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Deformacje osadow kenozoicznych w zachodniej Scianie odkrywki
Kozmin KWB ,,Adamoéw”

Deformations of Cenozoic sediments in the western face of Kozmin outcrop KWB ,,Adaméw”

Bartosz Stepien
Wydziat Nauk Geograficznych, Uniwersytet L.odzki; stepienbart@gmail.com

Zarys tresci: Deformacje osadéw kenozoicznych w odstoni¢eciu w Kozminie znajduja si¢ pomigdzy drugim poziomem nadktadu a poziomem eksplo-
atacyjnym. Wsrod zaburzen wyrdzniono mezostruktury o wielkosci od kilkunastu do kilku metrow oraz drobne struktury deformacyjne o rozmiarach
od kilku do kilkudziesigciu centymetrow. Pomiary strukturalne zostaty zestawione w formie sferycznych diagramoéw wraz z rekonstrukcja kierunku
lokalnego nacisku ladolodu. Analiza lokalnych pol naprezen w oparciu o pomiary orientacji i wergencji struktur deformacyjnych pozwolita wyznaczy¢
kierunki gtéwnego nacisku (transportu glacitektonicznego) skierowanego z NNE-NE ku SSW—-SW w przedziale azymutéw 5—42°. Analizowane struk-
tury deformacyjne zwiazane sa z nasunigciem ladolodu zlodowacenia odry.

Stowa kluczowe: glacitektonika, analiza strukturalno-litofacjalna, centralna Polska

Abstract: Deformations of Cenozoic sediments in Kozmin exposure are situated between the second level of overlayer and a brown coal bench. In reg-
istered disturbances mesostructures in size from several to couple meters and fine structures in size from few to several dozen centimetres. The structural
analysis was compiled in the spherical diagrams with the reconstruction of local ice flow. The examination of local stress poles on the basis of orientations
and vergences measurements allowed to evaluate the main stress directions (glaciotectonic transport) from NNE-NE to SSW—-SW (5-42° azimuth).
Deformation structures are connected with ice-sheet of Odranian Glaciation.

Key words: glaciotectonics, structural and lithofacies analysis, central Poland

Wprowadzenie .
nadktadu wegla brunatnego w odkrywce Kozmin (pole

Deformacje glacitektoniczne w Kozminie wystepuja
w obrebie stabo skonsolidowanych utworéw neogenu
i czwartorzedu. Obejmujg one zdeformowane w bar-
dzo r6éznym stopniu osady kilku jednostek litostratygra-
ficznych: piaski, mutki, ity wegliste i ity pstre miocenu
gornego, utwory czwartorzedowe reprezentowane przez
zwiry, roznofrakcyjne piaski, mutki oraz gling lodowco-
wa zlodowacenia potudniowopolskiego. Miejscami w za-
burzeniach bierze udziat wegiel brunatny I-ego $rodko-
wopolskiego poktadu weglowego formacji poznanskie;j.
W artykule przedstawiono wyniki badan deforma-
cji glacitektonicznych widocznych w zachodniej $cianie

N). Badania terenowe prowadzone byly w latach 2008—
2009 w ramach gromadzenia materiatéw do pracy magi-
sterskiej. Celem badan byto okreslenie typu oraz genezy
deformacji osadow wystepujacych w zachodniej $cianie
odkrywki Kozmin KWB ,, Adamow”. Zgromadzone in-
formacje pozwolity takze na sklasyfikowanie analizo-
wanych struktur oraz daly mozliwo$¢ wypowiedzenia
si¢ o rekonstrukcji lokalnego kierunku nacisku ladolodu.
Wiek poszczegdlnych utwordw zostal przyjety na podsta-
wie dokumentacji bilansu zloza ,,Kozmin” wg réznych
autorow, a takze z prac zwierajacych informacje o budo-
wie geologicznej rowu Adamowa i obszaréw sasiednich.
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Metody badan

W odstonigciu w Kozminie prowadzono badania lito-
facjalne osadéw oraz analiz¢ strukturalng deformacji
glacitektonicznych. Badania litofacjalne polegaty na
rozpoznaniu cech struktur sedymentacyjnych i postse-
dymentacyjnych. W opisie osadow postuzono si¢ kodem
litofacjalnym wg Mialla (1977) i Rusta (1978) zmodyfi-
kowanym przez Zielinskiego (1995).

Podstawowa metoda badan struktur glacitektonicz-
nych byla analiza mezostrukturalna bazujaca na okre-
$leniu typu i skali struktur, pomiarach ich orientacji oraz
wergencji, a takze okresleniu osi faldow na podstawie

potozenia warstw w skrzydtach. Analiza lokalnych pot
naprezen w oparciu o pomiar struktur glacitektonicznych
pozwolita wyznaczy¢ rzeczywiste kierunki gtdéwnego na-
cisku — transportu glacitektonicznego (Jaroszewski 1980,
Roman 2010).

Struktury deformacyjne ze wzglgdu na ich skale skla-
syfikowano w dwie grupy. Wyr6zniono kilku-, kilku-
dziesigciu metrowe mezostruktury reprezentowane przez
wigksze uskoki odwrdcone, faldy, nasunigcia oraz drobne
struktury deformacyjne o rozmiarach od kilku do kilku-
nastu centymetrow, ktéore w analizowanych odstonie-
ciach wystepuja w postaci zespotu uskokéw normalnych,
niewielkich uskokéw odwroconych, brekeji glacitekto-
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Ryec. 1. Potozenie odkrywki Kozmin KWB ,,Adamow”
A —na tle glownych jednostek tektonicznych Polski wg Pozarskiego
wg Widery, Kity (2007)

Fig. 1. The localization of Kozmin outcrop KWB ,,Adamow”
A —background of Polish main tectonic units by Pozarski (1986), B —
Kita (2007)

30

B row Kleczewa réw Lubstowa
A\
KON[N Q réow Bilczew - Drzewce
odkrywka Kozmin
e (pole N)
38
row Pi&
TUREK row Adamowa
0 10 k
B D ’\/‘qolina Adamowa”)
Y YNIESIENIE
WATYCZ
Q
%,
N
&
N
G g %,,f
(3 To ()
KR ’776\
o) AP. PRYED-
KARPAGKIE
KARPATY

(1986), B — lokalizacja rowow tektonicznych w rejonie Konina

localization of tectonic grabens in the Konin regions by Widera,



”

