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SPOSTRZEZENIA NAD ZABURZENIAMI W GLINIE MORENOWEJ
KLIFU MORSKIEGO W GRODNIE NA WOLINIE

ZARYS TRESCI

Badania glin morenowych klifu w Grodnie wykazaly, ze sa one w wielu miejs-
cach mniej lub wiecej zaburzone. Wyr6zniono w nich makro-, mezo- i mikrostruk-
tury zaburzeniowe. Sg to zaburzenia glacitektoniczne (fatdowe, luskowo-,, klinows"),
struktury obcigzeniowe (antyklinalne ugiecia warstw, spekania w glinach, uskoki)
oraz struktury zwigzane ze sposobem akumulacji glacjalnej (soczewki piasku szcze-
linowego).

Obserwacje terenowe prowadzono na odcinku okolo 2 km od Grolna w Kkie-
runku Miedzyzdrojé6w. Brzeg morski na tym odcinku przyjmuje o0g6lng orientacje
p6inocny wschéd — potudniowy zachéd. Sciany klifu s strome o §rednim nachy-
leniu okoto 50°, ich wysoko$ci siegaja od 10 do 65 m n.p.m.

BUDOWA GEOLOGICZNA KLIFU

Na budowe geologiczng klifu skladaja sie réznej migzszoSci utwory
plejstoceniskie. Najmlodsze, idac od géry, reprezentowane sg przede
wszystkim przez piaski drobne, $rednie, piaski margliste, mulki oraz cien-
kie poklady gliny brgzowej, mapotkanej w niektérych tylko odcinkach
klifu. Migzszo§¢é tej gliny jest nieznaczna i wynosi od kilkudziesieciu centy-
metréw do okolo irzech metréw. Utworami starszymi sa poklady gliny
szarej, ktéra w wielu miejscach dominuje w budowie geologiczne]j Klifu,
osiggajac ponad 20-metrowe miazszo$ci. Piaski, po glinach, zajmujg drugie
miejsce w budowie geologicznej klifu na tym odcinku, cho¢ w niektérych
miejscach zdarza sie, ze sg one gléwnym matérialem budujgcym w ca-
loci jego Sciany. Piaski te po wiekszej czesci zalegaja w stropowych par-
tiach klifu i pochodzg z pierwotnej akumulacji fluwioglacjalnej badz sa w
niewielkiej ilo§ci piaskami przewianymi. Piaski stropowe wypelniaja w
wielu miejscach zaglebienia w glinie morenowej, tworzac stosunkowo row-
ng powierzchnie. Na omawianym odcinku stwierdzono serie piasku do
60 m miazszoéci.

Glina szara czesto zalega grubymi lawicami, ktére niekiedy posiadaja
pPrzewarstwienia piasku, mulku, gliny piaszczystej oraz ZWiru. Poszczeg()%-
ne poziomy gliny szarej r6znia sie miedzy soba. Charakterystyczna dla kli-
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fu jest szara glina spggowa. Posiada ona strukture chaotyczng, jest zbita
i spekana, malo spiaszczona. Material zalegajacy na niej jest réiny —
sg to piaski, glina piaszczysta lub smugowana.

, Przekladaniec” geologiczny klifu powstal w wyniku zmiennych wa-
runkéw akumulacji lodowcowej i wodnolodowcowej. Poklady gliny sza-
rej zalicza sie do starszego plejstocenu (L. Krygowska, B. Krygowski
1965) 1 mowna je raczej wigza¢ ze zlodowaceniem s$rodkowopolskim.

Fot. 1. L.uskowo ,klinowe” zaburzenie glacitektoniczne

1 — spagowa glina szara, 2 — material marglisto-mutkowy, 3 — warstwy piaszczysto-zwirowe
i gliniasto-multkowe, 4 — bryla wapienna

Serie piaskéw fluwioglacjalnych S. Zynda (1962) wlgcza do zlodowace-
nia baltyckiego, cho¢ mogg to byé, zwlaszcza w czedci spggowej, row-
niez piaski interglacjalne. Gérny poklad gliny brazowej z nadlegajaca
serig piasku pochodzi z jednej z ostatnich faz najmlodszego zlodowacenia
(L. Krygowska, B. Krygowski 1965). Tworza one wolinska morene czo-
towa.

