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Abstract: The outcrop in Krostkowo, located in the western part of Dębowa Góra (Oak Mountain) Complex – the highest
point of Wyrzysk Oscillacion end moraines. There were recognized two till layers, with glacitectonic disturbances, divided
outwash deposits with glacial tills incorporations. There were recognized textural, structural features and petrographic com-
position of glacial tills.

Key words: glacial tills, glaciofluvial deposits, texture, structure, petrographic composition of glacial tills, glacitectonic dis-
turbances, end moraines hills

Wstęp

Odsłonięcie Krostkowo położone jest na południo-
wo-zachodnim krańcu kompleksu Dębowej Góry, na
rzędnej około 150 m n.p.m., tj. 50–60 m ponad pozio-
mem wysoczyznowym. Żwirownia rozcina jedno ze
wzniesień kompleksu Dębowej Góry. Pozwala ona
rozpoznać sekwencję osadów o miąższości około 20
m (ryc. 1).

Najniższy dostępny do badań zespół litofacjalny
(ryc. 1A) stanowią średnie i drobne żwiry z do-
mieszką piasku średniego, masywne (G(S)m); piaski
średnie i drobne z drobnym żwirem, masywne
(S(G)m); piaski drobne wykazujące ślady delikatne-
go smugowania poziomego (Sm(h)) oraz wytrącenia
gliniasto-ilaste w postaci drobnych soczewek, o nie-
wyraźnym warstwowaniu poziomym (Dm(FSh)).
Zakłócone są one siecią drobnych uskoków homote-
tycznych normalnych (Jaroszewski 1974, Dadlez, Ja-
roszewski 1994) oraz klinopodobnymi inkorporacja-
mi gliny lodowcowej.

Następnym zespołem litofacjalnym jest masyw-
na (dolna) glina lodowcowa (Dmm/Dms/SGm(f))
(ryc. 1B). W jej spągu wyraźnie zaznacza się smugo-
wanie piaszczyste, a w części środkowej piaszczyste
soczewki.

Wyżej występuje zespół warstwowanych horyzon-
talnie drobno- i średnioziarnistych żwirów i żwirów

rozproszonych w piaszczystym matriksie (GSh) (ryc.
1); nad nim leży zespół litofacjalny (Sh,Fh), który
składa się z piasków drobno- i średnioziarnistych la-
minowanych poziomo, miejscami smugowany, ze śla-
dami niskoenergetycznej turbulencji, zestaw masyw-
nych piasków ze żwirem i żwirów piaszczystych
warstwowanych przekątnie, niskokątowo
(SGm,G(S)l) oraz zespół średnio- i gruboziarnistych
żwirów i piasków warstwowanych przekątnie (GSp,
Gp,S(G)p).

Ponad tymi zespołami litofacjalnymi zalega (środ-
kowa) glina lodowcowa (Dms(r),SFh)) (ryc. 1B).

Nad gliną zaobserwowano trzy zespoły liofacjal-
ne: S(G)m,Sm, Sh(FSh) i Sm(h), składające się
głównie z drobnoziarnistych piasków ze żwirem ma-
sywnym oraz piasków masywnych, gdzie miejscami
zachodziła depozycja z zawiesiny (SFh), oraz piasku
drobnoziarnistego z domieszką frakcji pylastej, war-
stwowane horyzontalnie, miejscami o masywnej
strukturze.

Powyżej leży dwudzielna, górna glina lodowcowa
(Dms, Dmm) (ryc. 1C).

Górną glinę lodowcową przykrywa ostatnia w
analizowanym profilu seria piaszczysto-żwirowa,
składająca się z zespołów litofacjalnych: Gm/GSh
(m)/Gh(m), Gm(GSm), Sh/Sp(l)[Sh(r)(Fh)], Gp
(SGp/Gh) z akcesorycznie występującymi piaskami
bardzo drobnymi z mułkami o bardzo delikatnym
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warstwowaniu riplemarkowym (SFr). Zespoły litofa-
cjalne Gm/GSh(m)/Gh(m) i Gm(GSm) charaktery-
zują się masywną strukturą, miejscami przechodzącą
w warstwowanie poziome, ze sporadycznie wystę-
pującą imbrykacją otoczaków. Natomiast Sh/Sp(l)
[Sh(r)(Fh)] składają się z mułków piaszczystych
laminowanych poziomo SFh oraz piasków drobno-
ziarnistych laminowanych poziomo, miejscami riple-
markowo. Ostatnia seria Gp(SGp/Gh) to osady wy-
kazujące ponowny wzrost średnicy ziarna. Są nimi
głównie średnio- i gruboziarniste żwiry z domieszką
piasku, warstwowane poziomo.

Cechy teksturalne i strukturalne
osadów fluwioglacjalnych

Uziarnienie serii osadów fluwioglacjalnych w przed-
stawionym wyżej profilu jest bardzo zróżnicowane.
Najmniejszą średnicę ziarna Mz wynoszącą minimal-
nie 0,01 mm zaobserwowano w zespole litofacjalnym
FSh, występującym między środkową i górną gliną
lodowcową. Największą średnią średnicę ziarna mają
warstwowane przekątnie żwiry i piaski
GSp,Gp,S(G)p, leżące między gliną dolną i środ-
kową, dla których maksymalna wartość Mz wynosi
2,14 mm.