KWB ,Adamow

Zmin

dkrywki Koz

iej Scianie o

Deformacje osadéw kenozoicznych w zachodn

ysodap  Uruzoy“ Jo § — N UOI}0dS — SSOId [BIIF0[09D) *T *SI
Jnuzoy“ 9zoyz zozid § — N Auzo130]003 [omjozid g Ay

pew
a|biew @
BOO UMOIG
NAsy ‘Aureunuq [e16dm —”—”—”—
Sjis —
T E snoaajeeal) saddn
‘ Aejo euob epaiy l
(uonensje punoib jsjoyaioq) ‘96 . H
nuala} BUPSZY/NIOMO JU 00°94/06 }L il uaboapy
omojemz A :.m ] uabosu D
(syiney)
janeib pue puss [eianjyojoelb Aewsjeny
OMSN auferoeiBomny Anmz | yserd B pdziouemzo D
. (ABojoyr) (Aydeibpess) - 2
auzoibojoy| Heuz auzoyelbAiens eluazoeuzo
WWI. s L L L L L 2 B WAV
woOE 002 00l 0 s
- o5
- s
85
- z9
99
Ty A
- oL
=
o
£ W - 28
.. . o W - o8
2 : = - 06
g : R
. . LR -6
&
86 - —m_uu_:o_n_uo eloezieyo| m:.EuE_._w_ho_ - 86
zo) - L zo
‘wd'uw wduw

S N

526 9'96 Z'96 #'96 096 766 9'r6 Z'G6 066 066

SLYLI0S'LL 0S§°GL/05°LL SL'GL/0S'LL 00°9L/05°LL 0S°9L/0G°LL  SL°9L/0S°4L 00°LL0S°LL SZTLLAOSLL  SLL/I0Sb. 8L/0S'LL

31



Bartosz Stepien

MOWEPY* g doIoINO UIuZo Ul 908) JO UOTIEIO] Y} — ¢ “MO[J 99T [8I0] JO UOTJONISUOIAI Y} YIIM SJUSWIAINSLIW [2INJONIS JO SWeISeIp oY) pue aInsodxa Jo yo3ays oy —

MOWEPY** GM Y do1opno urwzoy °¢ “814

(MMOWEBPY GA\ D] UTWZOY] 90MADIPO M UBIOS BlovZI[eyO] - g ‘npojopd nystoeu oFouyexo] eloxnusuodal z zeim yoAurernpnys morerwod Aweiderp ze1o erodiuojspo onzs — y

(uoposfoud sisydsiuay

1BMO] - LY/ 99B) LI BUI

(31mi0d Bupop eu efoxsfoid)
Lv Aueios erodiunseu iuyozieimod Aunbeig

O

(uonoafoid assydsiuay jemoy
pioj pue sujopue jo sueid buppaq o1
3imyjod Bujop eu efovel

1y Aueios - femorso Auzkzozseyd jnzi zeio
oBauojAyood nprej misiem 1uoziamod Aunbeig s

o

i2/d ey jsniyp o} sjod)

L 808y - oueyd eixe

(uoposfoud sisydsiuay iemoj - Ly 998
Jo sped 35 ur aueyd yney jsnuyp o} 0jod)

(3imitod Bulop eu efoyaloid) 105870 3 fof M

:;an erdunseu luyoziamod Aunbaig u

D @

(MOWEDPY M UIUZOY BYMATIPQ € *94Y

(uooslosd aseydsiwey iemoj -
sujonue Jo sueyd Buippag o ojod)
(3imyiod Bulop eu efoyeloid)
Aunpyue mssem 1uyoziomod Aunberg s

Q eueg
(uonoauip moyy 991 [B20]) NPOJOPE| NYSIo_U Yaunianf Aujeso|
(SJ/nB [BULIOL) SUIBWLIOU IHOXSN BZSYAIM
(s}ney 8s19A81) BUOIQIMPO IHOYSN BZSHIIM
(sISMIypan0 ulew) 9BIUNSEU BUYoZIBIMOd SUMOIB

(spues Ayis pue spues peqinisip)
szinpinas feuozingez o smoynw piserd ‘piserd

(spues pappeq-ssoio seueyd pue pappaq Ajejuoziioy)
wAuysjezid nuBMONSIEM
wryiserd 1 oy o piseid

(pues Ay ‘1200 umosq yum spues ‘pues pappaq Aejuoziioy)
sujgu0zAioy aluemomsIEm ‘Way Z pyseid ‘wAueuniq welbm z
smoxynui pyserd ‘whupeuniq websm z pserd ‘piseid

(spues Ajoneib ‘spues pappaq Ajjejuoziioy)
whujeuozhioy niuemomysEm o amoamz piseid ‘pseld

(s19pIN0q ym siABIB onIsSEW)
108j81IZS WABMZ O WEZe| Z SISIuIeIZognib Aimz

(pues Ajjoreib pue jeneib) syshzozserd Aumz | Aimz

(I12q Aejo pue [0 umoiq ‘spues ‘syis paqumsip)
szanpinas [6U0ZINgeZ 0 NWA}SE|! IWEOUBZO} Z810
wkupeuniq waibdm ‘wexserd z pnw

(syis put
szinpinas feuozingez o 1wey

(s Apuesyis pajeunie) Arem) fersitey foeuiwe] o pnw

28/5 onISSBW) BUMASEW BMOOMOPO] BUIE

(fep) n

2 eueldg
(uoposfoid
1w Jomoj 1amoj - sueyd jjney jeusiou o} 8jod)
-0 pue g 998/ oY) UsemIaq Sjjnej Sniy) o 8jod) (3imyiod bujop

(3imitod Bujop eu eloyeloid) O euens e
g bueis Azpdiwod erodunseu uyoziemod Aunboig w

eu efoysloid) g Aueros m lamopre; Aunpins
YoAulewou moxoxsn uzkzozseid Aunbeig u

(uoposford

sueydsiway semoj - sueid yney jsnayj o} 8od)

(3In%y0d Bujop eu efoyaloid) g Aueios
epdiunseu luyoziamod Aunboig m

wg 138 (f1upoyoez “uis po) zy euerog mn

g eueidg

32



Deformacje osadéw kenozoicznych w zachodniej Scianie odkrywki Kozmin KWB ,Adamoéw”

nicznej (Rotnicki 1971), drobnych faldow ciagnionych,
dysharmonijnych fatdkow z ptynigcia oraz kliwazu spe-
kaniowego (Jaroszewski 1980).