Nalezy jeszcze nadmienié, ze w podlozu czwartorzedu brak utworéw
trzeciorzedowych (R. Dadlez 1958).
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TYPY ZABURZEN W GLINACH MORENOWYCH KLIFU

Material budujacy klif stwarza pozory regularnego, prawie poziomego
ulozenia, dopiero po odslonieciu $cian stwierdzono w nich wiele zabu-
rzen. Typy zaburzeniowe w glinach morenowych mozna podzieli¢ na trzy
grupy: makro-, mezo- i mikrostruktury.

Fot. 2. Faldowe zaburzenie glacitektoniczne w glinie smugowanej

MAKROSTRUKTURY ZABURZENIOWE

Do tego typu zaburzen nalezg struktury glacitektoniczne. Na niewiel-
kim odcinku klifu stwierdzono kilka przykladéw wskazujacych na zabu-
rzajgcg dzialalnos¢ ladolodu.

Typowa strukture glacitektoniczng odstonigto w wolnej od ro$linnosci
Scianie, 10—metmwej wysokos$ci, niedaleko pomostu w Grodnie (fot. 1).
W odstonieciu stwierdzono nastepujace utwory:

gline szara, spagowa, z poziomo ulozonymi glazikami,

gline brgzowoszarg, piaszczysta, przylegajaca do gliny szarej,

utwér marglisto-mulkowy z przewarstwieniami gliny szarej,

warstwy piaszezysto-zwirowe i gliniasto-mulkowe, tworzace klin za-

zaburzeniowy.
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Zaburzenie to ma charakter luskowo-, klinowy”.

Innym przykladem glacitektoniki jest struktura uprzednio stwier-
dzona i opisana przez L. B. Krygowskich (1965). Zaburzenie to ‘sklada
si¢ z dwoch tusek wzajemnie podpierajacych sie, zbudowanych z gliny
szarej. Struktura ta jest widoczna dzisiaj jako Wypukly garb kilkunasto-
metrowej wysokosci. Zaburzenie zostalo nieco znieksztalcone abrazja, jed-
nak kountakt dwoéch lusek jest widoczny nawet bez odsloniecia $ciany.

I'ot. 3. Dolina kopalna wypelniona koncentrycznie zalegajacymi piaskami i multkami

Posuwajac sie dalej w kierunku Miedzyzdrojow, napotkano w Klifie
zaburzenie faldowe (fot. 2). Struktura ta zostala wyksztalcona w glinie
spiaszczonej koloru szarobrgzowego z duza iloScig glazikéw i cienkimi
przewarstwieniami piasku i zwiru. Jest to glina smugowana, ktéra na
zwietrzalej powierzchni jest lupliwa. Migzszo$¢ zaburzonej gliny siega
8 m. Gléwny fald tego zaburzenia przewalony jest w kierunku SW.

Dalszymi przykladami glacitektonicznych przeksztalcen sg struktury
stwierdzone w $cianach przylegajacych do najwigkszej na tym odcinku
kopalnej dolinki (fot. 3). Sciana przylegajaca do tej ,dolinki” od strony
NE, zawiera poklady gliny szarej 30-metrowej miazszo$ci, ktérej lawice
tworza luski, ustawione pod katem 45° - 60° i zapadajace w kierunku SW.
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Spag klifu posiada tutaj zréznicowang budowe geologiczng, o czym $wiad-
czg zalegajace warstwy gliny szarej, mulku, piasku i zwiru. Warstwy te
wznoszg sie ku ,,dolince” pod katem okolo 10°, pdzniej zapadajg i tworza
lezgcy fatd {fot. 4). Podobne zaburzenia wystepuja w wyzszych partiach
klifu, w poblizu kontaktu z ,,dolinnymi” piaskami. Spggowe gliny szare
wraz z nadlegajacymi warstwami piasku, mulku i zwiru tworzg po-
wierzchnie niezgodnosci z piaskami i mulkami doliny kopalnej.

