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czê œci dol ne go Powiœ la
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Facje gene tycz ne i œro do wi ska depo zy cji glin more no -
wych s¹ przed mio tem badañ i dys ku sji od wie lu lat (m.in.
Flint, 1947; Dre ima nis, 1989; Stan kow ski, 1996; Rusz czy ñska-Sze -
najch, 1998). Istot ne miej sce w tych bada niach w Pol sce
zaj mu je region dol ne go Powiœ la, gdzie w skar pach doli ny
Wis³y ods³aniaj¹ siê gli ny ostat nie go zlo do wa ce nia. Szcze -
gó³owe bada nia facji glin more no wych i œro do wisk ich
depo zy cji by³y pro wa dzo ne dotych czas g³ównie w œrod ko -
wej i pó³noc nej czê œci dol ne go Powiœ la (m.in. Olszew ski,
1974; Droz dow ski, 1974, 1979).

Ostat nio bada nia glin more no wych zlo do wa ce nia
wis³y by³y pro wa dzo ne  rów nie¿ w po³udnio wej czê œci dol -
ne go Powiœ la (Wyso ta, 2002). Pra ce badaw cze zosta³y
wyko na ne w sied miu sta no wi skach klu czo wych, zlo ka li -
zo wa nych w naj bar dziej repre zen ta tyw nych ods³oniê ciach
w stre fie kra wê dzio wej doli ny Wis³y pomiê dzy Toru niem a 
Che³mnem (ryc. 1). Doty czy³y one w szcze gól no œci cech
lito fa cjal nych i histo rii depo zy cyj nej dol ne go ogni wa gla -
cjal ne go for ma cji sta ro grodz kiej — gli ny z £¹¿yna,
zwi¹zane go z pierw szym nasu niê ciem l¹dolo du pod czas
stadia³u g³ówne go zlo do wa ce nia wis³y (Wyso ta, 2002).

W pro fi lach klu czo wych ana li zo wa no szcze gó³owo
cechy struk tu ral ne jed no stek dia mik to no wych, typy lito fa cji 
i kon tak ty miê dzy nimi. Pro wa dzo no bada nia ele men tów
kie run ko wych w dia mik to nach, w tym pomia ry i ana li zê
orien ta cji d³u¿szej osi kla stów oraz pomia ry i ana li zê struk -
tur kine ma tycz nych, odzwier cie dlaj¹cych kie ru nek i histo riê 
dzia³ania si³ defor ma cyj nych sto py l¹dolo du. Wyko na no
tak¿e bada nia lito lo gicz no-pe tro gra ficz ne, obej muj¹ce ana -
li zy uziar nie nia oraz sk³adu petro gra ficz ne go ¿wi rów (5–10
mm) wed³ug meto dy ki sto so wa nej w Pañstwo wym Insty tu -
cie Geo lo gicz nym w War sza wie. Obli czo no wspó³czyn ni ki
petro gra ficz ne: O/K, K/W i A/B oraz Dp/Wp i Kr/Pp,  gdzie:  
O — ska³y osa do we, K — ska³y kry sta licz ne i kwarc,   W —
wapie nie i dolo mi ty pale ozo icz ne, A — ska³y nie od por ne na 
wie trze nie, B — ska³y odpor ne na wie trze nie, Dp — dolo -
mi ty pale ozo icz ne, Wp — wapie nie pale ozo icz ne, Kr —
ska³y kry sta licz ne, Pp — pia skow ce pale ozo icz ne. 

Facje glin sub gla cjal nych

Cechy struk tu ral no-tek stu ral ne i lito lo gicz no-pe tro gra -
ficz ne wska zuj¹, ¿e gli na z £¹¿yna ma z³o¿on¹ histo riê
depo zy cyjn¹ i powsta³a w nastêp stwie kom bi na cji kil ku
pro ce sów depo zy cyj nych w œro do wi sku sub gla cjal nym.
Na zró¿ ni co wa ny obraz gene tycz ny tego ogni wa sk³adaj¹
siê trzy facje sub gla cjal nych glin more no wych: A, B i C.