Dane strukturalne przedstawiono na diagramach
punktowych, wykonanych w programie StereoNet 3.0 —
projekcja na dolng potkule. Na siatce Wulffa wyznaczono
konstrukcyjnie niektore elementy geometrii struktur (np.
osi faldow na podstawie potozenia warstw w skrzydtach).
Sporzadzony zostat szkic odstonigcia w odkrywce Koz-
min pole N, na ktéorym zaznaczono: mapke lokalizacyj-
ng $cian w odkrywce, typy litologiczne osadow, wartosci
biegow i upadow, glowne powierzchnie nasuni¢é, wigksze
uskoki odwrécone i normalne oraz diagramy pomiardw
strukturalnych wraz z rekonstrukcja kierunku lokalnego
nacisku ladolodu. Przeprowadzono rowniez dokumenta-
cj¢ fotograficzng $cian i poszczegolnych struktur.

Sytuacja geologiczna stanowiska

Kompleks deformacji glacitektonicznych wyksztatcony
jest w obrebie osadow kenozoicznych, ktore reprezen-
towane sg przez utwory miocenu srodkowego do osa-
dow wieku zlodowacenia odry. Analizowane zaburzenia
wystepuja w potnocnej strefie rowu Adamowa, jednego
z rowow tektonicznych elewacji koninskiej potozonej
w srodkowej czesci niecki mogilensko-todzkiej (ryc. 1),
ktora od strony poétnocno-wschodniej przylega do antykli-
norium $rodkowopolskiego. Strukture t¢ buduja glownie
osady cechsztynsko-mezozoiczne o migzszosci docho-
dzacej nieraz do 7 km. Wedlug Skoczylasa i Stankow-
skiego (1985) czynnikiem decydujacym o charakterze
i stylu budowy kompleksu cechsztynsko-mezozoicznego
byty pionowe ruchy podtoza cechsztynu, ktore w istotny
sposob wptynely na zmiang tempa i rodzaj sedymentacji
oraz co wazne dla budowy osadow kenozoiku, mecha-
nicznej deformacji nadlegtego kompleksu skalnego.

Obnizenie w podtozu mezozoicznym, w ktérym znaj-
duje si¢ odkrywka Kozmin nazywane byto przez Czarni-
ka (1972) ,,doling Adamowa” (ryc. 1). Autor ten wigzat
powstaniec owej formy z erozja rzeczng w paleogenie.
Natomiast Trzmiel (1996), Widera (1998) dysponujac
duza ilosciag danych wiertniczych, a takze danymi z po-
stepujacej eksploatacji w odkrywkach wegla brunatnego
uwazaja, iz obnizenie to jest genezy tektonicznej. Widera
taczy powstanie rowu Adamowa z intensywna aktywno-
Scig struktur solnych w czasie fazy laramijskie;.

Row Adamowa ma szerokos$¢ 2—3 km, a dlugos¢ jego
wynosi 13 km (rozciaga si¢ od E Turku do E Brudzewa).
Zorientowany jest z kierunku SW do NE, a deniwelacje
pomiedzy jego dnem w czg$ci osiowej a obszarami ramo-
wymi wynosza od 40-55 m. Najglebsze miejsce rowu Wi-
dera (1998) wskazuje pod ztozem Kozmin i okresla je na
poziomie 24,1 m n.p.m. Orientacja oraz przestrzenny za-
sigg rowu nie wykazuje bezposredniego zwigzku z struk-
turami glebszego podtoza, to znaczy z osiami struktur sol-
nych oraz strefami uskokéw rozdzielajacych sekwencje
skal mezozoicznych.

Subsydencja w obr¢bie rowu Adamowa zachodzita in-
tensywnie w trakcie sedymentacji wegla brunatnego i itow
formacji poznanskiej, w okresie od miocenu srodkowego
do goérnego. W miocenie $rodkowym subsydencja po-
dyktowana byta glownie tektonika, natomiast w goérnym
mogta by¢ uwarunkowana kompakcja wegli brunatnych.
Osady plejstocenu wykazujg miejscami zmiany migzszo-
sci, ktore wskazywalyby na subsydencje rowu Adamowa
w tym okresie (ryc. 2). Potwierdza¢ to moga przyktady
pionowych przemieszczen osadow miocenu i plejstoce-
nu w obrebie sasiednich rowow i1 zrebow elewacji Ko-
ninskiej (Widera 1998, Stankowski 2000). Czwartorzed
w odkrywce Kozmin (pole N) reprezentowany jest przez
trzy poktady gliny lodowcowe;j, kilku kompleksoéw piasz-
czystych i piaszczysto-zwirowych. Srednia migzszosé
utworéw czwartorzedowych w odkrywce wynosi okoto
30 m (Czublaiin. 2013).

Opis odslonie¢é

Deformacje osadéw kenozoicznych w odkrywce Koz-
min znajduja si¢ pomi¢dzy drugim poziomem nadktadu
a poziomem cksploatacyjnym wegla brunatnego w jej za-
chodniej czesci. Struktury deformacyjne zarejestrowano
w czterech §cianach, kolejno: A, B, C, D (ryc. 3). Dodat-
kowo istniata mozliwo$¢ obserwacji i pomiarow struktur
wystepujacych w $cianie A od strony wschodniej (A1),
gdyz $ciana ta zostala rozcigta droga dojazdowsa do ztoza
wegla brunatnego. L.aczna dhugosé¢ odstonigcia wynosi 83
m (wliczajac $ciang A1 oraz A2). Najwicksza dlugosé po-
siada $ciana C, wynoszaca okoto 33 m, natomiast §ciana
A2 ma tylko 8 m dtugosci. Wysokosci $cian odstonigcia
sa dos¢ zroznicowane, zaledwie 2,5 m w Srodkowej czg-
$ci $ciany C, 3 m w $cianie A2 az do 7,5 m w NW czesci
Sciany Al.