M v

Fot. 4. Kontakt glin spagowych z piaskiem i mulkiem doliny kopalnej

Z drugiej strony ,,dolinki” (SW) stwierdzono duzy, glacitektoniczny
fald (fot. 5). Zaburzenie to jest wyksztalcone w glinie szarej i szaro-
brgzowej.

Dolina kopalna wypelniona jest warstwami piasku, mulku i piasku
multkowatego. Sa to osady naprzemianlegle, réznej migzszosci — od kilku-
dziesieciu centymetréw ,do 1,5 m. Wszystkie warstwy zalegajg koncen-
trycznie. Pomiary strukturalne w tych warstwach wyKazaly roézne ich
ulozenie. W cze$ci SW ,,doliny” zapadaja one w kierunku NNW. Diagram
biegow i upadéw (rys. 1) wskazuje sredni bieg 258° 1 sredni upad 22° ma
NNW. W czeéci NE kopalnej doliny warstwy przyjmuja Sredni bieg 156°

5 Badania fizjograficzne
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1 sredni upad 15° na SW (rys. 2). W érodku ,,dolinki” upady malejg i za-
warte s3 w granicach od 0° do 5° w obu wymienionych kierunkach. Nie
wszystkie piaski wykazujg taki uklad — piaski stropowe, najmlodszej
akumulacji, tworzace forme wypuklg (65 m n. p. m.), posiadajg zupelnie
inng strukture. Struktura piaskéw i mulkéw doliny kopalnej wskazuje na
powigzanie z glacitektonika.

rot. 5. Ugiecie glacitektoniczne w glinach morenowych

MEZOSTRUKTURY

Sa to mniejsze zaburzenia od poprzednich, ich wielko$¢ siega tutaj
kilku metréw. : "

W spagowej czesci klifu stwierdzono warstwy piasku, mulku i gliny
okolo 3 m migzszosci. Zalegajac na wypuklej powierzchni spaggowej gliny
szare]j, warstwy te zostaly ugiete i tworzg swego rodzaju antykline (fot 6).
Gliny i piaski powyzej, o ponad 30 m migzszosci, zalegajg prawie poziomo.

W kilku miejscach gliniastych $cian klifu spostrzezono odizolowany
material piaszczystych soczewek. Przykladem takiej struktury jest so-
czewka wielkosci 50X100 ¢m, zbudowana z piasku drobnego i $redniegc
z cienkimi warstewkami mutku i gliny. Material ten zalega chaotycznie.
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Rys 1. Diagram biegéw i kata upadu warstw piasku i mulku w dolinie kopalnej
(linie przerywane oznaczajg warto$ci Srednie)
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Rys. 2. Diagram biegéw i kata upadu warstw piasku i mutku w dolinie kopalnej
' (linie przerywane oznaczajg wartoSci $rednie)
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Do mezostruktur zaliczono gliniaste ,kolano” wecisniete w warstwe
piasku (fot. 7). Jest to struktura obcigzeniowa.

MIKROSTRUKTURY

Nalezg do nich spekania w glinach. Wystepuja one gléwnie w spa-
gowych glinach szarych, lecz mozna je takze spotkaé¢ w glinach polozo-
nych w wyzszych partiach klifu. Spekania mozna podzieli¢ na dwa ro-
dzaje — I i II rzedu. Pierwsze sg dlugie i obejmujg zwykle cale lawice,
-drugie sg drobniejsze, od kilku do kilkudziesieciu centymetréw i zawarte
sa miedzy spekaniami gléwnymi. Obserwujgc je stwierdzono, ze w obu
typach linie peknie¢ bardzo czesto przecinajg sie pod kgtem pro-
stym.