Osady zespołów litofacjalnych S(G)m, Sm(h) i
Dm(FSh), podścielających dolną glinę lodowcową
charakteryzują się wzbogaceniem we frakcje grubo-
ziarniste (średnia wartość Mz wynosi 0,69 mm),
zwłaszcza w serii piaszczysto-żwirowej zalegającej
bezpośrednio pod gliną, gdzie Mz wynosi 1,54 mm.
Zespoły występujące pomiędzy dolną gliną lodow-
cową a środkową cechują się jeszcze średnią średnicą
ziarna Mz wynoszącą 0,85 mm, a maksymalnie 1,74
mm w zespole litofacjalnym SGm/G(S)l. W skład na-

stępnych zespołów litofacjalnych, tj. S(G)m,
Sm(SFh) i Sm(h) (między środkową i górną gliną),
wchodzi przede wszystkim piasek drobnoziarnisty,
dla którego wartości średnie Mz zawierają się w prze-
dziale 0,03–0,43 mm. W osadach zamykających całą
sekwencję (Gm/GSh(m), Gm(GSm), Sh/Sp(l),
Gp(SGp/Gh)) dominują ziarna piasku gruboziarni-
stego (Mz: 0,62 mm), z domieszką piasku drobno- i
średnioziarnistego, a także żwirów.

We wszystkich zespołach litofacjalnych zaobser-
wowano tendencję do zwiększania się średnicy ziar-
na w osadach bezpośrednio podścielających gliny lo-
dowcowe.

Wysortowanie osadów d jest słabe i zawiera się w
przedziale 1,2–3,48, spadając od spągu sekwencji ku
jej stropowi. Najlepszym wysortowaniem cechują się
osady drobnoziarniste SFh, między gliną środkową i
górną. Natomiast najsłabszym – osady piaszczy-
sto-żwirowe Gm/GSh(m) leżące nad górną gliną.

Analiza obróbki ziarna kwarcowego we frakcji
1,0–1,25 mm i 0,8–1,0 mm wykazała, że we wszyst-
kich wymienionych litofacjach dominują typy i , a
najmniejszy udział mają ziarna typu . Zauważono,
że w piaskach gruboziarnistych zaznacza się przewa-
ga ziarn typu nad pozostałymi typami. Osady gru-
boziarniste przeważnie podścielają osady gliniaste,
dlatego też w poszczególnych zespołach litofacjal-
nych zauważa się tendencję do zwiększania się stop-
nia obróbki ziarn kwarcu w osadach leżących tuż pod
glinami. Natomiast w osadach drobniejszych często
minimalną przewagę nad ziarnami typu uzyskują
ziarna typu .

Zawartość węglanu wapnia wynosi około 4%; mi-
nimalnie – 1,3%, maksymalnie – 10,5%. Największy
udział CaCO3 zanotowano w drobnoziarnistych ze-
społach S(G)m, Sm(SFh), Sh(FSh), znajdujących się
między środkową i górną gliną lodowcową. Naj-
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Ryc. 1. Osady lodowcowe i wodnolodowcowe w stanowisku Krostkowo
1 – glina lodowcowa, 2 – piasek drobnoziarnisty, 3 – piasek średnioziarnisty, 4 – piasek gruboziarnisty, 5 – mułki, 6 – kamienie i żwir gruby;
A, B, C – gliny lodowcowe; 1–7 – diagramy rozetowe orientacji dłuższych osi klastów



mniejszą zawartość CaCO3 mają osady gruboziarni-
ste spoczywające na górnej glinie (śr. – 2,75%).

In te rpre tac ja : Zespoły litofacjalne G(S)m,
S(G)m, Sm(h), Dm(FSh) podścielające dolną glinę
lodowcową (ryc. 1A) świadczą według Zielińskiego
(1993) o krótkim transporcie w bliskim sąsiedztwie
stoków lodowych. Ich depozycja zachodziła w płyt-
kich, słabo zorganizowanych korytach o wysokim
przeciążeniu wód materiałem mineralnym. Lokalnie
następowała niskoenergetyczna depozycja, repre-
zentująca strefę spływów kohezyjnych (Dm(FSh)).

Osady leżące ponad dolną gliną to przede wszyst-
kim pozostałości po korytach roztokowych, nisko-
energetycznych, z okresami stagnacji wód (Sh,Fh) i
wezbrań ablacyjnych (SGm,G(S)l)), a także płytkich,
szerokich i wysokoenergetycznych, z poprzecznymi
odsypami (GSp,Gp,S(G)p) (Zieliński 1992, 1993).
Jedynie zespół (GSh) interpretowany jest przez
Mialla (1973) i Zielińskiego (1993) jako żwirowe od-
sypy podłużne. Tworzone były w czasie wysokoener-
getycznych wezbrań ablacyjnych, zbliżonych do zale-
wów warstwowych.

Drobnoziarniste zespoły litofacjalne (S(G)m, Sm)
leżące powyżej środkowej gliny są efektem spływów
grawitacyjnych w pobliżu ścian lodowych (Zieliński
1993). Natomiast zespoły litofacjalne (Sh,Fh i Sm(h))
charakterystyczne są dla długotrwałych przepływów
kanałowych, często w wodach znacznie obciążonych
osadem (Sm(h)) (Zieliński 1992).