Sciana A1i A2

W S$cianie Al wystepuje dysharmonijna struktura anty-
klinalna (ryc. 3, ryc. 4A). Jej potudniowe skrzydto wy-
ksztalcone jest glownie w postaci warstw masywnego
diamiktonu o szarej barwie (Dmm) oraz piaskéw drob-
noziarnistych o laminacji horyzontalnej (S%) z przewar-
stwieniami pyt weglowego, a takze piaskow ze zwirami
o warstwowaniu poziomym (SGh). Warstwy tej struktu-
ry biegng niemal réwnoleznikowo, natomiast ich upad
jest dosy¢ zréznicowany, zawarty w przedziale 36—74°.
W S$cianie tej obserwuje si¢ fald pochylony (o amplitu-
dzie okoto 3 m) o wyraznie ostrym przegubie oraz dos¢
ptaskich skrzydtach (fatd zygzakowaty — koncentryczny)
(ryc. 4A). W strukture tg zaangazowane sg piaski drobno-
ziarniste oraz piaski mutkowe o warstwowaniu horyzon-
talnym (Sh, SFh), ktore ograniczone sa od potudnia oraz
pbéinocy pakietami gliny. Opisywany fatd ma wergencje
péinocng. Na N skrzydto fatdu sktadaja si¢ piaski $red-
nioziarniste z wkladkami wegla brunatnego (Sh), ktore
poprzedzielane sg cienkimi (do 1,0 cm) pakietami gliny
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sciana A2

Rye. 4. Struktury deformacyjne w zachodniej $cianie odkrywki Kozmin KWB ,,Adamow”
A — dysharmonijna struktura faldowa i fatd pochylony o wyraznie ostrym przegubie i do$¢ ptaskim skrzydle (fatd zygzakowaty

koncentryczny) — $ciana A1, B — wyraznie widoczne warstwy S skrzydta antykliny — $ciana A2, C — fatdki z turbulentnego ptynigcia
, D — faldki z ciagnigcia rozwinigte w piaskach migdzy dwoma pakietami gliny i kliwaz spekaniowy wyksztatcony w ile pstrym

pomiedzy pakietami gliny
Fig. 4. Deformation structures in the western face of Kozmin outcrop KWB ,,Adamow”
A — disharmonic fold and inclined fold with distinct sharp hinge and plane limb (chevron - concentric fold), B — well defined strata

in S limb of anticline, C — rheid folds, D — drag folds formed between two deformed till packages and fracture cleavage developed in

clay between two deformed till packages
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Deformacje osadéw kenozoicznych w zachodniej Scianie odkrywki Kozmin KWB ,Adamoéw”

lodowcowej. Bieg warstw w N skrzydle fatdu posiada
warto$ci 85-99°, natomiast upad wynosi od 58° do 77°.
Jadro dysharmonijnej struktury odstonigtej w $cianiec Al
wyksztalcone jest gtownie laminowanych piaskow i pia-
skow mutkowych(Sh, SFh), czesto przewarstwionych
piaskami grubymi z licznymi, wktadkami wegla bru-
natnego, w ktére wcisnigte sg dwa nieregularne pakiety
gliny lodowcowej. Wergencja warstw piaszczystych ja-
dra jest skierowana w kierunku pétnocnym, dlatego tez
mozna stwierdzi¢, iz osady te sa tymi samymi piaskami,
ktore wchodzag w sktad warstw poinocnego skrzydta fal-
du pochylonego. Struktura dysharmonijna wystepujaca
w Scianie Al jest ograniczona od dwoch stron (SE i NW)
powierzchniami niecigglosci (nasunigciami). W czesci
SE $ciany zaobserwowano bardzo wyrazng powierzchni¢
uskoku odwrdéconego rozdzielajgca opisywang antykling
od silnie spekanych i zaburzonych mutkow (F(d)). Bieg
tej powierzchni jest bliski rownoleznikowemu, natomiast
ogolne jej nachylenie jest w kierunku S. W czgsci NW
analizowanej $ciany wystepuje druga powierzchnia nasu-
nigcia, oddzielajaca strukture antyklinalng od nasunigcia
zbudowanego z mutkéw (Fw). Opisywana powierzchnia
zapada si¢ na N pod katem 67—77°, natomiast jej bieg jest
takze niemal réwnoleznikowy. Powierzchnia tego nasu-
nigcia jest ,,wysmarowana” gornomiocenskim, item we-
glistym, ktory w wielu miejscach wciska si¢ w spekania
gliny lodowcowej, tworzacej warstwy N skrzydta struktu-
ry dysharmonijnej. Ze wzgledu na matg powierzchni¢ od-
stonigcia $ciany A2, struktura antyklinalna jest widoczna
w niewielkim stopniu (ryc. 4B). Dobrze rozpoznawalne
sa warstwy S skrzydta antykliny, a takze piaszczyste osa-
dy jej jadra . Struktura, ktéra nie wystgpowala w $cianie
ATl jest niewielki fald pochylony (w czesci NW $ciany),
ktorego warstwy S skrzydta biegng prawie rownolezniko-
wo, natomiast zapadaja pod katem 67-75°. Fald ten oto-
czony jest zwirem masywnym o rozproszonym i zwartym
szkielecie ziarnowym (Gm, Gem) z licznymi gltazami do-
chodzacymi do 0,35 m $rednicy. Zwiry te w $cianie Al
(od strony wschodniej) nie zostaly zaobserwowane.
Drobne deformacje zarejestrowane w $cianie A2 to
fatdki z plynigcia turbulentnego (ang. rheid folds) (Ja-
roszewski 1980, Brodzikowski 1982). Wystepuja one
w strefie kontaktu osadow piaszczystych jadra (gtdwnie
w piaskach drobnoziarnistych oraz mutkowych (S(d),
SF(d)), a takze w silnie zaburzonych mulkach (F(d))
z niewielkimi warstewkami gliny lodowcowej. W tym
przypadku osadami bardziej podatnymi w procesie fatdo-
wania byly mulki oraz piaski mutkowe tworzace liczne
dysharmonijne fatdki z ptynigcia (ryc. 4C). Druga gru-
pe¢ drobnych struktur tworza fatdki ciagnione (ang. drag
folds) (ryc. 4D), ktore wg Jaroszewskiego (1980) powstaja
w utworach cechujacych si¢ duza zmiennoscia litologicz-
ng pomiedzy poszczegodlnymi pakietami. W Kozminie
faldki ciggnione wyksztalcity si¢ w piaskach drobnoziar-
nistych przewarstwionych pytem weglowym o warstwo-
waniu poziomym (S%). Obejmujg warstwy podatniejsze
na zginanie niz gorna i dolna warstwa gliny lodowcowej.
Faldki te odznaczajg si¢ duza asymetryczno$cig, a ich

powierzchnie osiowe sg zazwyczaj pochylone w strong
przegubu antykliny -powierzchnie osiowe posiadajg we-
rgencje poinocna (Krysiak 2007). Kolejng strukturg o nie-
wielkich rozmiarach jest kliwaz spekaniowy (Jaroszewski
1980) (ryc. 4D), ktory rozwinat si¢ w warstwie wzglednie
bardziej podatnego na boczne $ciskanie itu pstrego niz
otaczajacych go warstw gliny lodowcowej. Wystepuje on
tylko w warstwie ilu, natomiast zanika na granicy z war-
stwa niepodatng. Powierzchnie kliwazu spgkaniowego sa
podobnie jak w przypadku powierzchni osiowych fatd-
kéw ciggnionych pochylone w strong przegubu struktury
antyklinalnej (Jaroszewski 1980).

