielkie warto$ci naprezen gtéwnych o, 1 63 w pozycji hory-
zontalnej (Jaroszewski, 1980; Dunne, Hancock, 1994). Co
wigcej, obnizone wartosci naprgzen gtownych mogly wyni-
ka¢ z obecnosci wysokich ci$nien porowych w glinie T2, wa-
runkujacych nawet pekanie hydrauliczne (Wtodarski, 2003).
Warunki w jakich rozwijal si¢ cios poprzeczny najlepiej od-
powiadaja strefie subglacjalnej. Kompresje horyzontalna, za-
chodzaca pod przykryciem aktywnego ladolodu, mozna wyja-
$ni¢ samym uksztaltowaniem powierzchni SPT2. Ladolod
podczas swojego awansu ku poludniowi musial pokonywad
przeszkody w postaci makrostruktur pozytywnych SPT2.
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Tym samym mogl wywiera¢ na nie nacisk poziomy, ktory
moégl by¢ rowniez przenoszony na deponowang wowczas
gling T2.

Cios podluzny, reprezentowany przez spgkania typu bc,
moze wskazywacé na ekstensj¢ horyzontalng w kierunku
NNE-SSW, tj. prostopadle do przebiegu osi makrostruktury
SPT2. Ponadto, obecno$¢ zespotow spekan typu hk0, moze
wskazywac¢ na dodatkowa ekstensj¢ horyzontalna w kierunku
rownolegltym do osi makrostruktury SPT2, a tym samym na
undulacjg tej osi (Dadlez, Jaroszewski, 1994). Fakt undulacji
osi makrostruktury SPT2 znajduje potwierdzenie na mapie
strukturalnej SPT2.

Reasumujac, architektura ciosu podtuznego, a w szczegol-
nosci wyksztalcenie spekan ekstensyjnych typu be, moze prze-
mawiac za aktywacja makrostruktur pozytywnych SPT2 o cha-
rakterze niewielkich pionowych przemieszczen. Aktywacja
makrostruktur SPT2 oraz rozwoj ciosu podtuznego nie mogly
zachodzi¢ w warunkach subglacjalnych. Duzo lepsze warunki
mogly panowa¢ w trakcie zaniku ladolodu, przy obecnosci
szeregu bryl martwego lodu. Powszechnie znane sa zjawiska
diapiryzmu osadoéw nierdwnomiernie obciazonych bryltami
martwego lodu (Brodzikowski, 1982; Klatkowa, 1993).

Podsumowujac dotychczasowe rozwazania na temat roz-
woju makro- i mezostruktur kompleksu deformacji glacitek-
tonicznych, mozna zaproponowa¢ kilkuetapowy model jego
ewolucji strukturalne;.

W pierwszym etapie, przed czotem nasuwajacego si¢
ladolodu zlodowacenia odry doszto do rozwoju fatdow i nasu-

ni¢¢ podjednostki strukturalnej A. Deformacjom podlegaty
przede wszystkim osady starsze od zlodowacenia odry: ity
formacji poznanskiej miocenu goérnego, wegle brunatne for-
macji poznanskiej miocenu Srodkowego i podrzednie gliny
T1 zlodowacenia poludniowopolskiego. Niewielki udziat
w tych deformacjach miaty osady dolnych czgsci serii glaci-
fluwialnej z Jozwina, deponowane przez wody roztopowe
plynace na przedpolu ladolodu zlodowacenia odry.

W drugim etapie doszto do czg§ciowego zasypania ciagle
aktywnych struktur podjednostki A przez osady reprezen-
tujace gorna czgs¢ serii glacifluwialnej z Jozwina. W niekto-
rych przypadkach dochodzito do erozyjnego rozcinania bar-
dziej aktywnych struktur podjednostki A. Zapisem tych zda-
rzen sa struktury podjednostki B.

