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Struktury glacitektoniczne w Polsce
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ANALIZA STRUKTURALNO-KINEMATYCZNA KOMPLEKSU
DEFORMACJI GLACITEKTONICZNYCH W STREFIE ROWU KLECZEWA

(ELEWACJA KONIÑSKA, WSCHODNIA WIELKOPOLSKA)

Abstrakt. Przedmiotem artyku³u jest analiza strukturalno-kine-
matyczna kompleksu deformacji glacitektonicznych, wyodrêbnia-
j¹cego siê jako osobne piêtro strukturalne w strefie rowu Kleczewa
(elewacja koniñska). Analiza makrostrukturalna pozwoli³a zdefinio-
waæ trzy podjednostki strukturalne A, B i C. Analiza strukturalno-
-kinematyczna mezostruktur wykaza³a znacz¹ce ró¿nice w rozwoju
strukturalnym poszczególnych podjednostek. Podjednostkê struktu-
raln¹ A reprezentuj¹ g³ównie fa³dy i nasuniêcia, rozwijaj¹ce siê
w polu kompresji horyzontalnej przed czo³em nasuwaj¹cego siê
l¹dolodu zlodowacenia odry. Deformacjom podlega³y g³ównie osa-
dy starsze od zlodowacenia odry, tj. i³y formacji poznañskiej mioce-
nu górnego, wêgle brunatne formacji poznañskiej miocenu œrodko-
wego a podrzêdnie gliny T1 zlodowacenia po³udniowopolskiego.
Niewielki udzia³ w deformacjach mia³y dolne partie serii glaci-

fluwialnej z JóŸwina z fazy anaglacjalnej zlodowacenia odry. Pod-
jednostka strukturalna B obejmuje wy¿sze partie serii glacifluwial-
nej z JóŸwina, które przykrywaj¹, a miejscami rozcinaj¹ erozyjnie,
struktury podjednostki A. Osady podjednostki B s¹ pociête uskoka-
mi normalnymi powsta³ymi w efekcie pionowych przemieszczeñ
podœcielaj¹cych je struktur podjednostki A. Podjednostka struktu-
ralna C jest reprezentowana g³ównie przez struktury wskazuj¹ce na
œcinanie proste w p³aszczyŸnie (sub)horyzontalnej w warunkach
subglacjalnych. Obejmuje ona glinê T2 zlodowacenia odry oraz
strefy kontaktu z pod³o¿em. Pod wzglêdem mezostrukturalnym gli-
na T2 reprezentuje melan¿ typu block in matrix. Podrzêdn¹ rolê
w rozwoju strukturalnym podjednostki C odgrywa³a ekstensja hory-
zontalna w efekcie aktywizacji makrostruktur pod³o¿a w trakcie roz-
padu l¹dolodu zlodowacenia odry.

S³owa kluczowe: geologia strukturalna, glacitektonika, zlodowacenie odry, elewacja koniñska.

WSTÊP

W artykule przedstawiono wyniki analizy strukturalno-ki-
nematycznej kompleksu deformacji glacitektonicznych. Prze-
prowadzona rekonstrukcja pól odkszta³ceñ i paleonaprê¿eñ
zmierza do wykazania, ¿e w czasie pojedynczego cyklu gla-
cjalnego rozwija³y siê ró¿norodne struktury deformacyjne
zwi¹zane z dynamicznym, a nastêpnie statycznym oddzia-
³ywaniem l¹dolodu na osady. Podstawê analizy stanowi boga-
ty materia³ obserwacyjny zebrany z odkrywek Kopalni Wêgla
Brunatnego Konin SA w Kleczewie w latach 1998–2003. Od-
krywki zlokalizowano w strefie m³odoalpejskiego rowu Kle-
czewa (w jego pó³nocnej czêœci) na elewacji koniñskiej. Ma-
teria³ badawczy obejmuje dane dotycz¹ce orientacji: 134 po-
wierzchni nasuniêæ I i II rzêdu, 60 uskoków normalnych,
1556 drobnych spêkañ œciêciowych oraz 133 spêkañ cioso-

wych. Przeanalizowano równie¿ 1451 profili otworów wiertni-
czych poszukiwawczych i hydrogeologicznych, rozmieszczo-
nych na obszarze badañ w siatce o wymiarach 200 × 200 m. Na
ich podstawie wykonano mapy strukturalne g³ównych jedno-
stek litostratygraficznych neogenu i czwartorzêdu, wystê-
puj¹cych w obrêbie kompleksu deformacji glacitektonicznych
lub bezpoœrednio go podœcielaj¹cych. Dodatkowo profile
otworów sta³y siê podstaw¹ do wykonania uproszczonego
przekroju geologicznego przez pó³nocn¹ czêœæ rowu Klecze-
wa. Przy analizie kinematycznej mezostruktur odwo³ano siê
g³ównie do paleodynamiki l¹dolodu zlodowacenia odry na
badanym obszarze, w niewielkim zaœ stopniu uwzglêdniono
architekturê alpejskich struktur bezpoœredniego pod³o¿a.
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SYTUACJA GEOLOGICZNA

Kompleks deformacji glacitektonicznych jest wykszta³cony
w obrêbie s³abo utwardzonych osadów kenozoicznych, datowa-
nych na miocen œrodkowy–zlodowacenie odry. Kompleks ten
wystêpuje w strefie rowu Kleczewa, w pó³nocnej czêœci elewacji
koniñskiej. Elewacja koniñska stanowi czêœæ tzw. garbu wielko-
polskiego (Marek, 1977) i jest zlokalizowana w strefie przykra-
wêdziowej œrodkowego kujawskiego segmentu szwu transeuro-
pejskiego (TESZ) (fig. 1A, B). Zosta³a ona zdefiniowana przez
Krygowskiego (1952) jako obszar p³ytkiego zalegania stropu
utworów mezozoiku, g³ównie margli i gez mastrychtu dolnego.
Elewacja koniñska jest ograniczona od pó³nocnego wschodu

przez strefê uskoku Gop³o–Ponêtów, a od po³udniowego zacho-
du przez strefê uskoku Poznañ–Rzeszów (Marek, 1977; Dadlez,
1998). Strefy te s¹ zwi¹zane z g³êbokimi roz³amami œródskoru-
powymi lub roz³amami siêgaj¹cymi do górnego p³aszcza (Dad-
lez, 1998; Guterch, Grad, 2000; Grad, Guterch, 2006). Przeja-
wia³y one aktywnoœæ tektoniczn¹ o charakterze przesuwczym
zarówno w trakcie ruchów waryscyjskich, jak i alpejskich, a¿ po
okres inwersji tektonicznej strefy TESZ podczas mastrychtu
i paleogenu (Dadlez, 1998). Przypuszcza siê, ¿e w przypadku
strefy uskoku Poznañ–Rzeszów taka aktywnoœæ mo¿e zachodziæ
do dnia dzisiejszego (Stec, Siata, 1999).
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Fig. 1. Pozycja geologiczna obszaru badañ

A. Ogólny szkic tektoniczny obszaru Polski (wed³ug Dadleza, 1998; zmodyfikowany); czarna ramka – po³o¿enie elewacji koniñskiej. B. Szkic strukturalny
elewacji koniñskiej zestawiony na podstawie opracowañ Marka (1977) oraz Widery (1998). C. Geometria rowu Kleczewa; czarna ramka – miejsce szcze-
gó³owych badañ 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)



Szczegó³owy obraz strukturalny stropu utworów mezo-
zoiku elewacji koniñskiej przedstawiony przez Widerê (1998)
pokazuje, ¿e rzêdna zalegania stropu waha siê od 116 m
n.p.m. w okolicach Turku do 180 m p.p.m. w rowie Lubsto-
wa, przy wartoœci œredniej oko³o 60 m n.p.m. Tak du¿e zró¿-
nicowanie morfologiczne tej powierzchni wynika czêœciowo
z obecnoœci w jej obrêbie szeregu lokalnych struktur o charak-
terze rowów i zrêbów, w tym równie¿ rowu Kleczewa. Struk-
tury te rozci¹gaj¹ siê g³ównie w kierunkach WNW–ESE,
NW–SE, N–S do NNE–SSW, a podrzêdnie w kierunku
WSW–ENE (fig. 1B). Ich orientacja oraz przestrzenne roz-
mieszczenie nie wykazuj¹ bezpoœredniego zwi¹zku ze struk-
turami g³êbszego pod³o¿a, to znaczy z osiami struktur solnych
czy uskokami tn¹cymi ca³¹ sekwencjê ska³ mezozoicznych.
Wyj¹tek stanowi rów Lubstowa, który rozci¹ga siê w bezpo-
œrednim przed³u¿eniu struktury solnej Gop³a.

Rów Kleczewa reprezentuje doœæ z³o¿on¹ strukturê,
w której obrêbie mo¿na wydzieliæ trzy segmenty: wschodni
o rozci¹g³oœci NW–SE, zachodni o rozci¹g³oœci NNE–SSW
oraz segment pó³nocny o rozci¹g³oœci WNW–ESE (fig. 1C).
Segment pó³nocny stanowi element ³¹cz¹cy segmenty za-
chodni i wschodni.

Intensywna subsydencja w obrêbie rowu Kleczewa zazna-
czy³a siê szczególnie w trakcie sedymentacji wêgli brunat-
nych i i³ów formacji poznañskiej w okresie od miocenu œrod-
kowego do górnego (Widera, 1998). O ile subsydencjê w mio-
cenie œrodkowym warunkowa³a tektonika, o tyle w miocenie
górnym mog³a byæ podyktowana sam¹ tylko kompakcj¹ wêgli
brunatnych. Osady plejstocenu nie wykazuj¹ ¿adnych zna-
cz¹cych zmian mi¹¿szoœci, które wskazywa³yby na subsyden-
cjê rowu Kleczewa w tym okresie. Nie mo¿na jednak wyklu-
czyæ pewnej aktywnoœci tektonicznej tego rowu w plejstoce-
nie, w œwietle opisanych w literaturze przyk³adów pionowych
przemieszczeñ osadów miocenu i plejstocenu w obrêbie s¹sied-
nich rowów i zrêbów elewacji koniñskiej (Widera, 1998; Stan-
kowski, 2000).

Analizê strukturalno-kinematyczn¹ kompleksu deformacji
glacitektonicznych przeprowadzono na podstawie makro-
i mezostruktur, które by³y rejestrowane w œcianach dwóch od-
krywek Kopalni Wêgla Brunatnego Konin SA – JóŸwin i Ka-
zimierz Pó³noc. Obydwie odkrywki s¹ po³o¿one w pó³nocnej
czêœci strefy rowu Kleczewa (fig. 1C, 2).
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Fig. 2. Mapa strukturalna stropu wêgli brunat-
nych formacji poznañskiej miocenu œrodkowego

(STWB) z zaznaczon¹ lokalizacj¹ odkrywek
JóŸwin i Kazimierz Pó³noc

Liniami zaznaczono przebieg lineamentów (ich orienta-
cjê przedstawia diagram rozetowy); pozosta³e objaœnienia
w tekœcie

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

Note the location of JóŸwin and Kazimierz Pó³noc outcrops
studied in detail; lines – lineaments (their trends are plotted on
rose diagram); for more explanation see main text



ARCHITEKTURA KOMPLEKSU DEFORMACJI GLACITEKTONICZNYCH

CHARAKTERYSTYKA MAKROSTRUKTURALNA

Kompleks deformacji glacitektonicznych wyraŸnie wyod-
rêbnia siê w budowie geologicznej utworów neogenu i czwar-
torzêdu w strefie rowu Kleczewa. Obejmuje on zdeformowa-
ne w ró¿nym stopniu osady kilku jednostek litostratygraficz-
nych: przede wszystkim piaski, mu³ki i i³y formacji pozna-
ñskiej miocenu górnego; nastêpnie gliny lodowcowe T1 zlo-
dowacenia po³udniowopolskiego; piaski, mu³ki i ¿wiry tzw.
serii glacifluwialnej z JóŸwina (faza anaglacjalna zlodowace-
nia odry); wreszcie gliny lodowcowe T2 zlodowacenia odry
(W³odarski, 2000). Miejscami w deformacjach kompleksu
bior¹ tak¿e udzia³ wêgle brunatne formacji poznañskiej mio-
cenu œrodkowego. Geometria powierzchni sp¹gowych i stro-
powych jednostek litostratygraficznych wystêpuj¹cych w ob-
rêbie kompleksu ró¿ni siê znacz¹co od geometrii jednostek
pod³o¿a i nadk³adu. Dobrze ilustruj¹ to nastêpuj¹ce mapy
strukturalne:

– stropu wêgli brunatnych formacji poznañskiej miocenu
œrodkowego, a tym samym sp¹gu i³ów formacji poz-
nañskiej miocenu górnego (STWB) (fig. 2);

– stropu i³ów formacji poznañskiej miocenu górnego
(STIP) (fig. 4A);

– sp¹gu glin lodowcowych T2 zlodowacenia odry wraz
z przylegaj¹c¹ doñ stref¹ kontaktow¹ (SPT2) (fig. 4B).