Sciana B

W odstoni¢ciu $ciany B, o dtugosci 17 m, mozna zaobser-
wowac dysharmonijny fatd antyklinalny (ryc. 3, ryc. SA).
Warstwy S skrzydta antykliny wyksztatcone sg w zabu-
rzonych piaskach mutkowych (SF(d)) oraz drobnoziarni-
stych i $rednioziarnistych piaskach z licznymi wktadkami
materiatu organicznego (S(d)). W dolnej czeSci opisywa-
nego skrzydta, miedzy warstwami piaskow mutkowych
i mutkéw widoczny jest it pstry. Warstwy struktury an-
tyklinalnej biegng niemal rownoleznikowo, natomiast
skrzydto zapada si¢ na S pod katem 58-63° (ryc. 3). Na
SE od S skrzydta antykliny znajduje si¢ do$¢ duzy uskok
odwrdcony (uskok tawicowy), ktory powstat na odku-
ciu wzdhuz powierzchni mig¢dzylawicowej, oddzielajac
tym samym osady piaszczyste wystgpujace w synklinie
(ryc. 3). Warstwy struktury synklinalnej zostaly Scigte
od SSE przez powierzchni¢ uskokowsg. Powierzchnia $li-
zgu powleczona jest na calej powierzchni item pstrym.
Powierzchnia ta posiada bieg 295-304°, natomiast upada
w kierunku S pod katem 74-84°. W $cianie tej zaobser-
wowana zostata bardzo interesujaca struktura w postaci
niewielkiego faldu powstalego w strefie §lizgu, najpraw-
dopodobniej w czasie rozwoju dysharmonijnej struktury
faldowej . W fald ten zaangazowane sa glownie osady
piaszczyste, w postaci piaskow drobnoziarnistych i mul-
kowych, przewarstwionych piaskami z pytem weglowym
oraz mutkiem. Utwory piaszczyste z licznymi przewar-
stwieniami mutkéw tworza bardzo skomplikowane defor-
macje w strefie grzbietowej antykliny. W odstonigciu tym
nie wystepuja osady N skrzydta antykliny, gdyz najpraw-
dopodobniej zostaty Scigte przez nasuniecie mutkéw wi-
doczne w NW czesci opisywanej Sciany. Osadami przy-
krywajacymi dysharmonijng strukture¢ fatdowa Sciany B
sa stabo wysortowane, masywne zwiry o zwartym szkie-
lecie ziarnowym (Gcm)z licznymi gltazami o $rednicy od
0,15 do 0,25 m.

Wsrod zaburzen o niewielkiej skali warte odnotowa-
nia sg powszechnie wystepujace w S skrzydle antykliny
fatdki z ptynigcia turbulentnego (ryc. 5B, 5C), ktorym to-
warzysza fatdki z laminarnego ptynigcia (Brodzikowski
1982). Lokalnie przeptyw doprowadzit do uformowania
struktur budinazopodobnych. Deformacje te rozwingty
si¢ w drobnoziarnistych i mutkowych piaskach licznie
przewarstwionych mutkami oraz item, piaskach grubych

35



Bartosz Stepien

Rye. 5. Struktury deformacyjne w zachodniej $cianie odkrywki Kozmin KWB ,,Adamow”
A — dysharmonijna struktura antyklinalna, B — w S skrzydle antykliny widoczne sa fatdki z turbulentnego ptynigcia, ktorym towarzy-
sza fatdki z laminarnego ptynigcia, C — drobne struktury z ptynigcia poprzecinane niewielkimi uskokami normalnymi zapadajacymi
ku S, D — wielkoskalowe rozmycie kanatowe wystepujace w $cianie C, E — silnie zaburzone osady czwartorzedowe i miocenskie,
F — fragment wegla brunatnego otoczonego item weglistym pograzony w zaburzonych piaskach i mutkach czwartorzgdowych

Fig. 5. Deformation structures in the western face of Kozmin outcrop KWB ,,Adamow”
A — disharmonic anticline structure, B — in S limb of anticline visible rheid folds accompanied with laminar flow folds, C — fine
deformation structures crossed by fine normal faults collapsed through S, D — large-scale washout channel, E — strongly disturbed
Quaternary and Miocene sediments, F — fragment of brown coal surrounded by clay deepened in deformed Quaternary sands and silts
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z cienkimi wktadkami wegla brunatnego. Analizowa-
ne mikrostruktury S skrzydta antykliny poprzecinane sa
stromymi uskokami normalnymi, ktére zapadaja ku S
(ryc. 5C). Podobne struktury z plynigcia turbulentnego
rozwingty si¢ w strefie grzbietowej antykliny. Obserwu-
je si¢ tutaj takze zespot stromych uskokow normalnych,
ktore wygasaja w utworach piaszczystych (Sh, SFh) bu-
dujacych trzon struktury antyklinalnej. Ptaszczyzny usko-
kéw majag biegi 245-275° i zapadaja w kierunku S pod
katem 54-72°. W sasiedztwie uskokdéw normalnych za-
rejestrowano takze pojedynczy uskok tawicowy, ktorego
powierzchnia uskokowa (276/37 S) wyksztalcita si¢ w ta-
wicy ilu weglistego.

W NW czeéci $ciany, na kontakcie zaburzonych
piaskow dysharmonijnej struktury fatdowej z nasunie-
ciem mutkow, zachodzito intensywne weciskanie piasku
w szczeliny spekanego mutku, co w rezultacie doprowa-
dzitlo do powstania brekcji glacitektonicznej (Rotnicki
1971, 1976), ktéra wg Brodzikowskiego (1982) powstaje
najczgsciej w strefach kontaktu nasunig¢ lub tusek glaci-
tektonicznych. Struktura faldowa widoczna w §cianie B
jest ograniczona od NW powierzchnig nasunigcia biegna-
ca z WNW-ESE (118-123°) zapadajaca ku N pod katem
67-85° (ryc. 3). W dolnej czesci $ciany B, tak daleko
jak byto to mozliwe, odstonig¢to fragment powierzchni
nasunigcia z wyraznie widocznym lustrem tektonicznym
pokrytym gérnomiocenskim item weglistym.