Facja A. Facja A jest repre zen to wa na  przez dia mik to -
ny powsta³e w nastêp stwie pro ce sów œci na nia w sub gla -
cjal nej war stwie defor ma cyj nej. Facja ta obej mu je
jed nost ki dia mik to no we o mi¹¿szo œci 0,5–2,5 m wystê -
puj¹ce w sp¹gu gli ny z £¹¿yna. Za ich genez¹ defor ma -
cyjn¹ prze ma wiaj¹: (1) obec noœæ w dia mik to nach
zde for mo wa nych inklu zji pia sków pod³o¿a, (2) rosn¹ca ku

górze jed no stek homo ge nicz noœæ dia mik to nów, (3) zwy kle 
gra da cyj ny kon takt jed no stek dia mik to no wych z osa da mi
piasz czy sty mi pod³o¿a, (4) struk tu ry korze nio we w pia -
skach pod³o¿a, (5) sil na, na ogó³ rów no leg³a do kie run ku
œci na nia orien ta cja d³u¿szej osi kla stów oraz (6) piasz czy -
sty matriks dia mik to nów. Gru boœæ jed no stek dia mik to no -
wych oraz zasiêg struk tur korze nio wych wska zuj¹, ¿e
mi¹¿szoœæ sub gla cjal nej war stwy defor ma cyj nej waha³a
siê od 1 do 2,5 m (Wyso ta, 2002).

W nastêp stwie pro ce sów œci na nia i homo ge ni za cji
mate ria³u w war stwie defor ma cyj nej mia³o miej sce wzbo -
ga ce nie dia mik to nów we frak cjê piasz czyst¹ (œred nio a¿
56,7%) pochodz¹c¹ z lokal ne go pod³o¿a. Z pozo sta³ych
zde cy do wa nie naj wiê cej jest frak cji mu³kowej (œred nio
30,8%), nato miast zawar toœæ frak cji ila stej jest nie wiel ka
(9,9%). Œred nie war to œci wska Ÿni ków sta ty stycz nych
uziar nie nia s¹ nastê puj¹ce: Mz — 3,47F i F1 — 2,15F.

Cechy sk³adu petro gra ficz ne go dia mik to nów defor ma -
cyj nych poka zuj¹ domi na cjê mate ria³u pochodz¹cego
z dale kie go trans por tu, wœród któ re go prze wa ¿aj¹ wapie -
nie pó³noc ne (47,2%) i skan dy naw skie ska³y kry sta licz ne
(38,1%). Nie wiel ki udzia³ ska³ lokal nych (tyl ko 4,9%)
mo¿na t³uma czyæ zubo¿e niem frak cji ¿wi ro wej w ma³o
odpor ne na nisz cze nie mecha nicz ne sk³adni ki lokal ne w
efek cie pro ce sów defor ma cyj nych. Wspó³czyn ni ki petro -
gra ficz ne s¹ nastê puj¹ce: O/K — 1,42, K/W — 0,77, A/B
— 1,28, Dp/Wp — 0,14 i Kr/Pp — 0,07.

Facja B. Facja ta obej mu je jed nost ki dia mik to nu war -
stwo wa ne go, zale gaj¹ce prze wa ¿nie na gli nie defor ma cyj -
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stadia³u g³ówne go zlo do wa ce nia wis³y



nej lub bez po œred nio na pia skach rzecz nych lub mu³kach i
i³ach zasto isko wych pod³o¿a. Maj¹ one mi¹¿szoœæ od 20 do 
70 cm. Sk³adaj¹ siê z masyw nych lub wyka zuj¹cych wew -
nêtrzn¹ lami na cjê ³awic dia mik to no wych o mi¹¿szo œci do
20 cm, o zró¿ ni co wa nym uziar nie niu i bar wie, prze war -
stwio nych cien ki mi lami na mi osa dów wysor to wa nych,
g³ównie pia sków oraz i³ów i mu³ków. Jednost ki dia mik to nu
war stwo wa ne go s¹ przy kry te ³awi ca mi i³u lami no wa ne go
pozio mo i masyw ne go (lokal nie z dro psto na mi), miej sca mi
z nie ci¹g³ymi prze³awi ce nia mi pia sków masyw nych i war -
stwo wa nych pozio mo, o mi¹¿szo œci od 20 cm do 2,2 m.