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

Powierzchnia strukturalna stropu wêgli brunatnych forma-
cji poznañskiej miocenu œrodkowego (STWB) charakteryzuje
siê obecnoœci¹ szeregu po³¹czonych ze sob¹ obni¿eñ (fig. 2).
S¹ to formy wyraŸnie wyd³u¿one o zmiennej szerokoœci – od
kilkudziesiêciu metrów do oko³o 2 km. Ich d³u¿sze osie prze-
biegaj¹ w kierunkach NNE–SSW, WNW–ESE oraz N–S. Ob-
ni¿enia s¹ ograniczone kopalnymi skarpami, których wyso-
koœæ zmienia siê od oko³o 10 do 24 m. Niektóre skarpy
uk³adaj¹ siê w prostolinijne lineamenty o d³ugoœci kilku kilo-
metrów. Pod wzglêdem rozci¹g³oœci lineamenty te mo¿na po-
grupowaæ w cztery zespo³y. Wœród nich dominuj¹ zespo³y L1
o rozci¹g³oœci NE–SW oraz L2 o rozci¹g³oœci WNW–ESE.
Podrzêdn¹ rolê odgrywaj¹ zespo³y L3 i L4 o rozci¹g³oœciach
odpowiednio NNW–SSE i WSW–ENE.

Niektóre skarpy i obni¿enia wystêpuj¹ce w po³udniowej
i œrodkowej czêœci badanego obszaru maj¹ bardziej regularny
przebieg (fig. 2 – strza³ki). Struktury te rozci¹gaj¹ siê w kie-
runkach od NNE–SSW do NE–SW oraz WNW– ESE. Ich
orientacja jest zgodna z ogólnym planem strukturalnym seg-
mentu zachodniego i pó³nocnego rowu Kleczewa (por.
fig. 1C). W odkrywce Kazimierz Pó³noc przeprowadzono
bezpoœrednie obserwacje ukszta³towania powierzchni jednej
ze skarp, ods³oniêtej w efekcie wypreparowania stropu wêgli
brunatnych w trakcie prac górniczych. Jest to skarpa ograni-
czaj¹ca od zachodu wyd³u¿one obni¿enie o rozci¹g³oœci
NNE–SSW (fig. 2 – strza³ka A). Na powierzchni tej skarpy
wystêpuje szereg podrzêdnych skarp o wysokoœci od 2 do

4–5 m (fig. 3A). Rozci¹gaj¹ siê one w kierunkach N–S do
NNE–SSW czyli mniej wiêcej równolegle do przebiegu skar-
py nadrzêdnej. W œcianach odkrywki rozcinaj¹cych skarpê
nadrzêdn¹ mo¿na zaobserwowaæ, ¿e skarpy podrzêdne maj¹
zwi¹zek z fleksurami lub strefami uskoków normalnych
(fig. 3B). Wzd³u¿ tych struktur strop wêgli brunatnych jest
zrzucany zgodnie z kierunkiem nachylenia skarpy nadrzêdnej.

Zupe³nie odmienne jest ukszta³towanie powierzchni stro-
pu i³ów formacji poznañskiej miocenu górnego (STIP)
(fig. 4A). Widoczne tutaj struktury pozytywne i negatywne
reprezentuj¹ w planie formy owalne lub wyd³u¿one. Struktury
te wystêpuj¹ pojedynczo lub wspó³tworz¹ ci¹gi struktur. Ich
œrednia amplituda wynosi oko³o 20 m. D³u¿sze osie struktur
b¹dŸ ich ci¹gów maj¹ przebieg WNW–ESE lub NNE–SSW
do NE–SW. Interesuj¹co przedstawia siê relacja miêdzy prze-
biegiem niektórych ci¹gów struktur pozytywnych a lokaliza-
cj¹ elementów morfologicznych STWB. Dotyczy to du¿ego
ci¹gu struktur pozytywnych STIP rozci¹gaj¹cego siê w po-
przek badanego obszaru w kierunku WNW–ESE. Czêœæ œrod-
kowa i po³udniowo-wschodnia tego ci¹gu nawi¹zuj¹ do prze-
biegu lineamentów zespo³u L2 czytelnych na powierzchni
STWB (fig. 4A – strza³ki A i B).

Bezpoœrednie obserwacje terenowe wskazuj¹, ¿e i³y for-
macji poznañskiej w obrêbie makrostruktur pozytywnych
charakteryzuje wysoki stopieñ zdeformowania, zwi¹zany
z rozwojem struktur fa³dowo-nasuwczych (W³odarski, 2000).
W wielu przypadkach w obrêb tych struktur zosta³y w³¹czone
równie¿ wêgle brunatne, gliny lodowcowe T1 oraz dolne czê-
œci serii glacifluwialnej z JóŸwina. W rzeczywistoœci makro-
struktury pozytywne STIP odzwierciedlaj¹ bardziej z³o¿one
struktury pod wzglêdem litostratygraficznym, ni¿ to wynika
z analizy otworów wiertniczych. W dalszej czêœci pracy po-
wierzchnia strukturalna STIP oraz jej makrostruktury bêd¹ ro-
zumiane w tym szerszym znaczeniu.

Powierzchnia strukturalna sp¹gu glin lodowcowych T2
zlodowacenia odry wraz z przylegaj¹c¹ doñ stref¹ kontaktow¹
(SPT2) wykazuje wyraŸne podobieñstwo do ukszta³towania
powierzchni STIP (fig. 4B, 5). Wystêpuj¹ce w jej obrêbie
struktury pozytywne i negatywne osi¹gaj¹ amplitudê do-
chodz¹c¹ do 20–30 m. Ich osie s¹ zorientowane w kierunkach
W–E do WNW–ESE, NNE–SSW oraz NNW–SSE, z tym ¿e
dominuje kierunek W–E do WNW–ESE. Równie¿ w przy-
padku tej powierzchni obserwuje siê zgodny przebieg niektó-
rych struktur lub ich ci¹gów wzglêdem lineamentów STWB
(fig. 4B – strza³ki A, B). Czêœæ struktur pozytywnych SPT2
jest zlokalizowana bezpoœrednio nad drugorzêdnymi obni-
¿eniami STWB. Tego typu „inwersja” jest dobrze czytelna
w przypadku ci¹gu struktur pozytywnych SPT2 rozci¹gaj¹ce-
go siê w kierunku NNW–SSE, w pó³nocnej czêœci analizowa-
nego obszaru (fig. 4B – strza³ka C). W tym miejscu na po-
wierzchni STWB wystêpuje ci¹g niewielkich, ale g³êbokich
obni¿eñ.

Glina lodowcowa T2, obserwowana w mezoskali, wyka-
zuje doœæ wysoki stopieñ zdeformowania, g³ównie w postaci
drobnych spêkañ œciêciowych (W³odarski, 2003). Miejscami
intensywne deformacje siêgaj¹ w obrêb najwy¿szych czêœci
osadów bezpoœrednio podœcielaj¹cych glinê T2 (W³odarski,
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2000). Wykszta³cone w takich przypadkach strefy kontaktów
deformacyjnych maj¹ mi¹¿szoœæ od kilkudziesiêciu centyme-
trów do 2–4 m.

Strop gliny T2 zlodowacenia odry, a tym samym sp¹g gli-
ny T3 zlodowacenia warty (STT2), nie zosta³ uchwycony
w profilach otworów wiertniczych. Przyczyn¹ tego jest du¿e
podobieñstwo litologiczne obu glin lodowcowych oraz cha-
rakter kontaktu miêdzy nimi. Obserwacje terenowe wykaza³y,
¿e gliny te czêsto zalegaj¹ bezpoœrednio jedna nad drug¹ bez
przewarstwieñ piaszczysto-¿wirowych. Ma to miejsce szcze-
gólnie w obrêbie odkrywki JóŸwin. W takim przypadku jedy-
nym wyznacznikiem stropu gliny T2 jest zwiêkszony udzia³
porwaków pod³o¿a oraz piaszczysto-¿wirowe wype³nienia
kana³ów subglacjalnych. Powierzchnia stropu gliny T2 jest
wyrównana (fig. 5).

Przewarstwienia piaszczysto-¿wirowe oddzielaj¹ce pozio-
my glin lodowcowych napotykano w odkrywce Kazimierz
Pó³noc (W³odarski, 2003), a tak¿e w nowo eksploatowanej

odkrywce JóŸwin 2B, zlokalizowanej na pó³noc od odkrywki
JóŸwin (Zabielski, Ga³¹zka, 2004). Przewarstwienia te maj¹
niewielk¹ mi¹¿szoœæ – od kilku do 20–30 cm. Zalegaj¹ one
mniej lub bardziej poziomo, jednak nie tworz¹ jednego
ci¹g³ego horyzontu. Ich maksymalna rozci¹g³oœæ wynosi od
kilkunastu do kilkudziesiêciu metrów.

Powierzchnie strukturalne STIP oraz SPT2 kontaktuj¹ siê
bezpoœrednio lub te¿ s¹ rozdzielone osadami reprezentuj¹cy-
mi górn¹ czêœæ serii glacifluwialnej z JóŸwina ze zlodowace-
nia odry (fig. 5). Z bezpoœrednich obserwacji wynika, ¿e osa-
dy te s¹ s³abo lub niezdeformowane w przeciwieñstwie do
osadów dolnej czêœci serii glacifluwialnej z JóŸwina wystêpu-
j¹cych w obrêbie makrostruktur pozytywnych STIP (fig. 6).
Jednostki sedymentacyjne górnej czêœci pozostaj¹ w pierwot-
nej pozycji lub s¹ wychylone pod niewielkim k¹tem, rzêdu
20–30°, i s¹ w mezoskali pociête uskokami normalnymi, usko-
kami wysokok¹towo odwróconymi oraz spêkaniami ciosowy-
mi (fig. 6). Kontakt miêdzy jednostkami sedymentacyjnymi
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Fig. 3. Odkrywka Kazimierz Pó³noc, zlokalizowana w zachodnim segmencie rowu Kleczewa

A. Widok ogólny w kierunku wschodnim, w poprzek g³ównej skarpy zachodniej STWB oznaczonej na figurze 2 strza³k¹ A; na powierzchni STWB zaznaczaj¹
siê drugorzêdne skarpy morfologiczne o przebiegu NNE–SSW. B. Uskoki normalne tn¹ce wêgle i i³y formacji poznañskiej bezpoœrednio powy¿ej jednej z dru-
gorzêdnych skarp

Kazimierz Pó³noc 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 Poznañ Formation exposed in the profile located directly
above one of the minor scarps
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Fig. 5. Uproszczony przekrój geologiczny przez pó³nocny segment rowu Kleczewa i obszary przyleg³e

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

Fig. 6. Niezgodnoœæ k¹towa miêdzy osadami dolnej i górnej czêœci serii glacifluwialnej z JóŸwina
(odkrywka JóŸwin, listopad, 2001)

Osady dolnej czêœci s¹ wychylone pod du¿ymi k¹tami, jednoczeœnie w pozycji zgodnej z nachyleniem skrzyd³a w j¹drze fa³du zbudowanego z wêgli brunat-
nych; osady górnej czêœci w pozycji (sub)horyzontalnej s¹ pociête licznymi uskokami normalnymi (linie czarne ci¹g³e)

Angular unconformity between the lower and the upper part of the glaciofluvial series from JóŸwin
(JóŸwin 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)



dolnej i górnej czêœci serii glacifluwialnej z JóŸwina ma cha-
rakter przejœciowy lub jest wykszta³cony w postaci niezgod-
noœci k¹towej (fig. 6). Czêsto wystêpuje tutaj zjawisko erozyj-
nego rozciêcia makrostruktur pozytywnych STIP. W jednym
przypadku zaobserwowano obecnoœæ coko³ów erozyjnych
(W³odarski, 2000).