Sciana C

Deformacje zarejestrowane w $cianie C sg w glownej
mierze reprezentowane przez mezostruktur¢ w posta-
ci jednego i wyraznego nasunigcia, ktore widoczne jest
w odstonigciu na dlugosci 35 m. Strukture ta buduja
gtdwnie czwartorzedowe mulki o laminacji falistej (Fw)
z przewarstwieniami materiatu ilastego (wiek mutkow
ustalony na podstawie profili wiertniczych pochodza-
cych z dokumentacji geologicznej bilansowania zloza
,»Kozmin”). W S czgéci $ciany C, w dolnej partii odsto-
nigcia, w obrebie mutkow dostrzegalne sg dwa niezabu-
rzone pakiety horyzontalnie warstwowanych piaskow
(Sh). Najprawdopodobniej material ten zostat zagarniety
z podtoza podczas tworzenia si¢ opisywanego nasunig-
cia. W sérodkowej czesci Sciany wystepuje wielkoskalo-
we rozmycie kanatlowe wypelnione masywnym zwirem
gruboziarnistym i glazami diamiktonowymi (GDm) (ryc.
5D). W wyzszych partiach kanal zbudowany jest z zwi-
row gruboziarnistych o zwartym i rozproszonym szkie-
lecie o warstwowaniu rownolegtym do dna kanatu (GI).
W dnie rozmycia zaobserwowac¢ mozna byt gtazy docho-
dzace do 0,6 m $rednicy.

W N czgéci analizowanej $ciany wystepuje zespot dosé
duzych, rownoleglych uskokéw odwréconych, ktorych
powierzchnie §lizgu najprawdopodobniej rozwingty si¢ na
granicach sedymentacyjnych mutkow. Uskoki te zapadaja
na potudnie pod katem 38—57°, natomiast ich bieg zawarty
jest w przedziale 314-342°. Zaobserwowano, iz tylko dwa
z pigciu uskokow wygasaja w odstonigciu.

Sciana D

W analizowanym odstoni¢ciu Kozmin, na granicy Sciany
C i D, wystepuje kolejna powierzchnia nasunigcia, ktora
oddziela nasunigcie $ciany C od struktur deformacyjnych
sciany D (ryc. 3, ryc. SE). Biegnie ona w kierunku NW—
SE. Na kontakcie z mezostrukturg Sciany C znajduje si¢
bardzo silnie zaburzona glina lodowcowa, miejscami wy-
mieszana z mutkami oraz fragmentami wegla brunatnego
otoczonego item weglistym (Dmm(d), DF(d)). W central-
nej czesci odstonigcia widoczna jest niewielka struktura
faldowa w postaci fatdu przewalonego wyksztalconego
w drobnoziarnistych i mutkowych piaskach o zaburzonej
strukturze (S(d)). Charakterystyczna cecha tego fatdu jest
to, iz warstwy skrzydla grzbietowego zapadaja pod bar-
dzo duzym katem 81-97°, natomiast warstwy skrzydta
brzusznego sa nachylone pod katem 18-32°. Bezposred-
nio pod tg strukturg znajduje si¢ kompleks szarych pia-
skow drobnoziarnistych i ité6w laminowanych poziomo
(Sh, Fh). Pod nim w sposéb nieciagly lezy pakiet drob-
noziarnistych piaskéw z przewarstwieniami pytu weglo-
wego o ptaskim warstwowaniu przekatnym (Sp). Miedzy
pakietami odstania si¢ waska warstwa masywnego zwiru
piaszczystego o zwartym szkielecie ziarnowym (DSm).
W dolnych partiach N czgs$ci Sciany zaobserwowac mozna
wyrazny kontakt osadéw piaszczystych z silnie zaburzo-
nym kompleksem sktadajacym si¢ z gliny lodowcowej,
miejscami wymieszana z mutkami (Dmm(d), DF(d)), ila-
stymi toczencami uzbrojonymi o $rednicy do 1 cm, a tak-
ze wickszymi kawatkami wegla brunatnego otoczonego
item weglistym (ryc. 5F). Opisywane osady poprzecina-
ne sg niewielkimi uskokami normalnymi (powierzchnie
uskokow dochodzg do 15 cm ditugosci). Kompleks ten wi-
doczny jest po zachodniej stronie az do pdtnocnej Sciany
odkrywki Kozmin.

Geneza struktur deformacyjnych

Analiza lokalnych pol napr¢zen w oparciu o pomiary
orientacji i wergencji mezostruktur deformacyjnych po-
zwolita wyznaczy¢ kierunki gtéwnych naciskow, kto-
re skierowane sg prostopadle do powierzchni nasuni¢é,
powierzchni uskokéw odwréconych czy tez ptaszczyzn
osiowych struktur faldowych. Otrzymane wyniki $wiad-
czg, ze powstanie deformacji kenozoicznych w Kozminie
nalezy wigza¢ z dziataniem kompresji subhoryzontalnej
(S,). Zbieznos¢ kierunkow gtownych naciskow (trans-
portu glacitektonicznego) odczytanego z analizy mezo-
struktur kompresyjnych z wergencja struktur drobnych
wskazuje, iz czynnikiem zaburzajacym byt ten sam, jeden
ladoléd zlodowacenia odry (Czubla i in. 2013).