Przykrywające glinę górną osady są dowodem du-
żej zmienności dynamiki środowiska depozycyjnego,
w bliskim sąsiedztwie mas lodowych. Depozycja ze-
społów litofacjalnych Gm/GSh(m)/Gh(m) i
Gm(GSm) zachodziła w proksymalnych korytach
roztokowych ze żwirowymi odsypami podłużnymi,
będąc częściowo pozostałością bruków kanałowych
(Zieliński 1993). Spadek energii środowiska depozy-
cyjnego spowodował sedymentację osadów
Sh/Sp(l)[Sh(r)(Fh)] w rozległych i płytkich korytach
roztokowych o płaskim dnie, z okresami stagnacji
wód (SFh). Odzwierciedleniem katastrofalnych wez-
brań ablacyjnych jest zestaw litofacjalny
Gp(SGp/Gh).

Cechy teksturalne i strukturalne glin
lodowcowych

Dolny gliniasty zespół litofacjalny Dmm/Dms, o
miąższości prawie 5 m, składa się z dwóch poziomów
glin, rozdzielonych 0,8 m serią piaszczysto-żwirową
(SGm(f)) (ryc. 1A). Spągowy człon zespołu stanowi
jasnobrunatna, homogeniczna glina, o miąższości
około 3 m. Stropowy człon to ciemnobrązowy osad
gliniasty, miąższości 1,0–1,2 m. Seria rozdzielająca
gliny lodowcowe to jasny żwir i piasek średnio- i gru-
boziarnisty, smugowany, a miejscami delikatnie war-
stwowany.

Środkowy gliniasty zespół litofacjalny (Dms(r),
(SFh)) to osad o drobnoziarnistym tle, noszący ślady
redepozycji (Dms(r)) (ryc. 1B) oraz cechujący się
znacznym zróżnicowaniem litofacjalnym.

Natomiast glina górna (Dmm/Dms) jasno-bru-
natna, o piaszczystym tle, ma 4,5–5 m miąższości.

Cechy teks tura lne : Osady gliniaste dolnego
zespołu litofacjalnego Dmm/Dms charakteryzują się
dużym udziałem frakcji drobnopiaszczystej. Średni-
ca ziarn maleje ku stropowi. Wskaźnik ilastości (I)
osiąga w spągu wartość 0,083, zaś w stropie zespołu
litofacjalnego 0,15; średnio 0,11. Wysortowanie osa-
du jest słabe; d osiąga 2,59 phi.

Środkowa glina lodowcowa Dms(r) jest osadem z
przewagą piasku drobno- i średnioziarnistego. War-
tości wskaźnika ilastości (I) są niskie i wynoszą – min:
0,059, maks: 0,146, średnio: 0,083. Ziarna drobniej-
sze przeważają w części spągowej. Wysortowanie
osadu jest również słabe; d wynosi około 2,72 phi.

W górnym gliniastym zespole litofacjalnym
Dms/Dmm dominuje frakcja piasku średnio- i drob-
noziarnistego, ze zwiększonym udziałem frakcji
grubszych. Wartości wskaźnika ilastości (I) osiągają
min.: 0,054, maks.: 0,125, średnio: 0,062. W strefie
kontaktowej gliny z osadami ją podścielającymi za-
znacza się zwiększony udział frakcji piasku średnio-
ziarnistego z domieszką gruboziarnistego. Wysorto-
wanie osadu jest słabe, wynosi około 2,22 phi, lecz
najlepsze w porównaniu z dwoma niżej leżącymi gli-
nami.

Zawartość węglanu wapnia we wszystkich
trzech gliniastych zespołach litofacjalnych utrzymuje
się na podobnym poziomie. Najniższym udziałem
CaCO3 charakteryzuje się glina dolna (śr. 5,75%), a
najwyższym – glina górna (śr. 6,52%); glina środko-
wa zaś – pośrednią zawartością (śr. 5,9%).

Obróbka ziarna kwarcowego: We wszystkich
trzech glinach lodowcowych, we frakcjach 0,8–1,0
mm i 1,0–1,25 mm, przewagę ma typ b. Mniejszym
udziałem, lecz także utrzymującym się na wysokim
poziomie, charakteryzuje się typ a, a najmniejszym –
typ g. W dolnej i środkowej glinie przewaga ziarna
typu b nad a nie jest bardzo duża. We wszystkich gli-
nach zaznacza się, zwłaszcza w częściach stropowych,
wzrost liczebności ziarn typu a, a spadek ziarn typu b.

Skład petrograficzny: Najliczniejszymi grupa-
mi petrograficznymi są skandynawskie skały krysta-
liczne, wapienie paleozoiczne oraz piaskowce i kwar-
cyty paleozoiczne i starsze.

W glinie dolnej skały krystaliczne stanowią w
spągu 53%, a w stropie 41%. Ilość wapieni paleozo-
icznych oscyluje mniej więcej wokół 30–32% w całym
profilu. Piaskowców i kwarcytów paleozoicznych jest
od około 9% w spągu do 21% w części stropowej. Na
uwagę zasługuje znaczna ilość kwarcu pochodzącego
z dezintegracji skał krystalicznych (średnio 3,6%),
którego zwiększony udział (4,2 i 4,9%) zaobserwo-
wano w środkowej części gliny. Taki obraz składu pe-
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trograficznego jest prawdopodobnie wynikiem do-
stawy materiału z powierzchni ślizgu bądź efektem
wymieszania spągowych partii gliny z zalegającym
poniżej fluwioglacjałem, co jest uważane przez
Górską (1997) za charakterystyczne dla strefy mylo-
nityzacji. Zaobserwowano po kilka sztuk (maks. 10)
czerwonego wapienia paleozoicznego. Skały lokalne
stanowią najmniejszy odsetek, średnio 2,1%. Wśród
nich zauważono niewielkie ilości wapieni i margli,
głównie mezozoicznych, krzemieni, piaskowców me-
zozoicznych i kenozoicznych oraz konkrecji fosfory-
towych. Z wyjątkiem spągu gliny wskaźnik K/W ma
wyższe wartości od pozostałych, tj. O/K i A/B. Poza
tym ku stropowi wartości wskaźnika K/W wzrastają.