Gliny lodowcowe T1 zlodowacenia po³udniowopolskiego
wystêpuj¹ zazwyczaj we wtórnej pozycji (fig. 6), czyli w ob-
rêbie struktur fa³dowo-nasuwczych zwi¹zanych z makro-
strukturami STIP. Tworz¹ one cienkie p³aty o mi¹¿szoœci
maksymalnej do 4 m i rozci¹g³oœci kilkunastu–kilkudziesiê-
ciu metrów. Tylko w niektórych przypadkach obserwowano
gliny T1 le¿¹ce bezpoœrednio pod glin¹ T2. Makroskopowe
podobieñstwo miêdzy tym glinami wykluczy³o mo¿liwoœæ
wykonania odrêbnej mapy strukturalnej sp¹gu lub stropu gli-
ny T1 opartej na analizie profili otworów wiertniczych.

INTERPRETACJA

Z przedstawionej powy¿ej charakterystyki powierzchni
strukturalnych wy³ania siê piêtrowy uk³ad makrostruktur,
w którym geometria makrostruktur STWB i STT2 ca³kowicie
odbiega od geometrii wzajemnie podobnych makrostruktur

STIP i SPT2 (fig. 5). Przebieg i geometria du¿ej czêœci ma-
krostruktur STWB s¹ zgodne z ogólnym planem strukturalnym
pó³nocnej czêœci rowu Kleczewa. St¹d te¿ regularne skarpy
oznaczone strza³kami na figurze 2 mog¹ odzwierciedlaæ
przebieg stref uskoków ograniczaj¹cych segmenty zachodni
i pó³nocny rowu Kleczewa. Wskazuj¹ na to równie¿ tektonicz-
ne uwarunkowania morfologii jednej z g³ównych skarp STWB,
obserwowane w odkrywce Kazimierz Pó³noc (fig. 3).

W œwietle przedstawionej powy¿ej charakterystyki ma-
krostruktur mo¿na wysun¹æ wniosek, ¿e analizowany kom-
pleks deformacji glacitektonicznych ma charakter osobnego
piêtra strukturalnego z dobrze zdefiniowanymi granicami
doln¹ i górn¹. Dolna granica w zasadniczym przebiegu nie
schodzi poni¿ej powierzchni strukturalnej STWB poza miej-
scami, gdzie wêgle brunatne s¹ w³¹czone w obrêb struktur
fa³dowo-nasuwczych (makrostruktury pozytywne STIP).
Górna granica jest zdefiniowana przez powierzchniê struktu-
raln¹ STT2.

Ze wzglêdu na zró¿nicowany stopieñ i charakter mezoska-
lowych deformacji utworów neogenu i czwartorzêdu, roz-
dzielonych powierzchniami strukturalnymi STIP oraz SPT2,
istnieje mo¿liwoœæ wydzielenia trzech podjednostek struktu-
ralnych A, B i C (fig. 7). Podjednostki te stanowi¹ elementy
sk³adowe analizowanego kompleksu deformacji glacitekto-

82 Wojciech W³odarski

Fig. 7. Litostratygrafia i struktura
hierarchiczna kompleksu

deformacji glacitektonicznych

Lithostratigraphy and hierarchy
of glaciotectonic deformations complex



nicznych. Podjednostka strukturalna A jest zawarta miêdzy
sp¹giem kompleksu deformacji glacitektonicznych a po-
wierzchni¹ strukturaln¹ STIP. Podjednostkê B ograniczaj¹

powierzchnie STIP oraz SPT2. Podjednostka C obejmuje
w ca³oœci poziom gliny T2 oraz strefy kontaktu deformacyjne-
go tej gliny z osadami pod³o¿a.

ANALIZA MEZOSTRUKTUR DEFORMACYJNYCH

Szczegó³owymi badaniami mezostrukturalnymi zosta³y
objête podjednostki strukturalne A i C. Przedstawiono rów-
nie¿ przybli¿ony obraz strukturalny podjednostki B. W przy-
padku podjednostki A badania prowadzono w obrêbie makro-
struktury pozytywnej STIP o rozci¹g³oœci WNW–ESE
(fig. 4A, strza³ka C). Badania mezostruktur podjednostki C
prowadzono w obrêbie makrostruktury pozytywnej STT2
(fig. 4B, strza³ka D). Jedynie mezostruktury podjednostki B
zosta³y rozpoznane nad makrostruktur¹ STIP o orientacji
NE–SW (fig. 4A, strza³ka D). Przy charakterystyce niektó-
rych mezostruktur uwzglêdniono ich podzia³ na mezostruktu-
ry I i II rzêdu. Podzia³ ten jest podzia³em roboczym, stosowa-
nym w praktyce terenowych badañ strukturalnych.

Orientacje powierzchni analizowanych mezostruktur ze-
stawiono na diagramach rozetowych lub projekcjach stereo-
graficznych równopowierzchniowych na doln¹ pó³kulê. Wy-
korzystano w tym celu oprogramowanie StereoNett, wersja
2.46 (Duyster, 2000). Dodatkowo, w programie Tectonics FP
(Reiter, 2001) wykonano analizê uskoków i towarzysz¹cych
im rys œlizgowych na podstawie tzw. diagramu Angeliera.

PODJEDNOSTKA STRUKTURALNA A

W obrêbie podjednostki strukturalnej A dominuj¹ fa³dy
oraz nasuniêcia. Strukturom tym towarzysz¹ uskoki normal-
ne, uskoki odwrócone i drobne œciêcia typu Riedla czy C–S.

Fa³dy maj¹ zró¿nicowan¹ geometriê. Dominuj¹ fa³dy
stoj¹ce oraz pochylone, czêsto z drugorzêdnymi fa³dami
ci¹gnionymi w obrêbie skrzyde³ pó³nocnych (fig. 8A). W nie-
których przypadkach struktury te przybieraj¹ formy obalone.
Amplituda fa³dów waha siê w zakresie od kilku do kilkunastu
metrów, natomiast d³ugoœæ fali jest rzêdu kilkudziesiêciu me-
trów. G³ównym trzonem tych struktur s¹ i³y formacji poznañ-
skiej, podrzêdnie zaœ wêgle brunatne (fig. 8B). W jednym
przypadku zaobserwowano ci¹g³e przejœcie fa³du stoj¹cego
w nasuniêcie I rzêdu wzd³u¿ jego rozci¹g³oœci. Osie fa³dów
maj¹ g³ównie przebieg WNW–ESE, na co wskazuje projekcja
stereograficzna normalnych do warstwowania w przyk³ado-
wym fa³dzie zbudowanym z wêgli brunatnych (fig. 8B, por.
projekcje stereograficzne fa³dów na fig. 10).

Nasuniêcia tworz¹ struktury nieci¹g³e I i II rzêdu. Nasu-
niêcia I rzêdu rzadko wystêpuj¹ pojedynczo. Najczêœciej
wspó³tworz¹ one systemy nasuniêæ o podobnej wergencji. Je-
den z takich systemów zosta³ szczegó³owo rozpoznany na
profilu przedstawionym na figurze 9 (œciana pi¹tego poziomu
kopalnianego). Zaobserwowano tam szereg nasuniêæ I rzêdu,
ograniczonych od do³u powierzchni¹ tzw. nasuniêcia sp¹go-
wego. Brak natomiast nasuniêcia stropowego, które ograni-
cza³oby od góry poszczególne nasuniêcia I rzêdu. Tym sa-
mym analizowany system nasuniêæ ma charakter sto¿ka im-

brykacyjnego (Boyer, Elliott, 1982). Powierzchnia nasuniêcia
sp¹gowego jest nieregularna i zaznacza siê w obrêbie dolnych
partii i³ów formacji poznañskiej, bezpoœrednio wzd³u¿ kon-
taktu i³y–wêgle brunatne, a miejscami siêga kilka metrów ni-
¿ej – w obrêb samych wêgli (fig. 9 – œciana szóstego poziomu
kopalnianego). Powierzchnie nasuniêæ I rzêdu oddzielaj¹ od
siebie ³uski, które charakteryzuj¹ siê du¿ym zró¿nicowaniem
litologicznym. Trzy ³uski zbudowane z wêgli brunatnych wy-
stêpuj¹ na przemian z ³uskami sk³adaj¹cymi siê z i³ów forma-
cji poznañskiej i glin T1.

Prace kartograficzne wykonane na powierzchni czwartego
i pi¹tego poziomu kopalnianego (fig. 9) pozwoli³y uchwyciæ
przestrzenne u³o¿enie uskoków i nasuniêæ I rzêdu obserwo-
wanych w profilu. Wynikiem tych prac jest uproszczony szkic
strukturalny przedstawiony na figurze 10. Ze szkicu wy³ania
siê z³o¿ony obraz architektury nasuniêæ I rzêdu.

Szczegó³owe pomiary orientacji nasuniêæ I rzêdu pozwa-
laj¹ wyró¿niæ w ich obrêbie dwa zespo³y. Jeden zespó³ na-
suniêæ o orientacji WNW–ESE i maksymalnym nachyleniu
60–80° ku NNE wyraŸnie dominuje. Podrzêdn¹ rolê odgry-
waj¹ nasuniêcia drugiego zespo³u o rozci¹g³oœci NE–SW
do ENE–WSW i maksymalnym nachyleniu 40–65° ku
NW–NNW. Nale¿y podkreœliæ, ¿e k¹ty nachylenia poszcze-
gólnych nasuniêæ malej¹ w kierunku powierzchni nasuniêcia
sp¹gowego.

Nasuniêcia II rzêdu towarzysz¹ nasuniêciom I rzêdu, b¹dŸ
wystêpuj¹ w obrêbie samych ³usek. W pierwszym przypadku
zwykle maj¹ one charakter nasuniêæ schodkowych o bardziej
z³o¿onej geometrii typu: sp³aszczenie–rampa–sp³aszczenie
(Rauch, 2003). Wysokoœæ rampy, mierzona prostopadle do
powierzchni sp³aszczeñ, waha siê od kilkudziesiêciu centy-
metrów do oko³o 2 m. Rampy s¹ zgodnie nachylone wzglê-
dem s¹siaduj¹cych nasuniêæ I rzêdu pod k¹tem 20–40°. Nasu-
niêcia II rzêdu uk³adaj¹ siê w dwa zespo³y o dominuj¹cych
kierunkach rozci¹g³oœci ENE–WSW i WNW–ESE, a pod-
rzêdnie NNE–SSW do NE–SW i W–E (fig. 10). Podobnie jak
w przypadku nasuniêæ I rzêdu, równie¿ i tutaj wartoœci k¹ta
upadu s¹ zró¿nicowane w zale¿noœci od zespo³u. W zespole
o rozci¹g³oœci WNW–ESE k¹ty upadu zawieraj¹ siê w prze-
dziale 48–75° ku NNE, natomiast dla zespo³u ENE–WSW ty-
powe s¹ k¹ty 35–70° ku NNW.