W trzecim etapie, kiedy ladoldd przekroczyt analizowany
obszar, miaty miejsce deformacje zapisane w obrazie podjed-
nostki strukturalnej C. Na kontakcie mig¢dzy stopa aktywnego
ladolodu a osadami podtoza lub $wiezo deponowana gling T2
rozwingla sig strefa Scinania prostego w ptaszczyznie (sub)ho-
ryzontalnej. W takich warunkach powstat melanzu typu block
in matrix. Pewien udzial w deformacjach miata rowniez kom-
presja horyzontalna, zwiazana z pokonywaniem przez ladolod
makrostruktur pozytywnych SPT2.

Etap czwarty jest zwiazany z faza rozpadu ladolodu zlodo-
wacenia odry na bryty martwego lodu i powtorna aktywacja
makrostruktur pozytywnych SPT2. Skala tego zjawiska byla
raczej niewielka. Zapisem tych zdarzen sa spegkania ciosowe
podjednostki strukturalnej C.
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STRUCTURAL AND KINEMATIC ANALYSIS OF GLACIOTECTONIC
DEFORMATION COMPLEX WITHIN KLECZEW GRABEN ZONE
(KONIN ELEVATION, CENTRAL POLISH LOWLAND)

Abstract. The complex of glaciotectonic deformations within
Kleczew graben zone (Konin Elevation) is the object of present
study. The analysis of macrostructures was the basis for definition of
three structural sub-units A, B and C. Mesostructures were studied in
detail within each of these sub-units. The structural sub-unit A is
mainly represented by folds and thrusts produced by horizontal com-
pression in front of advanced Odranian ice-sheet. These structures
developed mainly within the Upper Miocene Poznan Formation
clays, the Middle Miocene Poznan Formation brown coals and the
South Polish glacial tills. The structural sub-unit B is composed of
the glaciofluvial series from Jozwin of the Odranian Glaciation,

which cover discordantly deformed sediments of the sub-unit A.
The sediments of the sub-unit B are dissected by lot of normal faults
and high angle reverse faults. These structures were produced by hori-
zontal extension related to vertical uplift of structures of sub-unit A.
The structural sub-unit C is represented mainly by glacial till T2 of
the Odranian Glaciation and contact zone between this till and the
older sediments. The style of deformation of these sediments shows
(sub)horizontal simple shearing under subglacial conditions. Within
the complex of glaciotectonic deformations, the horizontal exten-
sion was the youngest deformation event produced by vertical uplift
of the basement during decaying of the Odranian ice-sheet.

Key words: structural geology, glaciotectonics, Odranian Glaciation, Konin Elevation.
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SUMMARY

The glaciotectonic deformations complex composed of the Neo-
gene as well as lower and middle Quaternary sediments is the object
of present study. This complex was observed within two outcrops of
the Konin brown coal mine, which are situated in the northern part of
the Kleczew graben zone. This graben represents one of many local
structures of this type located within the Konin Elevation. It consists
of three segments which trend NW-SE (eastern segment),
NNE-SSW (western segment) and WNW-ESE (northern segment).
These directions are characteristic for structural plan of the whole
Konin Elevation. The origin of Kleczew graben may have originated
in effect of tangential extension influenced by bending of the Meso-
zoic bed-rocks and uplifting of the Konin Elevation (Widera, 1997).
The main stage of graben formation took place in the Oligo-
cene—Miocene. In this time it performed the role of local sedimen-
tary basin in which the thick series of the Middle Miocene brown
coals and the Middle-Upper Miocene Poznan Formation clays were
deposited.