W środkowej glinie średnia zawartość skał krysta-
licznych wynosi 47,8%, a wapieni paleozoicznych
37,4%. Wyraźnie rysuje się, podobnie jak w niżej
leżącej glinie dolnej, spadek zawartości okruchów
skał krystalicznych od spągu ku stropowi oraz wzrost
ilości wapieni paleozoicznych. Odnotowano obec-
ność czerwonych wapieni ordowickich. Na skały
lokalne przypada 2,3%. W dwóch próbkach nie za-
uważono ani jednego składnika lokalnego. Do za-
prezentowanych wyników należy podejść jednak z
dużą ostrożnością, ponieważ nie udało się uzyskać
odpowiedniej ilości okruchów skalnych. Wartości
wskaźników petrograficznych przyjmują podobne
tendencje jak w glinie dolnej. W większości próbek
wskaźnik K/W ma wyższe wartości od pozostałych
wskaźników.

W glinie górnej skały krystaliczne stanowią śred-
nio 47%, wapienie paleozoiczne 38%, natomiast pia-
skowce i kwarcyty 7,5–12,8%. Wśród wapieni paleo-
zoicznych zauważono czerwone wapienie
ordowickie. W próbkach z tej gliny wydzielono dolo-
mity dewońskie, których dotychczas nie zaobserwo-
wano. Ich zawartość waha się w przedziale 1,0–2,1%
(maks.: 2,7%). Poza tym spory udział mają piaskow-
ce i kwarcyty paleozoiczne i starsze, wynoszący
7–12,8% (maks.: 14%). Odnotowano niewielki pro-
centowy 1,3–1,9% udział kwarcu pochodzącego z
dezintegracji skał krystalicznych. Udział czynnika lo-
kalnego jest również niewielki, w granicach
0,5–2,6%, w którego skład wchodzą przede wszyst-
kim konkrecje fosforanowe, wapienie i margle, głów-
nie mezozoiczne, piaskowce mezozoiczne i keno-
zoiczne. Wskaźniki petrograficzne przyjmują różne
wartości. Generalnie jednak wskaźnik K/W ma nie-
wielką przewagę nad pozostałymi O/K i A/B.

Orientacja głaz ików : Dolny gliniasty zespół li-
tofacjalny Dmm/Dms składa się z dwóch glin lodow-
cowych, jak to wcześniej zasygnaliowano (ryc. 1A).

W spągowej części serii dolnej dominuje kierunek
NW–SE z drugim prostopadłym kierunkiem pod-
rzędnym (ryc. 1, diagram 7). Długie osie okruchów
klastów wykazują dużą koncentrację wzdłuż obu kie-
runków, co potwierdzone jest wysoką wartością wek-
tora wypadkowego L = 56%. Według Klatkowej

(1992) świadczy to o dużej koncentracji osi wydłu-
żonych głazików wzdłuż jednego dominującego
kierunku. Większość wydłużonych klastów zapada
zarówno w stronę proksymalną, jak i dystalną. Kąt
zapadania osi długich okruchów skalnych zawarty
jest w przedziale 0–50° z dominacją nachylenia w
przedziałach 0–10° (największy udział) oraz 30–50°.

W stropowej glinie lodowcowej tego zespołu lito-
facjalnego ułożenie długich osi klastów wykazuje zu-
pełnie odmienną orientację (ryc. 1, diagram 6). Jedy-
nym dominującym kierunkiem jest NE, z dużym
rozrzutem dłuższych osi klastów w przedziale 0–70°,
z wyraźną dominacją przedziału 30–40°. Wartość
wektora wypadkowego L wynosi 19%. Zaobserwo-
wano tendencje do zapadania długich osi okruchów
skalnych w stronę proksymalną, tj. w kierunku zgod-
nym do przyjmowanego ruchu lądolodu. Kąty zapa-
dania długich osi klastów w tym przypadku również
zawierają się w przedziale 0–40°, z wyraźną domina-
cją klastów zapadających pod kątem 30–40°.

W środkowym zespole litofacjalnym Dms(r)
orientacja dłuższej osi klastów pomierzona została
na dwóch poletkach testowych (ryc. 1, diagramy 4 i
5). Na obu dłuższe osie klastów mieszczą się w sekto-
rze 0–90°, z dominującym kierunkiem NE (40–60°).
Wartości współczynnika L wynoszą 23% i 24%. Wię-
kszość głazików, ułożonych wzdłuż kierunku
NE–SW, zapada ku NE, w stronę proksymalną, tj. ku
lądolodowi, a tylko 16% zapada w stronę dystalną.
Kąt zapadania w pierwszym punkcie badawczym
waha się w przedziale 0–60°. Największy odsetek (ok.
28%) stanowią okruchy zapadające pod kątem 0–10°
i 15% w przedziale kątowym 50–60° (ryc. 1, diagram
4). W drugim punkcie badawczym (ryc. 1, diagram 5)
mieści się on w przedziale 0–50°, przy czym 60% kla-
stów zapada pod kątem mieszczącym się w przedzia-
le 0–20°. Inklinacja dłuższej osi klastów wykazuje
duże zróżnicowanie. Wyraźnie zaznacza się również
poprzeczny kierunek orientacji dłuższej osi klastów
NW–SE, z ilością około 20% populacji.