Analizowane nasuniêcia I i II rzêdu wskazuj¹ na dwa
g³ówne kierunki kompresji horyzontalnej, tj. NNE–SSW oraz
NW–SE do NNW–SSE. Wysokie wartoœci maksymalnego
nachylenia powierzchni nasuniêæ, szczególnie wœród nasuniêæ
I rzêdu o rozci¹g³oœci WNW–ESE, mo¿na wi¹zaæ z silnym
skróceniem horyzontalnym.

Uskoki normalne reprezentuj¹ podrzêdny typ mezostruk-
tur w obrêbie podjednostki strukturalnej A. Wystêpuj¹ one
w obrêbie fa³dów (fig. 8B) lub towarzysz¹ nasuniêciom I rzê-
du (patrz fig. 13A). W tym drugim przypadku zapadaj¹ one
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w przeciwnym kierunku ni¿ s¹siaduj¹ce nasuniêcia. Odwzo-
rowano to na zbiorczej projekcji stereograficznej uskoków
normalnych (fig. 11). Struktury te grupuj¹ siê w dwa g³ówne
zespo³y uskoków o rozci¹g³oœci N–S do NNW–SSE oraz
W–E do NE–SW (fig. 10, 11). Zapadaj¹ one g³ównie pod
zmiennym k¹tem od 60 do 85° ku E–ENE i SSE–SE. Usko-

ków sprzê¿onych o przeciwstawnych kierunkach zapadania
jest tutaj niewiele. Architektura uskoków normalnych wska-
zuje na ekstensjê horyzontaln¹ zorientowan¹ w kierunkach
E–W do WSW–ENE oraz N–S do NW–SE.

Uskok przesuwczy zosta³ wykartowany na powierzchni
IV poziomu kopalnianego jako nieci¹g³oœæ, wzd³u¿ której
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SSE NNW

B

oœfa³du

fold axis

A
NW SE

N = 95

fa³dy ci¹ gnione
drag folds

1m0

1m0

N

Fig. 8. Fa³dy w obrêbie podjednostki A

A. Szerokopromienny fa³d wykszta³cony w i³ach formacji poznañskiej miocenu górnego (odkrywka Kazimierz Pó³noc, czerwiec 2003). W obrêbie skrzyd³a le-
wego (pó³nocnego) obecne s¹ drugorzêdne fa³dy ci¹gnione. B. Fa³d œredniopromienny zbudowany z wêgli brunatnych formacji poznañskiej miocenu œrodko-
wego (zrekonstruowan¹ orientacjê osi fa³du przedstawia diagram konturowy normalnych do u³awicenia) (odkrywka JóŸwin, listopad 2001). Na obu
skrzyd³ach obecne s¹ uskoki normalne tn¹ce warstwê piasku

Folds within structural sub-unit A

A. Gentle fold developed within Poznañ Formation Upper Miocene clays (Kazimierz Pó³noc 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 Poznañ Formation brown coal (JóŸwin
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



fragmenty ³uski wêglowej uleg³y wzajemnemu przesuniêciu
(fig. 10). Wielkoœæ œlizgu biegowego oszacowano na kilkana-
œcie metrów. Rozci¹g³oœæ tego uskoku ma orientacjê NW–SE.

Powierzchnie analizowanych nasuniêæ i uskoków normal-
nych w wielu przypadkach maj¹ charakter luster tektonicz-
nych. Dotyczy to szczególnie struktur, które rozwinê³y siê
w obrêbie i³ów formacji poznañskiej oraz wzd³u¿ ilastych
przewarstwieñ w wêglach brunatnych. Dodatkowo na kontak-
tach i³ów formacji poznañskiej z piaskami serii glacifluwial-
nej z JóŸwina pojawiaj¹ siê rysy œlizgowe (fig. 12 A). Ich
orientacja jest nie tylko równoleg³a czy prostopad³a do roz-
ci¹g³oœci nasuniêæ i uskoków normalnych, ale równie¿ skoœ-
na. Pozwala to wskazywaæ na bardziej z³o¿on¹ kinematykê
uskokowania o charakterze zrzutowo-przesuwczym. Pozosta-
je kwesti¹ otwart¹, czy by³ to proces pierwotny, czy nale¿y go
wi¹zaæ z wtórn¹ reaktywacj¹ nasuniêæ i uskoków normalnych
w odmiennym polu odkszta³ceñ/paleonaprê¿eñ. Prezentowa-
ny na figurze 12B tzw. diagram Angeliera pokazuje projekcjê
stereograficzn¹ nasuniêæ II rzêdu wraz z rysami œlizgowymi.
Te ostatnie maj¹ przebieg wyraŸnie skoœny wzglêdem kie-
runku zapadania nasuniêæ. Zak³adaj¹c dla tego przypadku
dwuetapowy rozwój uskokowania, w pierwszym etapie
mog³y rozwin¹æ siê nasuniêcia w polu kompresji horyzontal-
nej na kierunku W–E, w drugim etapie mog³o dojœæ do re-
aktywacji tych nasuniêæ jako uskoków inwersyjno-przesuw-
czych w polu kompresji horyzontalnej dzia³aj¹cej w kierunku
NNE–SSW.

W wielu miejscach bezpoœrednio poni¿ej nasuniêæ I rzêdu
wykszta³ci³y siê strefy bardziej penetratywnych odkszta³ceñ
œciêciowych, nierzadko o charakterze mezoskalowych melan-
¿y typu C–S (fig. 13). Melan¿e tego typu nale¿y rozumieæ
jako strefy intensywnego œcinania prostego, w których rozwi-
jaj¹ca siê gêsta sieæ drobnych œciêæ nawi¹zuje swoj¹ geome-
tri¹ do foliacji typu C–S znanej z mylonitów, a tak¿e do œciêæ
Riedla obserwowanych powszechnie w strefach kruchych
uskoków (Kusky, Bradley, 1999) (fig. 13C). Mezoskalowy
melan¿ typu C–S, przedstawiony na figurze 13 A i B, jest wy-
kszta³cony poni¿ej nasuniêcia o rozci¹g³oœci W–E. Na uwagê
zas³uguj¹ liczne porwaki tektoniczne wêgli brunatnych
tkwi¹ce w obrêbie i³ów formacji poznañskiej. Zaobserwowa-
no tutaj œciêcia typu R, C i S (fig. 13B, C), które reprezentuj¹
œciêcia syntetyczne wzglêdem kinematyki œcinania prostego
wzd³u¿ nadrzêdnych powierzchni nasuniêæ ograniczaj¹cych
melan¿. Œciêcia typu R s¹ ustawione konsekwentnie pod
k¹tem oko³o 15° wzglêdem nadrzêdnych powierzchni nasu-
niêæ. Z kolei œciêcia typu S s¹ nachylone pod k¹tem 15–30°,
ale w pozycji obsekwentnej. Neutraln¹ pozycjê wykazuj¹ œciê-
cia typu C. S¹ one nachylone pod k¹tem zbli¿onym do k¹ta
nadrzêdnych powierzchni nasuniêæ. Œciêcia typu C i S oraz po-
wierzchnie nasuniêæ II rzêdu towarzysz¹ce temu melan¿owi
(œciêcia typu Y) rozci¹gaj¹ siê w kierunku WNW–ESE i s¹
równoleg³e do biegu nadrzêdnych nasuniêæ (fig. 13B). Podob-
nie jest z lineacj¹ intersekcyjn¹ z przeciêcia siê tych drobnych
œciêæ, która dodatkowo wystêpuje w pozycji horyzontalnej.
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Fig. 9. System nasuniêæ z³o¿ony z kilku ³usek o odmiennej, powtarzalnej litologii (odkrywka JóŸwin, listopad 2001)

Na uwagê zas³uguje powtarzalna sekwencja warstw wêgla brunatnego formacji poznañskiej miocenu œrodkowego, i³ów formacji poznañskiej miocenu górne-
go oraz gliny T1 ze zlodowaceñ po³udniowopolskich

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

Note the alternate layers of the Middle Miocene Poznañ Formation brown coals, Upper Miocene Poznañ Formation clays as well as the glacial tills T1
of the South Polish Glaciations
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Fig. 10. Szkic strukturalny IV i V poziomu kopalnianego odkrywki JóŸwin opracowany na podstawie szczegó³owej analizy
strukturalnej profilu pokazanego na figurze 9 oraz wykartowanych uskoków i nasuniêæ I rzêdu

Diagramy rozetowe przedstawiaj¹ orientacjê nasuniêæ II rzêdu, drobnych œciêæ oraz uskoków normalnych w poszczególnych ³uskach. Projekcje stereograficz-
ne odnosz¹ siê do orientacji u³awicenia w wybranych fa³dach. Na ka¿dej projekcji zaznaczono orientacjê osi fa³du

Structural sketch of glaciotectonic deformations observed within IV and V mining level of the JóŸwin 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

Fig. 11. Projekcja stereograficzna uskoków normalnych
zaobserwowanych w obrêbie podjednostki strukturalnej A

Stereographic projection of the normal faults
within the A structural sub-unit



Jedynie œciêcia typu R wykazuj¹ odmienny kierunek roz-
ci¹g³oœci. Mo¿na zatem wskazaæ na podobieñstwo miêdzy
kinematyk¹ œcinania prostego w obrêbie melan¿u a œcinaniem
wzd³u¿ otaczaj¹cych go nasuniêæ. W obydwu przypadkach
by³o to œcinanie o zwrocie góra ku SSE. Zaprezentowany
przyk³ad zgodnej kinematyki œcinania nie jest odosobniony
dla podjednostki strukturalnej A, choæ zaobserwowano rów-
nie¿ przypadki bardziej dyskusyjne. Na przyk³ad na figurze
14 przedstawiono mezoskalowy melan¿ typu C–S, w ca³oœci
wykszta³cony w obrêbie wêgli brunatnych, bezpoœrednio po-
ni¿ej nasuniêcia I rzêdu. Nasuniêcie to oddziela wêgle brunat-
ne od gliny T1. Rozci¹ga siê w kierunku NNE–SSW. Dodat-
kowo obecne s¹ nasuniêcia II rzêdu, o podobnej orientacji co
nasuniêcie I rzêdu, które przecinaj¹ analizowany melan¿.
Liczne œciêcia wystêpuj¹ce w obrêbie melan¿u tworz¹ gêst¹
sieæ o anastomozuj¹cym uk³adzie. W obrêbie tych œciêæ za-
znaczaj¹ siê jasnoszare przewarstwienia i³ów, które wew-
nêtrznie s¹ równie¿ poœcinane. Œciêcia uk³adaj¹ siê w dwa ze-
spo³y: zespó³ œciêæ typu S o rozci¹g³oœci NW–SE oraz zespó³
œciêæ typu C’ (R) o rozci¹g³oœci WSW–ENE. Jak widaæ z pro-
jekcji stereograficznej (fig. 14) lineacja intersekcyjna z prze-
ciêcia siê powierzchni œciêæ jest nachylona pod k¹tem kilku-
nastu czy kilkudziesiêciu stopni ku SSW. Jest to kierunek
zgodny z rozci¹g³oœci¹ nasuniêæ I i II rzêdu, a ró¿nice wy-
nosz¹ kilka–kilkanaœcie stopni. Powy¿sze obserwacje wska-
zuj¹ na bardziej z³o¿on¹ kinematykê œcinania prostego w ob-
rêbie tego melan¿u, o zwrocie góra ku ESE, przy czym wektor
œcinania by³ zorientowany skoœnie wzglêdem rozci¹g³oœci
nadrzêdnych nasuniêæ. Tym samym przemieszczenia wzd³u¿
nasuniêæ mog³y mieæ charakter inwersyjno-przesuwczy.