Cha rak te ry stycz na, ryt micz na sekwen cja sedy men ta -
cyj na facji B powsta³a w wyni ku prze mien nych pro ce sów
sub gla cjal nej depo zy cji gla cjal nej i gla cjo flu wial nej
(Wyso ta,  2002). £awi ce dia mik to no we s¹ efek tem oddol -
ne go wyta pia nia siê boga te go w mate ria³ more no wy lodu
bazal ne go i depo zy cji bez po œred nio w sto pie l¹dolo du.
Potwier dze niem tego mo¿e byæ sil na orien ta cja d³u¿szej
osi kla stów. Wystê puj¹ce pomiê dzy ³awi ca mi dia mik to no -
wy mi prze war stwie nia osa dów wysor to wa nych s¹ zapi sem 
sedy men ta cyj nym lokal nych przep³ywów wód na kon tak -
cie lodu i ni¿ ej leg³ej gli ny pod czas wie lo krot ne go odspo je -
nia lodu od pod³o¿a. Powsta³a w wyni ku kom bi na cji takich 
pro ce sów depo zy cyj nych facja B zosta³a okre œlo na jako
gli na wytop nie nio wo-od spo je nio wa.

Uziar nie nie matrik su ³awic dia mik to no wych cechu je siê
prze wag¹ frak cji piasz czy stej — 38,9% oraz wyrów na nym
udzia³em frak cji mu³kowej — 31,3% i ila stej — 29,8%. Œred -
nie war to œci para me trów  sta ty stycz nych uziar nie nia (Mz —
4,94M i F1 — 3,37M) s¹ wiê k sze ni¿ w dia mik to nach facji A. 

Zró¿ ni co wa na bar wa ³awic dia mik to no wych w facji B
jest zwi¹zana z ich cecha mi lito lo gicz ny mi, w tym g³ównie
sk³adem petro gra ficz nym ¿wi rów. Wœród ska³ pó³noc nych
wystê pu je bar dzo du¿a zawar toœæ dolo mi tów (œred nio a¿
35,3%), wiê k sza od ska³ kry sta licz nych (25,6%) i wapie ni
pó³noc nych (26%). Znacz na jest te¿ zawar toœæ ska³ lokal -
nych — 8,8%. Cha rak te ry stycz na bar wa ró¿ owa prze wod -
niej ³awi cy dia mik to no wej dla tej facji mo¿e pocho dziæ
z roz kru sze nia pia skow ców old redu (Ehlers, 1992).
Wychod nie pia skow ców old redu znaj duj¹ siê w niec ce
po³udnio we go Ba³tyku, na SE od Wyspy Gotland (ok. 400
km na N od bada ne go obsza ru), na osi stru mie nia lodo we -
go miê dzy wychod nia mi dolo mi tów a dolin¹ dol nej Wis³y.
Czar ne i czar no bru nat ne zabar wie nie ³awic dia mik to no -
wych jest zwi¹zane  z rede po zy cj¹ mio ce ñskich osa dów
orga nicz nych lokal ne go pod³o¿a. War to œci wspó³czyn ni -
ków petro gra ficz nych wyra Ÿnie odbie gaj¹ od war to œci dla

dia mik to nów facji A i C: O/K — 3,93, K/W — 0,57, A/B
— 3,12, Dp/Wp — 1,84 i Kr/Pp — 0,18.

Facja C. Jest to naj le piej wykszta³cona i naj bar dziej
powszech na facja sub gla cjal na gli ny z £¹¿yna. W pio no -
wych sekwen cjach depo zy cyj nych na ogó³ przy kry wa gli nê
wytop nie nio wo-od spo je niow¹, a lokal nie tyl ko gli nê defor -
ma cyjn¹ lub osa dy piasz czy ste pod³o¿a. Ma mi¹¿szoœæ
0,5÷6,5 m, œred nio 3,2 m.