W górnym zespole gliniastym (Dms,Dmm) orien-
tację ułożenia dłuższej osi klastów pomierzono na
trzech poletkach testowych (ryc. 1, diagramy 1, 2, 3).
Dominuje kierunek NE w sektorze 10–20° oraz kie-
runek prostopadły do niego. Jedynie na trzecim po-
letku testowym (ryc. 1, diagram 3) wyraźnie zaznacza
się kierunek NE–SW w sektorze 30–60° oraz
220–260°. Głaziki układające się poprzecznie zawie-
rają się w sektorze NW (300–340°). Większość kla-
stów zapada w stronę proksymalną, ku półno-
co-wschodowi. Inklinacja okruchów skalnych jest
niewielka. Głaziki zapadają pod kątami miesz-
czącymi się w przedziale 0–30°, z czego największy
odsetek 34% i 28% przypada na przedział 20–30°
oraz 40% na przedział 10–20°.

Cechy s t ruk tura lne : Jednym z ważniejszych
kryteriów diagnostycznych, na podstawie których do-
konuje się wydzieleń poszczególnych typów glin lo-
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dowcowych, jest rodzaj i sposób wykształcenia prze-
warstwień i wytrąceń piaszczystych w glinach oraz
charakter kontaktu gliny lodowcowej z podście-
lającymi ją osadami.

Dolny zespół litofacjalny Dmm/Dms składa się z
dwóch glin lodowcowych. W spągu pierwszego (niż-
szego) członu gliny lodowcowej wyraźnie zaznacza
się delikatne smugowanie. Smugi zorientowane są z
NW na SE i zapadają ku N pod kątem około 20° (ryc.
1). Liczne są także wytrącenia piaszczyste w postaci
małych soczewek oraz ciał piaszczystych, o średnicy
3–5 cm, o kulistym bądź owalnym kształcie (fot. 1).
Struktury te występują zazwyczaj wzdłuż jednej linii
poziomej, a w przekroju podłużnym stanowią wy-
dłużone soczewki, których osie główne skierowane
są ku SE. Różnią się litologicznie od otaczającej gliny
zawartością materiału piaszczystego i piaszczy-
sto-żwirowego. Krüger (1979) uważa takie struktury
za typowe dla glin subglacjalnych z nałożenia, a ma-
teriał je wypełniający najczęściej pochodzi z podłoża.

W części stropowej drugiego członu (górnego)
badanej, dolnej gliny występują przewarstwienia
piaszczyste w postaci drobnych soczewek. Są one wy-
raźnie ukierunkowane i nadają jej strukturę war-
stwową, która uważana jest (Lawson 1979, Liszkow-
ski 1996, Stankowski 1996, Ruszczyńska-Szenajch
1998) za jedną z cech diagnostycznych subglacjalnej
gliny z wytopienia.

Kontakt spągowego członu dolnej gliny lodowco-
wej z piaszczysto-żwirowym podłożem zaburzony
jest obecnością struktur typu pionowych i ukośnych
klinów oraz licznych wybrzuszeń gliny (fot. 2). Wni-
kają one w osady podłoża na głębokość 5–10 cm (fot.
2). U nasady są szersze i zwężają się ku końcowi, jed-
nakże tylko niektóre są ostro zakończone. Reszta ma
dosyć szerokie zakończenia jak na struktury klinopo-
dobne. Bieg osi klinów jest prawie równoległy do do-
minującego kierunku stwierdzonego dla orientacji
materiału kamienistego w glinie.

Podścielające glinę osady piaszczysto-mułko-
wo-żwirowe serii fluwioglacjalnej zaburzone są przez

sieć uskoków normalnych o zrzutach kilku centyme-
trów, których powierzchnie mają orientację NW–SE
(fot. 2).

Natomiast spąg drugiego członu dolnej gliny lo-
dowcowej wchodzącej w skład tego zespołu litofa-
cjalnego jest typu akumulacyjnego, z bardzo nielicz-
nymi wybrzuszeniami, tzw. undulacjami (Ehlers,
Stephan 1979). Wskazują one na dostosowywanie się
osadu do podłoża (w tym przypadku piasków i drob-
nych żwirów), co świadczy o łagodnej depozycji, w
postaci nasyconej wodą, niestabilnej masy gliniastej,
charakterystycznej dla gliny spływowej.

Dowdeswell i Sharp (1986) oraz Boulton i Dent
(1974) zauważyli, że wiele glin bazalnych z nałożenia
jest poddawanych często subglacjalnym deforma-
cjom, poprzez ciągłe ścinanie pod stopą lodowca. Ba-
dania w osadach współczesnych lodowców Islandii
(lodowiec Skilkfellsjökull) (Dowdeswell, Sharp 1986),
Alaski (lodowiec Matanuska) (Lawson 1979) oraz Is-
landii (lodowiec Breidamerkurjökull) (Krüger 1985)
wykazały, że takie deformacje mogą dawać w rezulta-
cie zmiany w charakterze osadu, powodując zróżnico-
wanie pomiędzy zdeformowaną i niezdeformowaną
bazalną gliną z nałożenia (ang. deformed and undefor-
med lodgement till) (Dowdeswell, Sharp 1986).