Zbiorcze zestawienie orientacji wszystkich przeanalizowa-
nych powierzchni drobnych œciêæ buduj¹cych mezoskalowe me-
lan¿e typu C–S pozwala pogrupowaæ je w dwa systemy (fig. 10).
Pierwszy obejmuje œciêcia o rozci¹g³oœci od ENE–WSW do

WNW–ESE i kinematyce œcinania typu góra ku S. Z kolei
drugi system reprezentuje œciêcia o rozci¹g³oœci od N–S do
NNE–SSW i kinematyce œcinania typu góra ku E. Podobnie
jak w przedstawionych powy¿ej przyk³adach, kinematyka œci-
nania jest zgodna z kinematyk¹ nasuniêæ I i II rzêdu. Okreœle-
nie wzajemnej superpozycji miêdzy œciêciami obydwu syste-
mów na tym etapie badañ nie by³o mo¿liwe.

PODJEDNOSTKA STRUKTURALNA B

W obrêbie podjednostki strukturalnej B dominuj¹ uskoki
normalne, a podrzêdnie wystêpuj¹ uskoki wysokok¹towe od-
wrócone (fig. 6). Reprezentuj¹ one zarówno mezostruktury I,
jak i II rzêdu. Dodatkowo zaobserwowano obecnoœæ spêkañ
ciosowych. Uskoki I rzêdu czêsto uk³adaj¹ siê w charaktery-
styczne systemy wachlarzowe, których geometria nawi¹zuje
do makrostruktur podjednostki strukturalnej A. Uskoki nor-
malne s¹ nachylone zgodnie z nachyleniem makrostruktur
podjednostki A, natomiast uskoki wysokok¹towe odwrócone
przyjmuj¹ nachylenie w kierunku przeciwnym. Architektura
uskoków normalnych by³a analizowana tylko w jednym przy-
padku, bezpoœrednio ponad jedn¹ z makrostruktur pozytyw-
nych STIP o osi NE–SW (fig. 4A, strza³ka D). Zaobserwowa-
no tam wystêpowanie piêciu zespo³ów uskoków oznaczonych
jako Z1, Z2, Z3, Z4 oraz Z5 (fig. 15). Ze wzglêdu na podobne
kierunki rozci¹g³oœci oraz przeciwstawne upady, uskoki ze-
spo³ów Z1, Z2 oraz Z3 i Z4 mo¿na zestawiæ w grupy usko-
ków sprzê¿onych – G1 i G2. Uskoki grupy G1 rozci¹gaj¹ siê
w kierunku N–S, natomiast uskoki grupy G2 w kierunku
ENE–WSW. Uskoki zespo³u Z5 nie maj¹ sprzê¿onego odpo-
wiednika. Rozci¹gaj¹ siê one w kierunku WNW–ESE. Anali-
zowane uskoki zapadaj¹ zwykle pod k¹tem oko³o 60°, wy¿sze
k¹ty – rzêdu 80° – zaobserwowano jedynie w zespole Z5.
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Fig. 12. A. Powierzchnia uskoku normalnego z rysami œlizgowymi o przebiegu prostopad³ym do biegu uskoku
(odkrywka JóŸwin, czerwiec, 2000). B. Diagram Angeliera przedstawiaj¹cy projekcjê nasuniêæ z rysami œlizgowymi

A. Normal fault surface with straight striaes oriented perpendicularly to the fault strike (JóŸwin outcrop, June, 2000).
B. Angeliere diagram showing stereographic plot of fault-striae data from thrust faults
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Fig. 13. Przyk³ad strefy bardziej penetratywnych odkszta³ceñ œciêciowych poni¿ej nasuniêcia I rzêdu o rozci¹g³oœci W–E
(odkrywka JóŸwin, listopad 2001)

A. Mezoskalowy melan¿ typu C–S. B. Gêsta sieæ anastomozuj¹cych œciêæ tn¹cych i³y formacji poznañskiej miocenu górnego i wêgle brunatne miocenu œrod-
kowego. Architekturê œciêæ typu C, S, R oraz Y widocznych na figurze prezentuje dodatkowo projekcja stereograficzna. C. Uk³ad œciêæ typu C(Y), S, P oraz
C’(R) wzorcowy dla mezoskalowych melan¿y typu C–S (wed³ug Kusky, Bradley, 1999)

Example of more penetrative shears zone beneath the E–W-trending I-order thrust fault
(JóŸwin outcrop, November, 2001)

A. C–S type mesoscale melange. B. Anastomosing shears densely cutting layers of the Upper Miocene Poznañ Formation clays and the Middle Miocene
Poznañ 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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1 m

Fig. 14. Mezoskalowy melan¿ typu C–S wykszta³cony w obrêbie wêgli brunatnych formacji poznañskiej miocenu œrodkowego,
poni¿ej nasuniêcia I rzêdu (odkrzwka JóŸwin, grudzieñ, 2001)

Na projekcji stereograficznej odwzorowano orientacjê drobnych œciêæ oraz nasuniêcia I rzêdu

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

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

Fig. 15. Architektura uskoków normalnych podjednostki strukturalnej B

A. Diagram rozetowy rozci¹g³oœci uskoków. B. Projekcja stereograficzna powierzchni uskoków oraz p³aszczyzn symetrii. C. Diagram rozetowy k¹ta zapada-
nia powierzchni uskoków

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



Architektura uskoków normalnych grup G1 i G2 charaktery-
zuje siê symetri¹ rombow¹. Mo¿na tutaj wyró¿niæ dwie p³asz-
czyzny symetrii wzd³u¿ dwusiecznych k¹tów ostrego i roz-
wartego, zawartych miêdzy œrednimi kierunkami rozci¹g³oœci
grup uskoków sprzê¿onych G1 i G2. Tak wyznaczone p³asz-
czyzny symetrii maj¹ orientacjê NW–SE oraz NE–SW. P³asz-
czyzna symetrii o przebiegu NW–SE jest prawie równoleg³a
do przebiegu uskoków zespo³u Z5, a ró¿nica wynosi oko³o
10°. Jeœli uznaæ to za efekt b³êdu pomiarowego b¹dŸ niepe³nej
statystycznie reprezentatywnoœci mierzonych uskoków, to
mo¿na uskoki zespo³u Z5 traktowaæ jako element wspólny
wzglêdem architektury pozosta³ych uskoków o symetrii rom-
bowej. Maj¹c na uwadze poœlizgowy model uskokowania Re-
chesa (Reches, 1983; Johnson, 1995; W³odarski, Jaskulski,
2009 – w tym tomie) mo¿na dla tak zorientowanych uskoków
zrekonstruowaæ jedno wspólne pole odkszta³ceñ. Sk³adowe
tego pola mog¹ byæ reprezentowane przez dwie osie ekstensji
horyzontalnej i jedn¹ oœ kompresji o kierunku pionowym. Oœ
maksymalnej ekstensji mog³a byæ zorientowana w kierunku
NW–SE, oœ s³abszej ekstensji – w kierunku NE–SW.

PODJEDNOSTKA STRUKTURALNA C

Podjednostka strukturalna C w ca³oœci obejmuje poziom
gliny T2 zlodowacenia odry wraz z przylegaj¹c¹ bezpoœred-
nio stref¹ kontaktu z osadami pod³o¿a. Mo¿na wyró¿niæ tu
trzy typy kontaktów: erozyjny, deformacyjny w ma³ej skali
oraz deformacyjny w du¿ej skali.

Kontakt erozyjny wyra¿a siê jako ostro zarysowana po-
wierzchnia nieci¹g³oœci miêdzy sp¹giem gliny T2 a osadami
pod³o¿a, które najczêœciej s¹ reprezentowane przez piaski
gruboziarniste i ¿wiry serii glacifluwialnej z JóŸwina. Niekie-
dy równie¿ kontakt tego typu spotyka siê na i³ach formacji po-
znañskiej. Powierzchnia sp¹gowa gliny T2 jest w miarê
wyg³adzona, gdzieniegdzie tylko zaznaczaj¹ siê niewielkie
undulacje o amplitudzie kilku czy kilkunastu centymetrów.

Maj¹ one zwykle nieregularne kszta³ty. Na uwagê zas³ugu-
j¹ ¿ebra gliniaste o regularnym przebiegu w kierunku
NNE–SSW (fig. 16). Amplituda tych struktur zmienia siê od
kilku do kilkunastu centymetrów. W osadach zalegaj¹cych
bezpoœrednio poni¿ej undulacji i ¿eber gliniastych nie zaob-
serwowano ¿adnych œladów deformacji.

Kontakt deformacyjny w ma³ej skali jest zdefiniowany
przez obecnoœæ stref bardziej penetratywnych odkszta³ceñ œciê-
ciowych, które podobnie jak w obrêbie podjednostki struktural-
nej A, mog¹ mieæ charakter mezoskalowych melan¿y typu C–S
(fig. 17). Mi¹¿szoœæ takich stref wynosi œrednio kilkadziesi¹t
centymetrów. S¹ one szczególnie rozwiniête na kontakcie gliny
T2 z piaskami drobnoziarnistymi i mu³kami serii glacifluwial-
nej z JóŸwina. Inwentarz struktur œciêciowych charaktery-
styczny dla mezoskalowych melan¿y typu C–S uzupe³niaj¹
drobne struktury fa³dków ci¹gnionych (fig. 17A), fa³dków
z p³yniêcia i dajek piaszczystych (fig. 17B) oraz struktury nie-
statecznego warstwowania gêstoœciowego. Te ostatnie s¹ re-
prezentowane przez struktury typu pogr¹zów symetrycznych
(load cast), pogr¹zów asymetrycznych z p³yniêcia (flow cast)
i poduszek symetrycznych (load balls) (W³odarski, 2000,
2003). W wielu przypadkach w obrêbie mezoskalowych me-
lan¿y typu C–S dosz³o do ca³kowitego zatarcia pierwotnych
kontaktów sedymentacyjnych miêdzy warstwami piasków
i mu³ków. W wyniku tego piaski tworz¹ mniej lub bardziej
nieregularne soczewy w obrêbie homogenicznego mu³u. So-
czewy maj¹ czêsto postaæ asymetrycznych budin, ograniczo-
nych drobnymi œciêciami typu C–S i C’(R)–S (Kusky, Brad-
ley, 1999) (fig. 17B). Orientacja powierzchni drobnych œciêæ
jest zró¿nicowana, niemniej jednak wskazuje na œcinanie pro-
ste w p³aszczyŸnie subhoryzontalnej o zwrocie góra ku S
(fig. 17C).

Kontakt deformacyjny w du¿ej skali o mi¹¿szoœci oko³o
4 m zaobserwowano w strefie przegubowej makrostruktury po-
zytywnej SPT2 o rozci¹g³oœci WNW–ESE (fig. 4, strza³ka D).
Jest on zdefiniowany przez szereg nasuniêæ schodkowych

o geometrii typu sp³aszczenie–rampa–sp³aszczenie
(fig. 18). Nasuniêcia s¹ wykszta³cone w obrêbie pias-
ków œrednio- i drobnoziarnistych serii glacifluwial-
nej z JóŸwina. Niektóre z nich maj¹ charakter po-
wierzchni nadrzêdnych w stosunku do pozosta³ych
nasuniêæ. Wysokoœæ ramp, mierzona prostopadle do
powierzchni sp³aszczeñ, waha siê od kilkudziesiêciu
centymetrów do oko³o 2 m. Rampy s¹ nachylone pod
k¹tem 14–28° ku N–NW. Powierzchnie nasuniêæ
nadrzêdnych, a miejscami równie¿ i podrzêdnych, s¹
ograniczone od do³u wspóln¹ powierzchni¹ nasuniê-
cia sp¹gowego, a od góry – powierzchni¹ nasuniêcia
stropowego. Powy¿sze cechy geometryczne wska-
zuj¹ na obecnoœæ dupleksu kontrakcyjnego (Boyer,
Elliott, 1982). Powierzchnia nasuniêcia sp¹gowego
ma przebieg horyzontalny i oddziela opisywan¹ stre-
fê kontaktu deformacyjnego od niezaburzonych pias-
ków serii glacifluwialnej z JóŸwina. Z kolei po-
wierzchnia nasuniêcia stropowego tak¿e w pozycji
horyzontalnej jest zarazem powierzchni¹ sp¹gow¹
gliny T2. Orientacja nasuniêæ wskazuje na zmienny
kierunek kompresji horyzontalnej od N–S do
NW–SE.
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Fig. 16. Struktury ¿eber gliniastych na powierzchni sp¹gu gliny T2
zlodowacenia odry (odkrywka JóŸwin, lipiec, 1998)

Ribs on the bottom surface of the glacial till T2 of Odranian age
(JóŸwin outcrop, July, 1998)
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Fig. 17. A. Mezoskalowy melan¿ typu C–S na
kontakcie miêdzy górn¹ czêœci¹ serii glaciflu-
wialnej z JóŸwina (piaski i mu³ki) a glin¹ T2 (od-
krywka JóŸwin, czerwiec, 1999). B. Powiekszony
fragmentu melan¿u (patrz ramka na figurze A).
C. Projekcja stereograficzna drobnych œciêæ

melan¿u

A. C–S type mesoscale melange at the contact be-
tween the upper part of the glaciofluvial series from
JóŸwin (sands and silts) and the glacial till T2
(JóŸwin outcrop, June, 1999). B. Detailed photo
of melange fragment (see frame on Figure A).
C. Stereographic projection of minor shears in

melange

Fig. 18. System nasuniêæ o geometrii typu sp³aszczenie–rampa–sp³aszczenie,
ograniczony powierzchniami nasuniêæ sp¹gowego i stropowego (odkrywka JóŸwin, sierpieñ, 2000)

Na projekcji stereograficznej przedstawiono orientacjê nasuniêæ

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

Stereographic projection shows orientation of thrust faults



Glina lodowcowa T2 jest osadem o strukturze masywnej,
w obrêbie której wystêpuj¹ du¿e „inkluzje” oraz gêsta sieæ
spêkañ.