Facja C jest wykszta³cona prze wa ¿nie jako dia mik ton
masyw ny, homo ge nicz ny. W sp¹gu dia mik to nów lokal nie
wystê puj¹ cien kie smu gi albo soczew ki osa dów wysor to -
wa nych, g³ównie pia sku i mu³ku. Znaj do wa ne s¹ w nich
tak¿e wygiê te ku górze lami ny i³u powle kaj¹ce górn¹
powierzch niê g³azów. Cha rak te ry stycz ne s¹ spê ka nia pio -
no we, rza dziej sko œne.

Dia mik to ny facji C s¹ zwi¹zane z depo zy cj¹ sub gla -
cjaln¹ w nastêp stwie powol ne go, oddol ne go top nie nia
lodu sta gnuj¹cego. Cien kie smu gi i soczew ki osa dów
wysor to wa nych w sp¹gu jed no stek dowodz¹ s³abych
przep³ywów wód w drob nych odspo je niach lub pró¿ niach
powsta³ych w pro ce sie top nie nia lodu. Ods¹cza nie wody
powsta³ej z wyta piaj¹cego siê lodu spo wo do wa³o uszczu -
ple nie dia mik to nów w mate ria³ drob no ziar ni sty. Wyni kiem 
tego jest prze wa ¿nie piasz czy sto-mu³kowy matriks dia -
mik to nów, drob niej szy ni¿ w facji A i nie znacz nie grub szy
ni¿ w ³awi cach dia mik to no wych facji B. Udzia³ frak cji piasz -
czy stej wyno si œred nio — 44,6%, mu³kowej — 35,7% i ila -
stej — 19,7%. Œred nie war to œci para me trów sta ty stycz nych
uziar nie nia (Mz — 4,94M i F1 — 3,37M) s¹ wiê k sze ni¿ w dia -
mik to nach facji A, nato miast nie znacz nie mniej sze ni¿ w
³awi cach dia mik to no wych facji B. W nastêp stwie migra cji
naj drob niej szych frak cji w dó³ pro fi lu dia mik to nów powsta³y
lami ny i³u powle kaj¹ce górn¹ powierzch niê g³azów.

Ukie run ko wa nie d³u¿szej osi kla stów w dia mik to nach
facji C jest prze wa ¿nie s³absze ni¿ w facjach A i B. Mo¿na
to wyja œniæ nie wiel ki mi zmia na mi pier wot nej (ingla cjal -
nej) orien ta cji detry tu su more no we go wsku tek odwod nie -
nia i kon so li da cji dia mik to nów. S³abiej wyra ¿one mak si ma 
s¹ rów no leg³e lub sko œne w sto sun ku do lokal nych kie run -
ków okre œlo nych w facjach A i B. 

Cechy sk³adu petro gra ficz ne go dia mik to nów poka zuj¹
domi na cjê mate ria³u pochodz¹cego z dale kie go trans por tu. 
Prze wa ¿aj¹ zde cy do wa nie wapie nie pó³noc ne, któ rych
udzia³ pro cen to wy wyno si a¿ 52,8%. Jest on znacz nie wiê -
k szy ni¿ w facji B i nie znacz nie wiê k szy ni¿ w facji A.
Zawar toœæ ska³ kry sta licz nych (29,1%) jest wyra Ÿnie
mniej sza ni¿ w gli nie defor ma cyj nej (38,1%). Pod kre œliæ
nale ¿y tak¿e pod wy ¿ szo ne ilo œci dolo mi tów (6,8%) i pia -
skow ców pó³noc nych (3,6%). Zawar toœæ ska³ lokal nych
jest nie wiel ka (6,2%). Wspó³czyn ni ki petro gra ficz ne ró¿ -
ni¹ siê wyra Ÿnie w sto sun ku do facji A i znacz nie w sto sun -
ku do facji B. S¹ one nastê puj¹ce: O/K — 2,16, K/W —
0,52, A/B — 1,83, Dp/Wp — 0,13 i Kr/Pp — 0,13.