W środkowym zespole litofacjanym Dms(r)
stwierdzono wyraźnie erozyjno-egzaracyjny charak-
ter kontaktu gliny lodowcowej z fluwioglacjalnymi
osadami podścielającymi. Kontakt ten zaburzony
jest podobnie jak w spągu pierwszego członu dolnej
gliny lodowcowej pierwszego zespołu litofacjalnego
przez żebra gliniaste i pionowe kliny oraz wybrzusze-
nia spągu gliny. Kliny gliniaste oraz przekątna bar-
dzo drobna łupliwość to, jak podają Hicock i Drei-
manis (1992), wynik kruchego ścinania mogą się one
pojawić w osadzie na skutek odwodnienia. W osa-
dach piaszczystych, podścielających glinę, występują
nieciągłe soczewki gliniste (ryc. 1B).

W niektórych miejscach można zaobserwować
łagodne zazębianie się warstwowanych osadów
piaszczysto-mułkowych z soczewkami gliniastymi,
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Fot. 1. Krostkowo. Kuliste lub owalne wytrącenia piaszczy-
ste, małe soczewki piaszczyste tworzące ciągi quasi-po-
ziome w (dolnym członie) dolnej gliny lodowcowej

Fot. 2. Krostkowo. Pionowe i ukośne kliny gliniaste i struk-
tury klinopodobne oraz wybrzuszenia gliny wnikające w
osady piaszczysto-żwirowe podścielające glinę dolną.
Piaski i żwiry zaburzone są siecią uskoków normalnych



które według Shawa (1971) wyznaczają pierwszy
etap bezpośredniej sedymentacji z nasuwającego się
lądolodu. Jedną z przyczyn powstawania tego typu
struktur podaje Boulton (1968), traktując je jako
struktury powstałe w wyniku płynięcia gliny ablacyj-
nej. Shaw (1971) natomiast uważa, że tego typu so-
czewki gliniaste powstają w wyniku depozycji przez
wyciskanie przepojonej wodą gliny bazalnej. Jednak
najbardziej wiarygodna wydaje się hipoteza o wyga-
szaniu energetyki środowiska depozycyjnego. W wy-
niku zmniejszającej się ilości wynoszonej wody do-
chodziło do deponowania warstwowanych piasków i
mułków oraz soczewek gliniastych w stropie fluwio-
glacjalnego kompleksu.

Strop środkowej gliny jest również urozmaicony
strukturami w postaci zadziorów, zazębień z osadami
piaszczystymi oraz z przewarstwieniami bezstruktu-
ralnych piasków i mułków. Falistość górnej po-
wierzchni glin lodowcowych (ryc. 1B) Boulton
(1976) uważa za jedną z cech diagnostycznych glin
subglacjalnych deponowanych przez aktywny lądo-
lód. Tego typu struktury są również charakterystycz-
ne dla glin deformacyjnych (Hicock, Dreimanis
1992).

W części środkowej występują liczne wytrącenia
piaszczyste, głównie w postaci soczewek. Domi-
nującą frakcją jest piasek średni i drobny, z do-
mieszką piasku grubego i drobnego żwiru. Licznie
występują również rozcięcia tensyjne wypełnione
gruboziarnistym piaskiem. Bardzo wyraźna jest
przekątna łupliwość (fot. 3). Są to struktury charak-
terystyczne dla kruchoplastycznych warunków reolo-
gicznych (Hicock, Dreimanis 1992). Zaobserwowa-
no również fałdy izoklinalne (warstwowanie z
płynięcia) (fot. 4) oraz struktury podobne do budina-
żu, które uważane są za cechy charakterystyczne dla
plastycznej deformacji osadu gliniastego (Hicock,
Dreimanis 1992).

Występowanie w tym samym poziomie, a czasami
współwystępowanie struktur powstających zarówno
w warunkach plastycznego płynięcia, jak i kruchego
ścinania świadczy o możliwości występowania

wszystkich warunków reologicznych w tym samym
osadzie, wynikającej ze zmiennej zawartości wody
porowej w różnych częściach osadu.

Górny zespół litofacjalny Dms/Dmm zbudowany
jest z homogenicznego osadu, mało zróżnicowanego
pod względem strukturalnym (ryc. 1C). Jedynie stre-
fa kontaktowa gliny z podścielającymi ją osadami flu-
wioglacjalnymi wykazuje duże urozmaicenie (ryc.
1C). Pomiędzy gliną a osadami fluwioglacjalnymi nie
zaobserwowano wyraźnie zaznaczającej się strefy
kontaktowej. Jest to raczej okołopółmetrowa strefa
przejściowa, charakteryzująca się zazębianiem pia-
sków drobnoziarnistych i mułków z gliną, występo-
waniem bulwiastych struktur z wypełnieniem piasz-
czysto-żwirowym tkwiącym w glinie i wytrąceniami
gliniastymi w kształcie injekcji w osadzie piaszczy-
sto-mułkowo-żwirowym (fot. 5). Geneza tych struk-
tur jest złożona. Częściowo izolowane soczewki (ang.
pull-apart structure) powstają w miejscach, gdzie w
upłynnionym osadzie występują przemieszczenia po-
ziome (Gradziński i in. 1976). O tej składowej świad-
czą przewarstwienia i smugowania, zwłaszcza w
spągowej części gliny, a także osadach piaszczy-
sto-mułkowych tuż pod strefą kontaktową. Injekcje o
nieregularnym kształcie w podścielające glinę osady
piaszczyste są efektem upłynnienia bardziej gęstego
osadu gliniastego. Upłynnienie górnej warstwy, pod-
czas gdy warstwa dolna, w tym przypadku piaszczy-
sto-mułkowa z domieszką drobnego żwiru, pozostaje
na granicy plastyczności, powoduje zwiększenie
obciążenia warstwy dolnej i powstanie w niej spękań
(Anketell i in. 1970, Cegła, Dżułyński 1970, Gradziń-
ski i in. 1976). W powstałe w ten sposób szczeliny
wdziera się upłynniony materiał, rozsadzając je i po-
wodując rozdrobnienie warstwy dolnej. Na skutek
mniejszego ciężaru objętościowego oderwane okru-
chy mogą być następnie wypychane ku górze.