Fot. 6. Ugiecie obcigzeniowe

Do mikrostruktur zaburzeniowych naleza réwniez niewielkie defor-
macje naciskowo-obcigzeniowe, jak np. drobne fleksury i uskoki. Przy-
klady takich wlasnie struktur stwierdzono m. in. na ,,zapleczu"’ zaburze-
nia glacitektonicznego w warstwie gliny szarej.
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UWAGI KONCOWE

Struktury glacitektoniczne w klifie pod Grodnem nalezg do zaburzen
o malej i $redniej skali. Mechanika procesu zaburzeniowego w poszcze-
gélmych przypadkach byla rézna, dlatego przedstawione struktury omo-
wione sa oddzielnie. |

Pierwsze z opisanych wzaburzen jest strukturg tuskowo-,klinowsg”.
Material w postaci silnie wygietych warstw i klina (Scisniety fald) zostat
wycisniety spod gliny szarej. W jaki sposob? Piasek, zwir, warstewki
gliny i material marglisto-mulkowy zostaly zlozone w basenie przylo-
dowcowym, a nastepnie przykryte gling morenowg!. Osady te, znajdu-
jace si¢ w podlozu gliny, byly plastyczne. Kolejne nasuniecie lgdolodu
spowodowalo spekanie uprzednio zmarznigtej, sztywnej powloki gliny,

powstanie lusek, wycisniecie materialu z podloza i jego zgniecenie
w kleszczach gliniastych bryl. Z glébszego podloza prawdopodobnie zostatl
wyniesiony niewielki blok kredowy (fot. 1). Przedstawiajac powyzszg
koncepcje procesu zaburzeniowego oparto si¢ na teoriach wielu badaczy

1 Z konsultacji terenowej z prof. dr B. Krygowskim.
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(M. Liberacki, T. Morawski 1964, W. Niewiarowski 1964, S. Kozarski
1959, R. Koster 1958, B. Krygowski 1962, K. Rotnicki 1960, E. Rut-
kowski 1959).

Sposob zalegania spagowej gliny szarej kaze rozwazy¢ jeszcze jedna
mozliwo$¢é powstania w tym miejscu struktur glacitektonicznych. Glina
ta zalega nieréwnomiernie, posiada zaglebienia i wypuklosci. Te ostatnie
mogly byé¢ przeszkods dla nacierajacego ladolodu i sprzyjaly powstaniu
zaburzen typu antykliny wymuszonej (B. Krygowski 1968).

Przedstawiony uprzednio glacitektoniczny fald jest struktura, ktoéra
powstala w innych warunkach niz zaburzenia poprzednie. Fald zostal
wyksztalcony w glinie smugowanej.

Wedlug B. Krygowskiego (1969) gliny morenowe na obszarze zachod-
niego wybrzeza Baltyku czesto sg warstwowane, a parametry obroébki
ziarna wskazujg na znaczny udzial wéd w tworzeniu tych glin. Akumu-
lacja gliny smugowej miala miejsce w plytkim basenie wodnym, do
ktéregn wkroczyl ptywajacy ladolod 2. Plytkosé zbiornika uniemozliwiala
znaczniejsza segregacje akumulowanego materialu, a obserwowana drobna
zmienno$é sedymentologiczna w glinie smugowanej (smugi piasku i gliny
piaszczystej) jest wymikiem wahan temperatury podezas akumulacji. Gli-
na ta byla plastyczna i tatwo ulegata zaburzeniu pod wplywem naciera-
jacego lgdolodu — tego, ktéry ja zakumulowat. Z dotychczasowych obser-
wacji wiadomo, ze klasyczne, glacitektoniczne struktury fatdowe mogty
powstaé, tak jak i tutaj, w materiale plastycznym, nawodnionym (B. Kry-
gowski 1965 a, b). Migzszos¢ zaburzonej gliny smugowanej jest rozna,
siega 10 m. Przyczynami tego zréznicowania sg — nieré6wmna powierzch-
nia dna basenu akumulacyjnego, dzialalnos¢ egzaracyjna i spietrzajgca
lgdolodu.