„Inkluzje” s¹ reprezentowane przez porwaki pod³o¿a (al-
loklasty) oraz wype³nienia ma³ych kana³ów subglacjalnych
(autoklasty). Alloklasty to fragmenty piasków, mu³ków, a nie-
kiedy i ¿wirów serii glacifluwialnej z JóŸwina. Podrzêdnie
spotyka siê piaski, mu³ki czy i³y formacji poznañskiej, a tak¿e
wêgle brunatne. Alloklasty zosta³y inkorporowane przez l¹do-
lód, a nastêpnie wytopione razem z glin¹ lodowcow¹. Kszta³t
„inkluzji” oraz stopieñ i charakter wewnêtrznej deformacji
jest ró¿ny. Ich mi¹¿szoœæ maksymalna dochodzi do 3–4 m.
W niektórych „inkluzjach” obserwuje siê dobrze zachowane
pierwotne struktury sedymentacyjne o doœæ przypadkowym
u³o¿eniu i k¹cie nachylenia. Wiele osadów buduj¹cych „in-
kluzje” charakteryzuje wysoki stopieñ przeobra¿enia struktu-
ralnego, a w efekcie czêœciowe lub ca³kowite zatarcie pier-
wotnych struktur sedymentacyjnych. Zaobserwowano tutaj
fa³dy z p³yniêcia, fa³dy ci¹gnione, drobne œciêcia, uskoki nor-
malne czy nawet brekcjê hydrokataklastyczn¹ (W³odarski,
2003). Fa³dy czêsto maj¹ charakter fa³dów dysharmonijnych.
Du¿a krzywizna ich osi powoduje, ¿e w niektórych intersek-
cjach maj¹ one postaæ fa³dów futera³owych z charakterystycz-
nym dla nich koncentrycznym u³o¿eniem lamin.

Na figurze 19 przedstawiono dwa przyk³ady „inkluzji”
zdeformowanych w efekcie fa³dowania z p³yniêcia. S¹ one
zbudowane z piasków i mu³ków serii glacifluwialnej z JóŸwi-
na. W obydwu przypadkach fa³dy czêœciowo determinuj¹
kszta³t zewnêtrzny „inkluzji”.

„Inkluzja” z figury 19A ma wyraŸnie asymetryczny kszta³t,
co wskazuje na jej wergencjê ku ESE. Wergencjê w tym sa-
mym kierunku wykazuj¹ równie¿ fa³dy obalone czytelne w jej
obrêbie. Na uwagê zas³uguje brak jakichkolwiek powierzchni
œciêciowych oraz dysharmonijny charakter tych fa³dów.

„Inkluzja” przedstawiona na figurze 19B stanowi z³o¿on¹
strukturê fa³du le¿¹cego, którego strefa przegubowa jest silnie
pociêta uskokami i spêkaniami pionowymi. Uskoki maj¹ cha-
rakter raczej po³ogich powierzchni, uk³adaj¹cych siê wachla-
rzowato wzglêdem przegubu fa³du. Wzd³u¿ jednego z tych
uskoków dosz³o do znacznego przesuniêcia górnej czêœci
fa³du wzglêdem jego dolnej czêœci. Wielkoœæ œlizgu ca³kowi-
tego wynosi oko³o 1 m. Pod wzglêdem orientacji analizowane
uskoki charakteryzuj¹ siê du¿ym rozrzutem kierunków roz-
ci¹g³oœci, od N–S do WSW–ENE. Przebiegaj¹ one skoœnie
lub równolegle wzglêdem ogólnego kierunku rozci¹g³oœci la-
min w fa³dzie (NE–SW), a prawdopodobnie równie¿ wzglê-
dem osi fa³du. Spêkania pionowe maj¹ przebieg NNW–SSE,
NNE–SSW oraz WNW–ESE. Powierzchnia spêkania o orien-
tacji NNW–SSE jest prostopad³a do ogólnego kierunku roz-
ci¹g³oœci lamin w fa³dzie, natomiast pozosta³e powierzchnie
s¹ u³o¿one skoœnie. Ze wzglêdu na kontekst strukturalny, spê-
kania pionowe mo¿na z du¿ym prawdopodobieñstwem uznaæ
za spêkania ciosowe. Tym samym, powierzchniê spêkania
o rozci¹g³oœci NNW–SSE mo¿na traktowaæ jako cios eksten-
syjny. Nie jest jasne, czy pozosta³e powierzchnie spêkañ re-
prezentuj¹ przyk³ad ciosu œciêciowego.

Analizowane powy¿ej „inkluzje” o wyraŸnie podkreœlonej
wergencji s¹ przyk³adem fa³dów ci¹gnionych rozwijaj¹cych siê
w warunkach poziomo dzia³aj¹cej pary si³ œcinaj¹cych. Kieru-

nek wergencji fa³dów, a tak¿e orientacja uskoków i spêkañ cio-
sowych tn¹cych strefê przegubow¹ jednego z analizowanych
fa³dów, wskazuj¹ na z³o¿on¹ pod wzglêdem kierunkowym ki-
nematykê œcinania prostego o zwrocie góra ku ESE–SSE.

Spêkania s¹ mezostrukturami dominuj¹cymi w obrêbie
gliny T2. Wœród nich mo¿na umownie wyró¿niæ dwa g³ówne
rodzaje – wysokok¹towe spêkania I rzêdu oraz drobne spêka-
nia rytmiczne. Podstaw¹ takiego podzia³u by³a przede wszyst-
kim rozci¹g³oœæ spêkañ mierzona wzd³u¿ upadu oraz stopieñ
ich penetratywnoœci w obrêbie gliny. Powierzchnie wszyst-
kich analizowanych spêkañ by³y p³askie, niemniej jednak
o ró¿nym stopniu szorstkoœci. Powierzchnie oddzielnoœci
o prze³amie muszlowym nie zosta³y tutaj uwzglêdnione.

Wysokok¹towe spêkania I rzêdu stanowi¹ struktury pla-
narne o rozci¹g³oœci co najmniej jednego metra, zapadaj¹ce
pod k¹tem wiêkszym ni¿ 80° (fig. 20). Odstêpy poziome miê-
dzy spêkaniami wynosz¹ zazwyczaj kilka czy kilkanaœcie me-
trów. Wysokok¹towe spêkania I rzêdu przecinaj¹ niezgodnie
powierzchnie drobnych spêkañ rytmicznych (fig. 21). Ze
wzglêdu na masywn¹ strukturê glin lodowcowych praktycz-
nie nie uda³o siê rozpoznaæ œladów przesuniêcia fragmentów
gliny wzd³u¿ powierzchni spêkañ, co pozwoli³oby je zaliczyæ
do uskoków. Tego typu przesuniêcia obserwowano jedynie
w kilku przypadkach, kiedy spêkania przecina³y poziom gliny
T2 i kontynuowa³y siê w obrêbie s³abo zaburzonych piasków
i ¿wirów serii glacifluwialnej z JóŸwina (podjednostka struk-
turalna B). Obserwowane tutaj przesuniêcia powierzchni
sp¹gowej gliny T2 dochodzi³y maksymalnie do kilku metrów,
zwykle zaœ do kilkunastu czy kilkudziesiêciu centymetrów.
Architektura wysokok¹towych spêkañ I rzêdu jest doœæ
z³o¿ona i zdefiniowana przez piêæ zespo³ów spêkañ, oznaczo-
nych jako S1, S2, S3, S4 i S5 (fig. 20). Pod wzglêdem re-
prezentatywnoœci dominuj¹ zespo³y S2, S4 i S5 o roz-
ci¹g³oœciach: W–E, NNW–SSE oraz N–S. Drugorzêdn¹ rolê
odgrywaj¹ zespo³y S1 i S3 o rozci¹g³oœciach: NW–SE
i NE–SW. Analizowane spêkania maj¹ charakter spêkañ sys-
tematycznych. Architektura ich przestrzennego u³o¿enia ce-
chuje siê symetri¹ rombow¹, wykazuj¹c jednoczeœnie du¿e
podobieñstwo z opisanym w literaturze przestrzennym u³o¿e-
niem spêkañ ciosowych katetalnych i subkatetalnych rozwi-
jaj¹cych siê w fa³dowanych warstwach (Hancock, 1985;
Aleksandrowski, 1989; Kokkalas i in., 2003). Obserwuje siê
tutaj charakterystyczne dla ciosu relacje k¹towe miêdzy
kierunkami rozci¹g³oœci spêkañ poszczególnych zespo³ów
a przebiegiem osi makrostruktury SPT2 znajduj¹cej siê
w pod³o¿u (kierunek WNW–ESE) (fig. 20, patrz równie¿
fig. 4 – strza³ka D). W takim kontekœcie spêkania zespo³ów
S1, S2 i S3 mo¿na zdefiniowaæ jako cios pod³u¿ny (typy bc
i hk0b) natomiast spêkania zespo³ów S4 i S5 jako cios po-
przeczny (typ hk0a) (Ksi¹¿kiewicz, 1968; Tokarski, 1975;
Hancock, 1985; Aleksandrowski, 1989).