Przedstawione dane wskazują na znaczne nawod-
nienie stropowej części osadów piaszczysto-mułko-
wych fluwioglacjału oraz spągowej części gliny.
Woda porowa przejmowała część obciążenia (Mills
1983), prowadząc do wzrostu upłynnienia w osadzie.
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Fot. 3. Krostkowo. Wyraźna przekątna łupliwość w glinie
środkowej. W górnej części fotografii: nieregularne
wytrącenia piaszczyste

Fot. 4. Krostkowo. Warstwowanie z płynięcia (fałdy izokli-
nalne) i liczne wytrącenia piaszczyste w środkowej glinie
lodowcowej



Obraz kontaktu gliny z osadami fluwioglacjalnymi
zaburzony jest również przez deformacyjne procesy
glacitektoniczne, podczas których zwiększony nacisk
wywołał wzrost naprężeń w osadzie. Wynikiem tego
jest obecnie obserwowany akumulacyjno-egzaracyj-
ny kontakt z wyciśnięciami.

W miarę przesuwania się ku stropowi gliny lo-
dowcowej charakter elementów strukturalnych ule-
ga zmianie. Zaobserwowano niewielkie, kuliste
struktury, wypełnione piaskiem drobnym i średnim
oraz poziome przewarstwienia również wypełnione
piaskiem drobnym i średnim, wykazujące równoległy
przebieg do nachylenia dłuższych osi głazików.

W części stropowej gliny górnej występuje bruk
kamienisty (ang. clast pavement), który dzieli oma-
wiany osad na dwie subfacje gliniaste (fot. 6). Jego
przebieg jest równoległy do stropu całego zespołu li-
tofacjalnego (fot. 6). Podobny typ osadów zaobser-
wował Krüger (1993) w osadach formacji ciągu mo-
renowego lodowca Myrdalsjökull na Islandii.
Według tego autora taki bruk kamienisty jest wyni-
kiem koncentracji rumoszu w strefie bazalnego
transportu lodowców, gdzie klasty przemieszczane
są zazwyczaj w wyniku trakcji w stopie lodowca. Nie
stwierdzono w badanym stanowisku, podobnie jak

Krüger (1993), dużej ilości klastów mających zaryso-
wania (ang. striae) ani klastów ze śladami eolizacji.
Podobną genezę tego typu cech strukturalnych w gli-
nach lodowcowych podaje Murray (1994) i Boulton
(1976). Konsekwentne grupowanie większych cząs-
tek osadu daje w efekcie nagromadzenia głazów i
żwirów, które mogą tworzyć bruk kamienisty we-
wnątrz osadów (Boulton 1976). Odkładanie więk-
szych klastów zachodzi zwłaszcza wtedy, gdy siły
tarcia ulegają zwiększeniu. W miejscach, gdzie po-
przednio zostały zdeponowane duże cząstki osadu,
rozpoczyna się proces tworzenia bruków kamieni-
stych. Depozycja w procesie odkładania pojawia się
zwłaszcza wtedy, gdy siły tarcia wynikające z podście-
lającego podłoża są większe niż lokalne naprężenia
ścinające (Murray 1994).

Bruk kamienisty, przykryty gliną lodowcową o
miąższości około 0,5–0,7 m, wskazuje na szybką de-
pozycję osadów ze stopy lądolodu, a co za tym idzie –
na szybki ruch masy lodowej, który mógł doprowa-
dzić do występujących w tym stanowisku deformacji
glacitektonicznych.

Znajdowane w pozycjach szczytowych sekwencji
osadów gliniastych subglacjalne gliny z nałożenia
traktowane były jako osady uformowane podczas po-
nownego nasunięcia się mas lodu (Brodzikowski, van
Loon 1991).

St ruktury de formacy jne : Struktury deforma-
cyjne występują zarówno w glinach lodowcowych, jak
i w osadach fluwioglacjalnych. Wszystkie zestawy lito-
facjalne w odsłonięciu Krostkowo są wyruszone z
pierwotnego położenia i zapadają ku N i NNE (ryc.
6.2). Tę sytuację szczególnie wyraźnie widać, jeśli śle-
dzi się przebieg glin. Większość struktur deformacyj-
nych w mikro- i makroskali występuje w piaszczy-
sto-żwirowych osadach fluwioglacjalnych, zwłaszcza
w serii podścielającej dolną glinę (ryc. 1A) oraz mię-
dzy środkową (ryc. 1B) i górną gliną (ryc. 1C).
Składają się na nie przede wszystkim sieci uskoków
(fot. 7) oraz w znacznie mniejszej ilości i skali od-
kształcenia postaciowe, czyli fałdy.