Histo ria depo zy cyj na gli ny more no wej z £¹¿yna
i dyna mi ka l¹dolo du

Gli na z £¹¿yna jest zapi sem sedy men to lo gicz nym
pierw sze go nasu niê cia l¹dolo du w sta dia le g³ównym zlo -
do wa ce nia wis³y (z kie run ku NE) w po³udnio wej czê œci
dol ne go Powiœ la. Pod czas trans gre sji l¹dolód prze miesz -
cza³ siê g³ównie po drob no ziar ni stych osa dach rzecz nych i
zasto isko wych pod³o¿a (Wyso ta,  2002). W osa dach tych
pano wa³o pod wy ¿ szo ne, a lokal nie nawet wyso kie ciœ nie -
nie wód poro wych. Powo do wa³o to obni¿ e nie wytrzy -
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Ryc. 2.  Histo ria depo zy cyj na gli ny z £¹¿yna i dyna mi ka lodu
pod czas pierw sze go nasu niê cia l¹dolo du zlo do wa ce nia wis³y w
po³udnio wej czê œci dol ne go Powiœ la



ma³oœci osa dów pod³o¿a i umo ¿li wia³o ich defor ma cjê.
Ci¹g³a defor ma cja osa dów w pode szwie l¹dolo du (perva -
sive defor ma tion) by³a wów czas g³ównym sk³adni kiem
ruchu lodu po pod³o¿u (ryc. 2). Dowodz¹ tego licz ne defor -
ma cje w osa dach podœ cie laj¹cych oraz dobrze roz wi niê ta
facja defor ma cyj na (A) w sp¹gu gli ny z £¹¿yna. Defor ma -
cja osa dów wystê po wa³a praw do po dob nie w lokal nych
obsza rach pod³o¿a (defor ming spo ts), któ re pod trzy my -
wa³y naprê ¿e nia gla cjal ne i sta bi li zo wa³y zacho wa nie
l¹dolo du (Pio trow ski & Kraus, 1997). Udzia³ poœli zgu
bazal ne go w ruchu lodu by³ raczej nie wiel ki i lokal ny. 

Wystê puj¹ca powy ¿ej gli ny defor ma cyj nej facja
wytop nie nio wo-od spo je nio wa (B) dowo dzi zmia ny sub -
gla cjal nych warun ków hydro lo gicz nych i bar dziej dyna -
micz ne go zacho wa nia l¹dolo du w dal szej fazie nasu niê cia
(ryc. 2). Znacz ny wzrost ciœ nie nia wód sub gla cjal nych
w pode szwie l¹dolo du spo wo do wa³ powszech ne odspo je -
nie lodu od jego pod³o¿a i wydat ny przy rost prêd ko œci
p³yniê cia lodu w nastêp stwie poœli zgu bazal ne go (Pio trow -
ski & Kraus, 1997; Pio trow ski & Tula czyk, 1999). Efek -
tem tego by³ szyb ki ruch lodu.

Du¿e ilo œci wód sub gla cjal nych gro madz¹cych siê
pomiê dzy lodem a pod³o¿em, lokal nie tworz¹cych nawet
nie wiel kie zbior ni ki sub gla cjal ne, by³y praw do po dob nie
przy czyn¹ zmia ny sta nu dyna micz ne go lodu z aktyw ne go
na sta gnuj¹cy i szyb ko postê puj¹cego zani ku l¹dolo du
(ryc. 2). Œwiadcz¹ o tym dobrze roz wi niê ta facja wytop nie -
nio wa (C) i dia mik to ny supra gla cjal ne w stro pie gli ny z
£¹¿yna oraz sze ro ko roz po wszech nio ne facje jezior gla -
cjo mar gi nal nych (Wyso ta,  2002).
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