Drobne spêkania rytmiczne reprezentuj¹ struktury planar-
ne, tworz¹ce gêst¹ sieæ. Odstêpy pionowe i poziome miêdzy
powierzchniami spêkañ wynosz¹ œrednio 10–15 cm (fig. 21).
Rozci¹g³oœci poszczególnych spêkañ praktycznie nie przekra-
czaj¹ jednego metra. Zapadaj¹ one pod zmiennym k¹tem – od
kilku do 80°. Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e niemal w ka¿dym
obserwowanym przypadku drobne spêkania wysokok¹towe
s¹ ograniczone przez powierzchnie spêkañ niskok¹towych.
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Fig. 19. Przyk³ady „inkluzji” zdeformowanych w efekcie fa³dowania z p³yniêcia, zbudowanych z piasków i mu³ków
serii glacifluwialnej z JóŸwina

A. Fa³d dysharmonijny o wergencji ku ESE (ods³oniêcie JóŸwin, lipiec, 1999). B. Fa³d le¿¹cy ze zuskokowan¹ i spêkan¹ stref¹ przegubow¹ (ods³oniêcie JóŸ-
win, czerwiec, 2000). Na projekcji stereograficznej przedstawiono orientacjê uskoków, spêkañ oraz niektórych sfa³dowanych warstw

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

A. Disharmonic fold showing vergence towards ESE (JóŸwin outcrop, July, 1999). B. Recumbent fold with faulted and fractured hinge zone (JóŸwin outcrop,
June, 2000). Lower-hemisphere equal area stereographic projection show orientation of faults, small fractures and some folded strata
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Fig. 20. Wysokok¹towe spêkania I rzêdu w obrêbie gliny T2 zlodowacenia odry oraz ich architektura
w odniesieniu do osi makrostruktury STT2 w pod³o¿u

Objaœnienia w tekœcie

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

Fig. 21. Architektura drobnych spêkañ rytmicznych tn¹cych glinê T2 zlodowacenia odry
na podstawie danych z wybranych stanowisk pomiarowych

A. Diagramy rozetowe rozci¹g³oœci spêkañ. B. Projekcje stereograficzne biegunów spêkañ (diagramy konturowe). C. Diagramy rozetowe k¹tów zapadania
spêkañ. Uk³ad œciêæ typu Riedla (R, R’), œciêæ typu P oraz spêkañ typu T, wzorcowy dla strefy œcinania prostego (PDZ) (wed³ug 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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Architektura spêkañ jest niezwykle z³o¿ona, choæ uporz¹dko-
wana. Wskazuj¹ na to diagramy rozetowe rozci¹g³oœci spê-
kañ, z których wynika, ¿e struktury te wyraŸnie grupuj¹ siê
wokó³ dwóch mniej wiêcej sta³ych kierunków. Pozwala to
wstêpnie wyró¿niæ dwie grupy drobnych spêkañ oznaczonych
jako G1 i G2 (fig. 21A). Spêkania grupy G1 maj¹ orientacjê
WNW–ESE do NW–SE, natomiast spêkania grupy G2 –
NNE–SSW do NE–SW. Rozk³ad biegunów spêkañ odwzoro-
wanych na projekcjach stereograficznych jest typu pasowego
(fig. 21B). Pasy maj¹ prostolinijny przebieg w kierunkach
prostopad³ych do rozci¹g³oœci spêkañ danej grupy. WyraŸne
zagêszczenie biegunów spêkañ obserwuje siê w œrodkowej
czêœci diagramu, co wskazuje na liczebn¹ dominacjê spêkañ
niskok¹towych wzglêdem wysokok¹towych. Spêkania przy-
nale¿ne do poszczególnych grup mo¿na dodatkowo podzieliæ
na zespo³y spêkañ ze wzglêdu na kierunek i k¹t ich nachyle-
nia. Ilustruj¹ to przyk³adowe diagramy rozetowe (fig. 21C).
W obrêbie grupy G1 najwiêksz¹ liczebnoœci¹ charakteryzuj¹
siê zespo³y spêkañ niskok¹towych nachylonych zarówno ku
NNE–NE, jak i ku SSW–SW. Ich k¹ty zapadania mieszcz¹ siê
w szerokim zakresie, od kilku do oko³o 30°. Pozosta³e zespo³y
spêkañ nie s¹ tak liczne. Niemal w ka¿dym analizowanym
stanowisku mo¿na wyró¿niæ zespo³y spêkañ wysokok¹to-
wych, nachylonych pod k¹tem 70–85°, prawie zawsze ku
SSW–SW. Spêkania tego typu, ale nachylone w stronê prze-
ciwn¹, by³y obserwowane du¿o rzadziej. Osobny zespó³ sta-
nowi¹ spêkania nachylone pod k¹tem oko³o 45°, zawsze ku
SSW–SW. W wielu przypadkach spêkania te s³abo wyró¿-
niaj¹ siê na diagramach rozetowych jako osobne maksima
wzglêdem spêkañ niskok¹towych. Grupa G2 jest wyraŸnie
zdominowana przez spêkania niskok¹towe, nachylone w³aœci-
wie tylko w kierunku ESE–SE. Spêkania pozosta³ych ze-
spo³ów stanowi¹ podrzêdny element ich architektury. Doty-
czy to spêkañ niskok¹towych nachylonych pod k¹tem od kil-
ku do 40° ku WNW–NW, spêkañ wysokok¹towych o nachy-

leniu w zakresie 65–90° ku ESE–SE oraz spêkañ nachylonych
pod k¹tem oko³o 45°. Te ostatnie praktycznie nie wyodrêb-
niaj¹ siê na diagramach rozetowych jako osobne maksimum.
Na uwagê zas³uguje fakt, ¿e spêkania niskok¹towe oraz wyso-
kok¹towe w obydwu analizowanych grupach, nachylone od-
powiednio w kierunku SSW–SW oraz ESE–SE, pozostaj¹
wzglêdem siebie pod k¹tem oko³o 60°.

Przedstawiona powy¿ej architektura drobnych spêkañ,
w odniesieniu do ich poszczególnych grup, wykazuje du¿e
podobieñstwo do architektury œciêæ opisywanych ze stref œci-
nania prostego (fig. 21C) (Tchalenko, 1970; Arboleya, Engel-
der, 1995; Davis i in., 2000). Œciêcia tego typu maj¹ œciœle usta-
lon¹ pozycjê i kinematykê wzglêdem tzw. nadrzêdnych po-
wierzchni œcinania (PDZ) (fig. 21C). Wspomniane wczeœniej
spêkania nisko- i wysokok¹towe, ustawione wzglêdem siebie
pod k¹tem oko³o 60°, mog¹ reprezentowaæ sprzê¿one œciêcia
typu Riedla tj. R i R’. Z kolei zespo³y spêkañ niskok¹towych
nachylonych w kierunku NNE–NE i WNW–NW mog¹
odzwierciedlaæ œciêcia typu P. S³abo wyró¿niaj¹ce siê spê-
kania nachylone pod k¹tem oko³o 45° ku SSW–SW i ku
ESE–SE mo¿na traktowaæ jako spêkania ekstensyjne typu T.
Ze wzglêdu na masywn¹ strukturê gliny lodowcowej T2 nie
uda³o siê okreœliæ charakteru przemieszczeñ wzd³u¿ spêkañ
poszczególnych zespo³ów, a tym samym zweryfikowaæ ich
zgodnoœci z przyjêt¹ kinematyk¹ œcinania wzd³u¿ œciêæ typu
R, R’ oraz P. Bior¹c pod uwagê kinematykê odkszta³ceñ omó-
wionych wczeœniej „inkluzji”, mo¿na z du¿ym prawdopodo-
bieñstwem uznaæ, ¿e analizowane spêkania s¹ zapisem œcina-
nia prostego. K¹ty pod jakimi s¹ nachylone spêkania poszcze-
gólnych zespo³ów wskazuj¹, ¿e œcinanie to mog³o zachodziæ
w p³aszczyŸnie (sub)horyzontalnej. Spêkania grupy G1 wska-
zuj¹ na kinematykê œcinania o zwrocie góra ku SSW–SW, na-
tomiast spêkania grupy G2 na kinematykê œcinania o zwrocie
góra ku ESE–SE.

DYSKUSJA WYNIKÓW I WNIOSKI

Mezostruktury podjednostek strukturalnych A, B i C
wskazuj¹ na odrêbne mechanizmy deformacji.

W podjednostce strukturalnej A dominuj¹ fa³dy oraz nasu-
niêcia (fig. 8, 9). Geometria nasuniêæ I rzêdu, a w szczególno-
œci maksymalne k¹ty pod jakimi s¹ one nachylone, wskazuj¹
na silne b¹dŸ bardzo silne skrócenie horyzontalne, szczegól-
nie w kierunku NNE–SSW (fig. 10). Nasuniêcia tworz¹ za-
zwyczaj systemy o charakterze sto¿ków imbrykacyjnych, a tym
samym s¹ pozbawione wspólnej powierzchni nasuniêcia stro-
powego ograniczaj¹cego je od góry (fig. 9). Jest prawdopo-
dobne, ¿e w trakcie rozwoju poszczególnych nasuniêæ defor-
mowane osady znajdowa³y siê w pozycji przypowierzchnio-
wej, a wiêc nie by³y przykryte l¹dolodem. Opisywane w lite-
raturze nasuniêcia wspó³tworz¹ce sto¿ki imbrykacyjne prze-
cinaj¹ powierzchniê topograficzn¹ lub koñcz¹ siê w p³ytkiej
strefie przypowierzchniowej (Boyer, Elliott, 1982). W ana-
lizowanym przypadku nasuniêcia przecina³y ówczesn¹ po-
wierzchniê topograficzn¹. Mo¿e za tym przemawiaæ ekstensja

horyzontalna zapisana w obrazie strukturalnym uskoków nor-
malnych zapadaj¹cych w przeciwnym kierunku ni¿ powierz-
chnie s¹siaduj¹cych nasuniêæ (fig. 11). Podobny kierunek ho-
ryzontalnej ekstensji w stosunku do kompresji w analizowa-
nym uk³adzie struktur nakazuje, aby ekstensjê traktowaæ jako
wtórne zjawisko o lokalnym charakterze. Ekstensja horyzon-
talna, a w jej efekcie uskoki normalne mog³y rozwijaæ siê
w strefach czo³owych poszczególnych nasuniêæ w trakcie ich
wynurzania na ówczesn¹ powierzchniê topograficzn¹. Podob-
ne zjawiska by³y opisywane m.in. w strefach czo³owych
pryzm akrecyjnych (Cowan, 1985; Herbst, Neubauer, 2000)
oraz w obrêbie nasuniêæ w dystalnych czêœciach osuwisk
(Martinsen, Bakken, 1990). S¹ one równie¿ typowe dla strefy
marginalnej lodowców dolinnych (Herbst, Neubauer, 2000),
a tak¿e s¹ znane ze struktur glacitektonicznych Wzgórz
Ostrzeszowskich (Rotnicki, 1976). Architektura i geometria
mezostruktur podjednostki A wskazuje, ¿e deformacje mia³y
miejsce przed czo³em nasuwaj¹cego siê l¹dolodu.
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Podjednostka strukturalna B jest wykszta³cona w postaci
zuskokowanych osadów serii glacifluwialnej z JóŸwina
(fig. 6). Dominuj¹ uskoki normalne nad wysokok¹towymi
uskokami odwróconymi. Ich architektura charakteryzuje siê
symetri¹ rombow¹ (fig. 15). Zrekonstruowane osie od-
kszta³ceñ horyzontalnych ekstensyjnych s¹ ustawione prosto-
padle i równolegle wzglêdem makrostruktury pozytywnej
STIP znajduj¹cej siê w bezpoœrednim pod³o¿u analizowanej
podjednostki B (fig. 4A – strza³ka D). Taka relacja pozwala
wi¹zaæ proces uskokowania z aktywnoœci¹ makrostruktury
pozytywnej STIP o charakterze przemieszczeñ pionowych
(Hafner, 1951). Ze wzglêdu na niewielkie wychylenie jedno-
stek sedymentacyjnych serii glacifluwialnej z JóŸwina prze-
mieszczenia te nie mog³y byæ du¿e. Fakt zgodnego przebiegu
osi zrekonstruowanej poœredniej ekstensji horyzontalnej
wzglêdem osi makrostruktury STIP wskazuje, ¿e ta ostatnia
mo¿e charakteryzowaæ siê znacznymi undulacjami (Price,
Cosgrove, 1990). Zjawiska deformacji odnosz¹ce siê do pod-
jednostki strukturalnej B mog³y rozwijaæ siê jeszcze przed
czo³em nasuwaj¹cego siê l¹dolodu. Dodatkowo mog¹ za tym
przemawiaæ œlady erozyjnego rozcinania makrostruktur pozy-
tywnych STIP przez osady podjednostki B.

Podjednostka strukturalna C jest zdominowana przez
struktury odkszta³ceñ ci¹g³ych oraz dyskretnych, wska-
zuj¹cych na œcinanie proste w p³aszczyŸnie (sub)horyzontal-
nej. Dotyczy to zarówno gliny T2 zlodowacenia odry, jak
i stref kontaktów deformacyjnych tej gliny z osadami pod-
³o¿a. W obydwu przypadkach inwentarz klasycznych struktur
œciêciowych uzupe³niaj¹ struktury œwiadcz¹ce o wysokiej po-
datnoœci osadów w zwi¹zku z ich nasyceniem wod¹ porow¹
(fig. 17).