Uskoki ze względu na konsekwentnie przeciw-
stawne zwroty, stały kąt między nimi oraz podobną
orientację w płaszczyźnie horyzontalnej uznano,
zgodnie z zasadami klasyfikacji Jaroszewskiego
(1974) oraz Dadleza i Jaroszewskiego (1994), za
uskoki komplementarne. Wśród nich przeważają
uskoki odwrócone, o niewielkim zrzucie (od kilku do
kilkunastu cm) oraz w znacznie mniejszej ilości usko-
ki normalne. Uskoki odwrócone charakteryzują się
bardzo dużym upadem powierzchni uskokowych,
który wynosi średnio 55–65°. Dadlez i Jaroszewski
(1994) sugerują, że teoretycznie przewidywane upa-
dy powierzchni uskoków odwróconych powinny wy-
nosić 20–30°. Przyjmują oni (Jaroszewski 1974, Dad-
lez, Jaroszewski 1994), że w przypadku uskoków
odwróconych największe naprężenia działają głów-
nie poziomo. Natomiast uskoki normalne są wyni-
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Fot. 5. Krostkowo. Strefa kontaktu górnej gliny lodowco-
wej z podścielającymi ją piaskami i żwirami. W glinie wi-
doczne bulwiaste struktury z wypełnieniem
piaszczysto-żwirowym

Fot. 6. Krostkowo. Bruk kamienisty, dzielący górną glinę
lodowcową na dwie subfacje gliniaste



kiem działania naprężenia głównego pionowego.
Upady uskoków normalnych przy największych war-
tościach kąta tarcia wewnętrznego powinny zawierać
się w granicach 60–70°. Podobne wartości upadów
uskoków normalnych (ok. 60°) uzyskano w badanym
stanowisku. Pionowa orientacja największego naprę-
żenia oznacza, iż uskoki powstały pod dominującym
naciskiem statycznym oraz według Dadleza i Jaro-
szewskiego (1994) również w wyniku obciążenia gra-
witacyjnego. Zdeformowana seria osadów przez sieć
uskoków normalnych i odwróconych wskazuje na
działanie naprężeń głównych (d1) zarówno w pozio-
mie (w przypadku uskoków odwróconych), jak i w
pionie (dla uskoków normalnych). Biegi uskoków
porządkują się wzdłuż osi ENE– WSW. Kierunki za-
padania są zróżnicowane – część powierzchni usko-
kowych zapada ku SE, a część ku NW. Ich biegi wy-
kazują nieznaczne odchylenie ku północy względem
osi morfologicznej całego kompleksu Dębowej Gó-
ry. Oprócz deformacji nieciągłych występują spęka-
nia wzdłuż płaszczyzn warstwowania, o mniej więcej
poziomym przebiegu. Taki system pęknięć jest po-
dobny do zaobserwowanej przez Rotnickiego (1971)
struktury budinażu glacitektoniczego.

W osadach fluwioglacjalnych stwierdzono po-
wierzchnie ścięcia w postaci stref poślizgu, odróż-
niające się od otaczających osadów drobniejszym
uziarnieniem (fot. 8). Drobne frakcje w strefach po-
ślizgu wynikają z oporu tarcia suwnego i obrotowego,
gdyż przy poślizgu strefowym jednej warstwy osadów
po drugiej, podczas procesu ścinania, występuje opór
nie tylko w powierzchniach ślizgu, lecz także opór
wynikający z obrotu ziarn w stosunku do ziarn sąsied-
nich (Wiłun 1982). Strefie poślizgu towarzyszą zagię-
cia osadów piaszczystych przewarstwionych mułkami
w postaci inicjalnych fałdów wleczeniowych.
Ciągłość powierzchni poślizgu została przerwana w
wyniku wzrostu nacisku powodującego zwiększenie
naprężeń w osadzie i kompakcji.

Na podstawie przeprowadzonej analizy deforma-
cji nieciągłych oraz wartości biegu i upadu płaszczyzn
ślizgu stwierdzono, że oś naprężenia głównego była
skierowana z NE ku SW mniej więcej w płaszczyźnie
horyzontalnej.

W osadach fluwioglacjalnych pomierzono kie-
runki odpływu wód, których obraz jest bardzo zróż-
nicowany. Otrzymano kierunki NE, NW, SE i SW.
Mimo na pozór chaotycznych wyników zauważono,
że dominującym kierunkiem był odpływ ku SE
(43%), trochę mniej licznie reprezentowany był od-
pływ ku NE (30%), akcesorycznie ku NW (8%) oraz
ku SW (19%). Rozrzut otrzymanych kierunków od-
pływów wód jest efektem zmian glacidynamicznych
w osadzie i jego wyruszenia z pierwotnego położenia.
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Fot. 7. Krostkowo. W osadach fluwioglacjalnych między
gliną środkową a górną występuje sieć uskoków komple-
mentarnych, wśród których przeważają uskoki odwróco-
ne o niewielkim zrzucie

Fot. 8. Krostkowo. Powierzchnia ścięcia w postaci strefy
poślizgu w osadach fluwioglacjalnych między gliną środ-
kową a górną
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