The glaciotectonic deformations complex is represented by
three structural sub-units A, B and C. These sub-units show different
style, mechanics and kinematics of deformation. The sub-unit A
contains intensively folded and thrusted sediments older than glacial
tills of the Odranian Glaciation; that is the Middle Miocene Poznan
Formation brown coals; Upper Miocene Poznan formation clays;
glacial tills T1 of the South Polish Glaciations as well as silts, sands
and gravels representing lower sedimentary units of the glaciofluvial
series from Jozwin. This latter group of sediments was deposited in
front of the advancing Odranian ice-sheet. The large scale deforma-
tions define the structural style of the sub-unit A. They are very well
projected on a structural map of the upper surface of the Upper Mio-
cene Poznan Formation clays. At this surface there are several posi-
tive and negative macrostructures. The average amplitudes of these
macrostructures reach 20 meters, whereas maximum value is about
50 meters. The undulated axes of positive macrostructures trend
WNW-ESE and NNE-SSW to NE-SW. Some of positive macro-
structures form the main array situated directly above the boundary
fault that encloses from NNE the northern segment of the Kleczew
graben. The direct observations of these macrostructures within out-
crops allow to distinguish some folds and thrust faults within them.
Folds are represented by different geometric types (upright, inclined
and overturned folds). The cores of folds are mainly composed of the
Upper Miocene Poznan Formation clays; the Middle Miocene
Poznan Formation brown coals play a minor role here. Thrust faults
do not form separate thrust sheets, but are arranged together into the
imbricate fans composed of several thrust sheets. The irregular sole
thrust is situated within the lower part of the Upper Miocene Poznan
Formation clays or the uppermost part of the Middle Miocene
Poznaf Formation brown coals. Two sets of thrusts were distin-
guished within the sub-unit A; the WNW-ESE-trending set and
NE-SW to ENE-WSW-trending set. The thrusts of the former set
point to heavy horizontal shortening in NNE-SSW direction. The
geometry of the thrust system shows deformations in proglacial con-
ditions. Some normal faults were observed within the sub-unit A.

Usually, they dip in the opposite direction in relation to the neigh-
bouring thrust faults. Such interrelation allows to connect the normal
faulting process with extension within the frontal zone of the thrust
sheets, which could be emerged to the contemporary terrain surface.
Similar mechanism has been commonly described within accretio-
nary prisms, thrusts in distal part of the landslides and marginal parts
of the glaciers (Rotnicki, 1976; Cowan, 1985, Martinsen, Bakken,
1990; Herbst, Neubauer, 2000). The presence of flat erosional sur-
faces which dissect across some large folds and thrust sheets also
shows the emergence of these structures to the contemporary terrain
surface.

The sub-unit B contains the middle and upper part of the glacio-
fluvial series from Jozwin. The deformations observed here are more
weaker than in other sub-units. They are connected with small bend-
ing induced by vertical movements of the sub-unit A structures. De-
formations observed within this sub-unit could have a synsedi-
mentary character in proglacial conditions.

The sub-unit C is composed of the glacial till T2 of the Odranian
Glaciation and the contact zone between this till and the older sedi-
ments. The morphology of the bottom surface of the glacial till T2 is
more complex. Positive and negative elements are arranged in
a similar way as macrostructures of the upper surface of the Upper
Miocene Poznan Formation clays described above. The direct obser-
vations of the sub-unit C allow to distinguish here fractures and in-
clusions. The fractures are represented by joints and shear fractures.
They cut densely the till T2. Joints are more than 1,5 meter long and
cut discordantly the shear fractures. The architecture of joints is
more complex but typical for joints described within folds. The taxo-
nomy of analysed joints was defined on the basis of their relation to
the morphology of the till T2 bottom surface. There are five joint
sets. Three of them represent longitudinal joints, and two others
transverse joints. The transverse joints are older and probably were
produced by horizontal compression in subglacial conditions.
The longitudinal joints showing horizontal extension could develop
later, during decaying of the Odranian ice-sheet and gravitational re-
activation of some structures within sub-units A and B.

Shear fractures form dense network, where vertical and horizon-
tal spaces between them range from 10 to 15 cm. The architecture of
shear fractures is typical for Riedel shears (R, R”), P-type shears as
well as T-type extensional fractures. The P-type shears are usually
master surfaces within described fracture pattern. They limit the
other shorter fractures from top and bottom. There are two systems
of shears defined above, which show two different kinematics of
simple shearing in (sub)horizontal plane; the top to SSW and top to
ESE, respectively. The simple shearing could develop within
subglacial conditions directly beneath active ice-sheet.

Inclusions are mainly represented by fragments of older strata,
subglacially eroded and embedded together with till T2. Their geo-
metry and internal structure is very complex. Inclusions was de-
formed by flow or drag folding and simple shearing. The abundance
of soft-sediment deformation structures shows subglacial conditions
of deformation.
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