Zaburzenia glacitektoniczne w S$cianach przylegajacych do kopalnei
doliny zostaly stosunkowo najstabiej zbadane, a to z tego powodu, ze
klif na tym odcinku jest malo dostepny. Struktury te sa najwieksze z do-
tychczas tu napotkanych. Spostrzezenia nad tymi zaburzeniami pozwolily
wysungé przypuszczenie, ze koncentryczne zaleganie piasku i mulku w
,,dolince” jest zwigzane z glacitektoniks. Przypuszczenie to zdajg sie po-
twierdza¢ wyniki pomiaréw strukturalnych. Z jednej strony ,,dolinki”
(NE) piaski i mutki zapadajg ,,do morza”, z drugiej (SW) ,,ku morzu”, co
wskazuje na zaburzenie ich pierwotnego zalegania. W ciesc1 SW ,,dolin-
ki” warstwy piaszczysto-mulkowe zostaly wygiete ku gérze ponad 30 m
i podparte spietrzonymi masami gliny. Dalsze badania powinny wykazac,
jaki jest zwigzek pozostatych zaburzen glacitektonicznych ze strukturg
osad6éw doliny kopalnej i czy takowy zachodzi, zwlaszcza w $cianach
klifu przylegajgcego od NE do ,,zbocza dolinki”. Szczegélowe badania sg
niezbedne dla okreslenia wieku tych zaburzen.

¢ Z konsultacji terenowej z prof. dr B. Krygowskim.
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Mezo- i mikrostruktury zaburzeniowe w glinach morenowych klifu
powstaly w wyniku dzialania sily ciezkoSci (ciezar nadlegajgcych warstw
geologicznych i lgdolodu), przez boczny nacisk lgdolodu, badz sy zwigza-~
ne ze sposobem akumulacji ladolodowej. Na 'znieksztalcenia pod wply-
wem ciezaru $cian narazone sg przede wszystkim spagowe warstwy kli-
fu. Proces ten ulatwia nieréwne podloze, jakie tworzy glina szara. Na jej
wypukloSciach nastepuje ,,przelamywanie” warstw i powstajg antyklinal-
ne struktury obcigzeniowe. Inne partie materialu w wyniku dzialania
tych samych sil ulegaly kompakcji, byly $ciesniane i przesuwane. W
taki sposéb powstaly drobniejsze struktury obcigzeniowe.

W czasie nasunie¢ lgdolodu procesy obcigzeniowe potegowaly sie, gdyz
na spagowy material dzialala sumaryczna sita ciezkosci — nadlegajgcych
warstw 1 masy lodowej.

Innym niejako typem zaburzen sa piaszczyste wkladki w glinach.
Nazwano je soczewkami piasku szczelinowego 3. Nazwa ta moéwi czescio-
wo o genezie tych struktur. Material piaszczysty znajdowal sie w nie-
wielkiej szczelinie ladolodu. W czasie akumulacji gliny zostal on zrzu-
cony i chaotycznie zlozony w glinie szarej. Przez dalszg akumulacje gli-
ny piasek ten zostal odizolowany i utworzyl soczewke.