Warstwy antykliny wystepujace w $cianie A1 posiada-
ja wyrazny zwiazek z powierzchniami $lizgu wystepuja-
cych zarowno w SE jak i NW czgéci Sciany. Uwidacznia
si¢ to w podobnym usytuowaniu powierzchni uskokowe;j
wystepujacej w SE czgscei $ciany z biegiem plaszczyzny
osiowej antykliny. Kierunek oraz kat zapadania warstw
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S skrzydta antykliny potozonych w blisko powierzchni
uskoku odwroconego jest bardzo zblizony. Podobna sy-
tuacja wystepuje w czgsci NW $ciany Al. Poélnocne war-
stwy opisywane] struktury antyklinalnej, wyksztatcone
z piaskdw oraz pakietéw gliny, posiadaja zblizone biegi
z orientacjg powierzchni nasunigcia. Kierunek kompresji
subhoryzontalnej, identyfikowany z lokalnym kierunkiem
nacisku ladolodu, okreslony na podstawie potozenia po-
wierzchni uskokowej oraz ptaszczyzny osiowej struktu-
ry antyklinalnej, a takze orientacji S warstw tej struktury
skierowany jest z NNE ku SSW (Krysiak 2007, Roman
2007). W przypadku wyksztalcenia struktur w NW cze-
$ci $ciany A1 najwigkszy lokalny nacisk pochodzit takze
z kierunku NNE do SSW. Struktura antyklinalna powsta-
taby zatem podczas procesu kompresji subhoryzontalnej
poprzez spictrzanie i wyciskanie osadow, budujacych
obecnie warstwy antykliny, na przedpolu czola nasunig-
cia. Dysharmonijne jadro opisywanej struktury jest na-
tomiast rezultatem odmiennej reakcji osadéw, poprzez
rozne whasciwosci fizyczne glin, mulkéw oraz piaskow,
na wytrzymalos¢ na odksztalcenie oraz $cinanie (Rot-
nicki 1971). Poludniowa wergencja powierzchni osiowej
struktury antyklinalnej oraz niewielkiego fatdu pochy-
lonego znajdujacego si¢ w $rodkowej czesci $ciany do-
wodzi, iz kompresja miata miejsce z kierunku N-NNE.
Zdaniem autora powierzchni¢ uskokowa widoczng w SE
czgéel Sciany Al oraz B mozna uznaé za powierzchnie
uskoku przeciwstawnego (drugiego rzedu) o nachyleniu
skierowanym w przeciwng stron¢ niz dyslokacja gtowna.
Taki uskok mogt si¢ rozwina¢ w strefie kontaktu odku-
cia lub innego nasunigcia (nie widocznego w analizowa-
nym odstonigciu), wypieranego z kierunku NNE ku SSW,
z progiem skal mezozoicznych. Swiadczy¢ moze o tym
strop margli gérnokredowych (na wysoko$ci 72 m n.p.m.)
znacznie wyzej polozony niz na obszarach potozonych
w kierunku N (ryc. 2). W odslonigciu $ciany B widoczna
jest podobna sytuacja jaka zaobserwowano w $cianie Al.
Tutaj dysharmonijna struktura fatdowa takze ograniczona
jest z dwoch stron powierzchniami uskokowymi. Orienta-
cja warstw S skrzydta antykliny oraz powierzchni uskoku
odwrdconego nawigzuje do biegu powierzchni nasunigcia
w SE czesci $ciany. Wyznaczony kierunek skierowany
jest z NNE ku SSW. Kolejna powierzchnia nasunigcia
wystepujaca w NW czesci Sciany wyraznie Scina N skrzy-
dlo antyklinalnej struktury fatdowej. Kompresja wywota-
na lokalnym naciskiem lgdolodu w tym przypadku zwro-
cona byta takze z kierunku NNE ku SSW. Powyzsze dane
pozwolity stwierdzi¢, iz dysharmonijna struktura fatdowa
zaobserwowana w $cianie B jest kontynuacja struktury
antyklinalnej $ciany A1 i A2, gdyz warstwy w skrzydtach
jednej jak i drugiej struktury biegng niemal réwnolezni-
kowo. Pakiet szarych mutkow wystepujacy w SE czesci
sciany Al oraz B najprawdopodobniej stanowi jedng
czeg$¢ wigkszej struktury, ktora z uwagi na ograniczong
powierzchni¢ odstoni¢cia oraz do$¢ duze rozmiary wy-
myka si¢ mozliwosci doktadniejszego zbadania. Nato-
miast fragment nasunig¢cia widoczny w NW cze$ci Sciany
Al jest czgécig nasunigcia zaobserwowanego w §cianie
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C, poniewaz orientacja powierzchni $lizgu nasunigcia
w $cianie Al jest bardzo zblizona do biegu powierzchni
nasunigcia zarejestrowanej w $cianie C.

Zespoty uskokéw normalnych wystepujace w S
skrzydle dysharmonijnej struktury fatldowej w $cianie B
powstaly w wyniku proceséw wczesnodiagenetycznych,
zachodzacych w danym osrodku skalnym od chwili za-
konczenia jego deformacji do konsolidacji. Uktad napre-
zen, ktory charakterystyczny jest dla tego typu deformacji
to dziatanie pary sit w ptaszczyznie pionowej przy grawi-
tacyjnej orientacji osi dziatania naprezenia gtéwnego (S)).
Dlatego tez struktury te mogly powsta¢ podczas deglacja-
cji ladolodu na tym obszarze. Odmienng geneze posiadaja
uskoki normalne zarejestrowane w strefie przegubowej
struktury fatdowej. W procesie powstawania fatdow na
drodze kompresji horyzontalnej czgsto w zewngtrznych
partiach antykliny rozwijaja si¢ lokalne naprezenia roz-
ciagajace, ktore prowadzg do powstawania spgkan eks-
tensywnych (przegubowych) mogacych przerodzi¢ sie,
jak to prawdopodobnie miato miejsce w obrebie antykliny
, W wyrazny zespot stromych uskokéw normalnych (Jaro-
szewski 1980).

Dos¢ skomplikowang geneze posiadaja struktury wi-
doczne w $cianie D odstoni¢cia w Kozminie. Powierzch-
nia $lizgu rozdzielajaca nasunigcie $ciany C od nasunigcia
osadow sciany D biegnie w kierunku NW-SE (125-132°).
Zatem kierunek kompresji poziomej, prostopadty do bie-
gu powierzchni $lizgowej, zawarty jest w przedziale azy-
mutoéw 35-42°, czyli skierowany z NE ku SW. Nasunigcie
to mozna byltoby uzna¢ za tuske glacitektoniczng z uwagi
na to, iz podobne osady ciagng si¢ przynajmniej kilka-
dziesigt metrow na pédtnoc, praktycznie az do potnocnej
sciany odkrywki Kozmin (ta czg$¢ odstonigcia nie byta
przedmiotem badan autora w ramach niniejszej pracy).