Nasuniêcia, które obserwowano w obrêbie strefy kontaktu
deformacyjnego w du¿ej skali, wskazuj¹ na kompresjê hory-
zontaln¹ (fig. 18). Niemniej jednak, kompresja ta stanowi ele-
ment dodatkowy w stosunku do œcinania prostego w p³aszczyŸ-
nie (sub)horyzontalnej. Nasuniêcia w tym przypadku maj¹
geometriê typu sp³aszczenie–rampa–sp³aszczenie, s¹ ograni-
czone od góry i od do³u powierzchniami nasuniêæ sp¹gowego
i stropowego, tym samym wspó³tworz¹ strukturê dupleksu
kontrakcyjnego. W przeciwieñstwie do sto¿ków imbrykacyj-
nych opisanych z podjednostki A, struktury dupleksu rozwi-
jaj¹ siê zwykle w efekcie tzw. nasuniêæ œródwarstwowych
(Boyer, Elliott, 1982; Mastella, 1988). Nasuniêcia œródwar-
stwowe s¹ rozumiane jako rozleg³e strefy œcinania prostego
o dowolnej pozycji, wykszta³cone na ró¿nych g³êbokoœciach
sekwencji osadowej. W trakcie procesu dupleksowania nasu-
niêcia œródwarstwowe odgrywaj¹ rolê powierzchni nasuniêæ
sp¹gowego i stropowego. Rozwój dupleksów mo¿e byæ do-
datkowo stymulowany przez du¿e ró¿nice podatnoœci osadów
oddzielonych nasuniêciami œródwarstwowymi (Dadlez, Jaro-
szewski, 1994). Dla analizowanego tutaj przypadku, gór-
nym nasuniêciem œródwarstwowym o du¿ej rozci¹g³oœci,
spe³niaj¹cym kryterium powierzchni granicznej miêdzy
oœrodkami o du¿ych ró¿nicach podatnoœci, mog³a byæ po-
wierzchnia kontaktu miêdzy stop¹ aktywnego l¹dolodu a s³a-
bo utwardzonymi osadami pod³o¿a.

W obrêbie gliny T2 s¹ obecne dwa typy struktur wskaŸni-
kowych charakteryzuj¹cych œcinanie proste w p³aszczyŸnie
(sub)horyzontalnej. Z jednej strony s¹ to zdeformowane „in-

kluzje” osadów pod³o¿a (fig. 19), z drugiej zaœ strony – drob-
ne spêkania rytmiczne o geometrii œciêæ typu Riedla (R, R’),
T oraz P (fig. 21). Obraz mezostrukturalny gliny T2 wskazuje
na wyraŸne analogie do klasycznych melan¿y typu block in

matrix (Cowan, 1985). Analogie te opieraj¹ siê na dwóch
g³ównych elementach.

Po pierwsze, rozci¹g³oœæ lateralna gliny T2 z opisywanym
inwentarzem struktur jest rzêdu co najmniej kilku kilometrów
(uwzglêdniaj¹c rozmiary obszaru badañ). Tym samym,
spe³niony jest tutaj warunek, ¿e melan¿e to jednostki dosta-
tecznie du¿e, aby mo¿na je by³o zaznaczaæ na mapach w œred-
niej skali (Raymond, 1984);

Po drugie, glina T2, jako utwór o charakterze polimiktycz-
nym, sk³ada siê z dwóch elementów: drobnoziarnistego ma-
triksu gêsto pociêtego drobnymi œciêciami oraz tkwi¹cych
w jego obrêbie zdeformowanych „inkluzji”. Jedynym ele-
mentem pozostaj¹cym w odstêpstwie od definicji melan¿u
typu block in matrix jako utworu polimiktycznego jest pocho-
dzenie „inkluzji”. „Inkluzje” s¹ pozosta³oœciami po pierwot-
nym warstwowym u³o¿eniu osadów o zmiennej litologii
(piaski–mu³ki), które w trakcie wzrastaj¹cych odkszta³ceñ
œciêciowych ulegaj¹ rozcz³onkowaniu na mniejsze fragmenty
i wzajemnemu mieszaniu (Raymond, 1984; Cowen, 1985).
Produktem koñcowym jest ztektonizowany utwór o charakte-
rze polimiktycznym. W analizowanym przypadku „inkluzje”
zosta³y najpierw inkorporowane z pod³o¿a do stopy l¹dolodu
w efekcie egzaracji, a nastêpnie wytopione razem z glin¹ T2.
Dopiero na tym etapie mog³y rozpocz¹æ siê deformacje œciê-
ciowe zarówno „inkluzji”, jak i samej gliny. Wskazywana tu-
taj subglacjalna strefa œcinania prostego bezpoœrednio poni¿ej
stopy aktywnego l¹dolodu wydaje siê najbardziej prawdo-
podobnym miejscem rozwoju analizowanych mezostruktur
gliny T2.

Do zaproponowanego powy¿ej modelu deformacji pod-
jednostki strukturalnej C zupe³nie nie pasuj¹ wysokok¹towe
spêkania I rzêdu, tn¹ce glinê T2, a miejscami równie¿ po-
wierzchniê jej sp¹gu. Spêkania te, ze wzglêdu na systema-
tycznoœæ, uk³ad przestrzenny oraz relacje k¹towe wzglêdem
osi makrostruktury pozytywnej SPT2 znajduj¹cej siê bez-
poœrednio w pod³o¿u, mo¿na uto¿samiaæ ze spêkaniami cioso-
wymi (fig. 20). Wyró¿nione zespo³y spêkañ odpowiadaj¹ de-
finicji ciosu poprzecznego i pod³u¿nego.

Cios poprzeczny, reprezentowany przez spêkania typu
hk0a, oraz jego pozycja wzglêdem osi makrostruktury SPT2
mog¹ przemawiaæ za kompresj¹ horyzontaln¹ w kierunku
N–S (Dunne, Hancock, 1994). Niewielki k¹t rzêdu 20°, za-
warty miêdzy spêkaniami obydwu zespo³ów S4 i S5, trakto-
wany jako podwojony k¹t œcinania 2è, mo¿e wskazywaæ na
niewielkie wartoœci naprê¿eñ g³ównych ó1 i ó3 w pozycji hory-
zontalnej (Jaroszewski, 1980; Dunne, Hancock, 1994). Co
wiêcej, obni¿one wartoœci naprê¿eñ g³ównych mog³y wyni-
kaæ z obecnoœci wysokich ciœnieñ porowych w glinie T2, wa-
runkuj¹cych nawet pêkanie hydrauliczne (W³odarski, 2003).
Warunki w jakich rozwija³ siê cios poprzeczny najlepiej od-
powiadaj¹ strefie subglacjalnej. Kompresjê horyzontaln¹, za-
chodz¹c¹ pod przykryciem aktywnego l¹dolodu, mo¿na wyja-
œniæ samym ukszta³towaniem powierzchni SPT2. L¹dolód
podczas swojego awansu ku po³udniowi musia³ pokonywaæ
przeszkody w postaci makrostruktur pozytywnych SPT2.
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Tym samym móg³ wywieraæ na nie nacisk poziomy, który
móg³ byæ równie¿ przenoszony na deponowan¹ wówczas
glinê T2.

Cios pod³u¿ny, reprezentowany przez spêkania typu bc,
mo¿e wskazywaæ na ekstensjê horyzontaln¹ w kierunku
NNE–SSW, tj. prostopadle do przebiegu osi makrostruktury
SPT2. Ponadto, obecnoœæ zespo³ów spêkañ typu hk0b mo¿e
wskazywaæ na dodatkow¹ ekstensjê horyzontaln¹ w kierunku
równoleg³ym do osi makrostruktury SPT2, a tym samym na
undulacjê tej osi (Dadlez, Jaroszewski, 1994). Fakt undulacji
osi makrostruktury SPT2 znajduje potwierdzenie na mapie
strukturalnej SPT2.

Reasumuj¹c, architektura ciosu pod³u¿nego, a w szczegól-
noœci wykszta³cenie spêkañ ekstensyjnych typu bc, mo¿e prze-
mawiaæ za aktywacj¹ makrostruktur pozytywnych SPT2 o cha-
rakterze niewielkich pionowych przemieszczeñ. Aktywacja
makrostruktur SPT2 oraz rozwój ciosu pod³u¿nego nie mog³y
zachodziæ w warunkach subglacjalnych. Du¿o lepsze warunki
mog³y panowaæ w trakcie zaniku l¹dolodu, przy obecnoœci
szeregu bry³ martwego lodu. Powszechnie znane s¹ zjawiska
diapiryzmu osadów nierównomiernie obci¹¿onych bry³ami
martwego lodu (Brodzikowski, 1982; Klatkowa, 1993).

Podsumowuj¹c dotychczasowe rozwa¿ania na temat roz-
woju makro- i mezostruktur kompleksu deformacji glacitek-
tonicznych, mo¿na zaproponowaæ kilkuetapowy model jego
ewolucji strukturalnej.

W pierwszym etapie, przed czo³em nasuwaj¹cego siê
l¹dolodu zlodowacenia odry dosz³o do rozwoju fa³dów i nasu-

niêæ podjednostki strukturalnej A. Deformacjom podlega³y
przede wszystkim osady starsze od zlodowacenia odry: i³y
formacji poznañskiej miocenu górnego, wêgle brunatne for-
macji poznañskiej miocenu œrodkowego i podrzêdnie gliny
T1 zlodowacenia po³udniowopolskiego. Niewielki udzia³
w tych deformacjach mia³y osady dolnych czêœci serii glaci-
fluwialnej z JóŸwina, deponowane przez wody roztopowe
p³yn¹ce na przedpolu l¹dolodu zlodowacenia odry.

W drugim etapie dosz³o do czêœciowego zasypania ci¹gle
aktywnych struktur podjednostki A przez osady reprezen-
tuj¹ce górn¹ czêœæ serii glacifluwialnej z JóŸwina. W niektó-
rych przypadkach dochodzi³o do erozyjnego rozcinania bar-
dziej aktywnych struktur podjednostki A. Zapisem tych zda-
rzeñ s¹ struktury podjednostki B.

W trzecim etapie, kiedy l¹dolód przekroczy³ analizowany
obszar, mia³y miejsce deformacje zapisane w obrazie podjed-
nostki strukturalnej C. Na kontakcie miêdzy stop¹ aktywnego
l¹dolodu a osadami pod³o¿a lub œwie¿o deponowan¹ glin¹ T2
rozwinê³a siê strefa œcinania prostego w p³aszczyŸnie (sub)ho-
ryzontalnej. W takich warunkach powsta³ melan¿u typu block

in matrix. Pewien udzia³ w deformacjach mia³a równie¿ kom-
presja horyzontalna, zwi¹zana z pokonywaniem przez l¹dolód
makrostruktur pozytywnych SPT2.

Etap czwarty jest zwi¹zany z faz¹ rozpadu l¹dolodu zlodo-
wacenia odry na bry³y martwego lodu i powtórn¹ aktywacj¹
makrostruktur pozytywnych SPT2. Skala tego zjawiska by³a
raczej niewielka. Zapisem tych zdarzeñ s¹ spêkania 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 Poznañ Formation
clays, the Middle Miocene Poznañ Formation brown coals and the
South Polish glacial tills. The structural sub-unit B is composed of
the glaciofluvial series from JóŸwin 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 Poznañ 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 Poznañ
Formation brown coals; Upper Miocene Poznañ 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 JóŸwin. 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 Poznañ 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 Poznañ Formation clays; the Middle Miocene
Poznañ 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 Poznañ
Formation clays or the uppermost part of the Middle Miocene
Poznañ 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 JóŸwin. 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 Poznañ 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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