Z naciskiem lgdolodu zwigzane s nie tylko wieksze struktury glaci-
tektoniczne i obcigzeniowe, ale takze mniejsze zaburzenia w postaci drob-
nych uskokéw i fleksur. Takie wlasnie zaburzenia odslonieto na ,,zaple-
czu” zaburzenia glacitektonicznego i uznano je za struktury syngenetycz-
ne. Tego typu zaburzenia mogly powsta¢ w nastepstwie kompakecji i ru-
chéw masowych, ktére na badanym odcinku klifu sg zjawiskiem pow-
szechnym. |

Spekania w glinach wedlug B. Krygowskiego (1948) wystepuja tam,
gdzie nacisk lodu byl szczegélnie duzy. Tenze autor przyjmuje, ze w tej
same]j glinie morenowej moze wystepowaé kilka nalozonych na siebie
systemow spekan réznego wieku. Podobnie nalezy interpretowaé siatke
spekan w glinach szarych klifu. Nalezy przypuszczaé, ze spekania w spa-
gowych glinach morenowych mogly réwniez powstaé pod wplywem cie-
zaru nadlegajgcych warstw.

Instytut Geografii
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w Poznaniu
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ALOJZY BRYL

EINIGE BEMERKUNGEN UBER STORUNGSSTRUKTUREN IM GESCHIEBE-
LEHM DES KLIFFES VON GRODNO AUF WOLLIN

Zusammenfassung

Die im Geschiebelehm des Kliffes auftretenden Storungen sind dreierlei Art:
Makro-, Mezo- und Mikrostrukturen.

Den grossten Ausmass haben glazitektonische Storungen. Es sind dies Struk-
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turen kleineren und grosseren Ranges und vorschiedener Art wie z. B. ,Keil” —
Schuppenstrukturen, Schuppen- und Faltenstrukturen.

Die erstere enstand wahrscheinlich infolge Storung der im Vorland des Eises
in Becken lagernden (Sande, Lehme, Tone) und mit Geschiebelehm bedeckten Bil-
dungen.

Die Faltenstrukturen enstanden in dem ,gebidnderten” Geschiebelehm, der
unter dem fliessenden Eisen in einem flachen Wasserbecken abgelagert war.

Die konzentrische Schichtung von Sanden und Tonen in dem ,fossilen Talchen”
(Phot. 3) schreibt der Verfasser glazitektonischen Prozessen zu und sieht ihren
Zusammenhang mit den in den anliegenden Hiéngen beobachteten glazitektonischen
Falten- und Schuppenstrukturen.

Mezostrukturen. Solche Strukturen sind: eine antiklinale Verbiegung der
Schichten infolge Belastung der Seitenhinge (Phot. 6), eine Belastungsstruktur
(Phot. 7) sowie eine ,Keilsandlinse”. Diese Linse entstand durch Nachsacken von
Sanden in einer Eisspalte wiahrend der Ablagerung des Geschiebelehmes.

Kleinstrukturen in den Geschiebelehmen des Kliffes sind: Spalten, Verwer-
fungen und Flexuren. Das Spaltennetz in den Geschiebelehmen entstand wahrend
der aufeinanderfolgenden Oszilationen des Inlandeises inforlge der Belastung durch
die auflagernden Schichten. Kleine Verwerfungen und Flexuren sind mit Glazi-
tektonik, Pressungsprozessen und Massenbewegungen vergunden.

Geographisches Institut der
A. Mickiewicz Universitdt in Poznan
Abteilung der Agewandten Physischen Geographie

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Ahh. 1. Glazitektonische ,,Keil” — Schuppentorung.

1 — grauer Geschiebelhm im Liegenden, 2 — tonmergelige Bildungen, 3 — sandkies-
sige un lenmtonige Schichten, 4 — Klakklotz.

Abb. 2. Glazitektonische Faltenstorung in der ,gebidnderten” Lehmschicht.
Abb. 3. Mit konzentrisch lagernden Sanden und Tonen aufgefiilltes fossiles Tal.

Abb. 4. Kontakt der Geschiebelehme im Liegenden mit den Toten des fossilen
Tales.

Abb. 5. Belastungsflexur.
Abb. 6. Belastungsstruktur.

FIGURENVERZEICHNIS

Fig. 1. und 2. Diagramme des Streichens und des Fallens der Sand und Tonschich-
ten in dem fossilen Tal (die gestrichelten Linien bezeichnen die Mittelwerte).