Bardzo waznym zagadnieniem, ktore musi by¢ brane
pod uwage przy probie okreslenia genezy struktur defor-
macyjnych w obszarze wyst¢powania rowow tektonicz-
nych jest wptyw proceséw endogenicznych, ktore mogly
uaktywni¢ si¢ podczas kolejnych zlodowacen (Brodzi-
kowski 1985, Liszkowski 1993, Aber, Ber 2007). Wiado-
mo za Brodzikowskim (1982, 1985, 1987), Liszkowskim
(1993) i Aberem, Berem (2007), iz na obszarach objetych
zlodowaceniem przy rownoczesnej subsydencji, ktora
moze by¢ uruchomiona na danym obszarze przez obcig-
zenia ladolodem, wptyw mechanicznego oddziatywania
lodu na podtoze jest redukowany, w przypadku gdy kieru-
nek ruchu utworow podlegajacych obnizaniu jest zblizony
do lokalnego nacisku wywieranego przez ladolod. Zatem
osady znajdujace si¢ na obszarach, gdzie zachodzi subsy-
dencja posiadaja wicksza odpornos¢ na sity wywotujace
deformacje, a takze wigksza zdolno$¢ do przenoszenia
napre¢zen wywolanych obecnoscig ladolodu. Dlatego tez,
deformacje glacitektoniczne w takich strukturach geolo-
gicznych charakteryzuja si¢ niewielkimi rozmiarami za-
burzen (Brodzikowski 1985, Czubla, Zatoba 1995). We-
dtug Brodzikowskiego (1985) te prawidtowosci powinny
by¢ najmocniej brane pod uwagg przy charakterystyce
deformacji pochodzenia glacjalnego na obszarach, gdzie
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wystepowaly pionowe ruchy skorupy ziemskiej czgscio-
wo wywotane obcigzeniem ladolodu.

Drugim waznym elementem jest paleorzezba jaka na-
potkat ladolod na obszarze rowu tektonicznego. W przy-
padku rowu Adamowa mamy do czynienia z brakiem
opracowan, ktore moglyby dostarczy¢ istotnych danych
o tym zagadnieniu. Ogdlnie wiadomym jest, iz wszelkie
elewacje skat starszych Iub w przypadku rowoéw tekto-
nicznych dos¢ wysoko potozone skrzydto wiszace stano-
wiace przeszkode na drodze poruszajacego si¢ ladolodu
jest strefa powstawania oraz nagromadzenia deformacji
glacitektonicznych (Jaroszewski 1991, Aber, Ber 2007).
Bariery na drodze transgredujacego ladolodu moga takze
stymulowaé wzrost gradientu naprezen subglacjalnych.
Wedtug Brodzikowskiego (1982, 1985, 1987) struktury
deformacyjne pochodzenia glacitektonicznego wystepu-
jace w obnizeniach o zatozeniu tektonicznym rozwijaja
si¢ najczescie] w srodowisku subglacjalnym, jak przyta-
czane przez tego autora deformacje z odkrywki Betcha-
tow utworzone w strefie rowu Kleszczowa.

Podsumowanie

W oparciu o analiz¢ strukturalng deformacji glacitekto-
nicznych wyznaczono kierunku lokalnego nacisku (trans-
portu glacitektonicznego), ktdry utozsamiany jest z kie-
runkiem ruchu ladolodu. Otrzymane wyniki pozwolily
ustali¢, ze gtowny kierunek kompresji subhoryzontalnej
jest skierowany z NNE-NE ku SSW-SW lub w przedzia-
le azymutow 5-42°. Wyniki badan z odstonigcia w Koz-
minie potwierdzaja wczesniejsze badania Czubli i Zato-
by (1995), ktorzy opisywali deformacje fatdowe w klifie
zbiornika Jeziorsko w Siedladkowie i stwierdzili, iz gtow-
ne naciski przyczyniajace si¢ do powstania owych struktur
deformacyjnych pochodzity z kierunku NNE oraz NNW.
Znajac orientacj¢ rowu Adamowa, z kierunku SW do NE,
mozna s3dzic€, iz poruszajacy si¢ ladolod na tym obszarze
najprawdopodobniej wykorzystywat niewielkie obnizenie
terenu, ktore mogto powsta¢ w wyniku uaktywnienia sub-
sydencji podtoza zwigzane z obcigzeniem lagdolodem. Na-
gle impulsy sejsmiczne, ktore prowadza do gwaltownego
obnizania lub wynoszenia podtoza rowow, moglty powo-
dowa¢ istotng zmiang¢ gradientu napr¢zen, a to indukowac
lokalne zmiany kierunku gtéwnych naciskow.

Nagromadzenie, w analizowanym odstonigciu, struk-
tur o charakterze kompresyjnym (nasunigcia, tuski, usko-
ki odwrdcone, struktury faldowe) utworzonych w wa-
runkach subhoryzontalnej kompresji (S,) swiadczy, iz
najprawdopodobniej zaburzenia utworzone zostaly pod
wplywem naciskow dynamicznych przed czotem nasu-
wajacego si¢ ladolodu lub pod ladolodem w czasie jego
aktywnego nasuwania si¢ (w strefie proglacialnej). Nie
mozna jednoznacznie zanegowaé wplywu czynnikow
endogenicznych w procesie deformacji osadow (Brodzi-
kowski 1982, 1985, Bruj, Krysiak 2009).

W odstoni¢ciu w Kozminie prowadzone byty badania,
ktore miaty na celu okreslenie wieku zaburzonej gliny

lodowcowej widocznej w $ciana Al, A2, oraz D. Dzigki
temu zaistniata mozliwo$¢ wypowiedzenia si¢ na temat
wieku zaburzen. Zaangazowanie zarejestrowanej gliny,
ktora pochodzi z zlodowacenia san 2 (Czubla i in. 2013)
oraz brak glin korelowanych z zlodowaceniem krzny
a obecno$¢ niezaburzonego horyzontu gliny zlodowace-
nia odry moze wskazywac, iz ladolod powodujacy po-
wstanie deformacji nalezy wigzaé¢ z zlodowaceniem odry.
Znajduje to potwierdzenie w badaniach przeprowadzo-
nych przez Wtodarskiego (2009) w strefie rowu Kleczewa
(ponocna czgsé¢ elewacji koninskiej), z ktorych wynika,
ze kompleks deformacji glacitektonicznych wyksztatcony
w obrgbie osadow kenozoicznych, datowanych na miocen
srodkowy — zlodowacenie odry, utworzony zostat w cza-
sie transgresji ladolodu zlodowacenia odry.

Podzigkowania

Autor pragnie podzigkowac¢ Pani Profesor Matgorzacie
Roman za wnikliwg lekture i pomocne uwagi w procesie
przygotowywania artykutu.
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