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Streszezenie: W latach 2003-2005 prowadzone byly  badania struktur
glacitektonicznych widocznych w  osadach Plejstocenu kopalni Belchatow.
Skartowane zostaly 4 kolejne $ciany zachodnie wyrobiska (dwa najwyzsze
poziomy) oraz fragment sciany pdinocnej (rys. 1). Zinwentaryzowano liczne
struktury glacitektoniczne, uphlynnienia osadéw oraz objawy neotektoniki.
Skomplikowane deformacje widoczne byly gléwnie w osadach piaszczysto-
zwirowych i w mutkach znajdujacych si¢ pomigdzy dwoma poziomami glin,
jakkolwiek same gliny sa takze lokalnie wciagane w deformacje. Wyrézniono
nastgpujace typy deformacji: diapiry, pograzy, systemy scieé komplementarnych,
rézne typy faldow, tuski i odktucia, duplexy, $cigeia cylindryczne, uskoki
normalne i odwrdcone. Precyzyjne ustalenie, kidre deformacje w obrebie osadow
plejstocenskich sq efektem glacitektoniki, ktdre replika tektoniki podioza, a ktére
neotektoniki jest bardzo trudne lub nawet niemozliwe. Te same trudnosci
napotykamy przy prébie precyzyjnego okreslania ich wicku. Podstawowym
czynnikiem kontrolujagcym drobne deformacje glacitektoniczne jest wielkosé
cisnien wod porowych. Inne wazne parametry to przede wszystkim granulometria
osadu, jego skiad, charakter 1 konfiguracja podioza oraz predkosé lodu. Wyniki
analizy mezostrukturalnej pozwalily okreslic kierunek kompresii  sub-
horyzontalnej. Zmienial si¢ on od NNE-SSW 1 N-8 w spagn profilu przez NW-
SE w jego drodkowej czesci do W-E w stropie. Zimiana pola naprezen w czasie
odzwierciedla dwa etapy deformacji: kompresja {N-8) = reakcja gléwnych
struktur rowu Befchatowa na nacisk lodowca (odkladajacego gling dolnag),
kompresja NW-SE 1 W-E odpowiada kierunkowi ruchu lodowca odkfadajacego
gline gorna (tzw. lob Widawki).

Summary: Glaciotectonic structures in Pleistocene deposits of Befchatow
Mine have been studied since 2003 to 2005y, Four Western (highest} walls of
cover were mapped and the part of the Northern wall too (fig. 1). Numerous
glaciotectonic  structures, sediment flows or liquefaction and neotectonic
features were noticed. Complicated deformations are visible mainly in sandy-
gravel sediments and muds between two till horizons, however the tills are also
locally deformed. The following deformational structures were distinguished:
diapirs, loadings, complementary shears, different fold types, slices,
detachments, duplexes, cylindrical shears, normal and reverse faults. It's very
difficult to state which of the structures have glaciotectonic origin, which one
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reflect basement tectonics and which of them have neotectonic origin. The same
difficulties relate to attempt of age definition. Essential controlling factor of
small glaciotectonic structures is pore water pressure. The other important
parameters are: sediment granulometry, its content and/or character, basement
configuration and Glacier-ice speed. Results of mesostructural analysis indicate
a sub-horizontal direction of compression. It changes from NNE-SSW and N-S
in the bottom of the profile, through NW-SE in the middle part to W-E in the
top. Changes of stress field during the time, reflect 2 deformational stages:
compression (N-S) = reaction of the main structures of Belchatow Graben to
the Glacier pressure (which had left The Lower till). Compression NW-SE and
W-E correspond with Glacier movement direction (which had left the Upper
till) — so called Widawka lobe.

WSTEP

Odkrywkowa kopalnia wegla brunatnego Belchatéw jest najwigkszym w Polsce
odstonigciem osadéw Miocenu i Plejstocenu. Kopalnia potozona jest w rowie
tektonicznym nazywanym Rowem Kleszczowa lub Belchatowa o rozciggiosci W - E, w
ktérego centrum znajduje si¢ wysad solny Dgbina (fig.1). Obecnie korczy sig
eksploatacja wscbodniej czesci zloza (Pole Belchatéw), a przygotowywana jest do
otwarcia czgs¢ zachodnia (Pole Szczercéw). Struktury deformacyjne widoczne w
osadach Plejstocenu sg badane od 1980 roku (Brodzikowski et al. 1980, Brodzikowski
1985, Brodzikowski et al. 1987, Brodzikowski, Van Loon 1991, Van Locn et al. 1995).
Autorki prowadzity badama nadkladu zloza wegla brunatnego w latach 2003-2005.
Skartowane zostaly 4 §ciany oraz zinwentaryzowano liczne struktury glacitektoniczne.
Wyniki analizy mezostrukturalnej informujg o charakterze pola naprezen zwigzanego z
dynamika lodowca warcianskiego (tzw. lob Widawki) i o efektach neotektonicznego
odmiodzenia struktur podioza. Skartowano dwa najwyzsze poziomy nadkladu zioza
wegla brunatnego. Do lokalizacji punktéw pomiarowych stuzyly plany géricze w skali
1 : 2 000. Odlegtos$¢ pomigdzy maksymalnie oddalonymi §cianami wynosifa ok. 2 km.
Duze uskoki, fleksury czy formy erozyjne wida¢ bylo na dwu lub nawet trzech
kolejnych scianach czyli w odleglosci ok. 300 - 500m. Pomiary orientacji struktur
wykonywane byly kompasem Freiberg z dokiadnoscia ok. 2°. Wykonano dokumentacjg
fotograficzng dostgpnych czesci $cian i poszczegdlnych struktur. Pomiary dotyczyly
polozenia: warstw, powierzchni uskokow wszystkich typéw (mormalne, odwrécone,
przesuwcze), plaszczyzn osiowych faldéw, powierzchni Scigé, rys na powierzchniach
luster tektonicznych, rys lodowcowych, osi duzych glazéw itd. Diagramy mezostruktur
wykonano przy pomocy programu StereoNet — projekcja na péikulg dolna.

Badania zostaly wykonane w ramach tematu KBN 6.13.0007.00.0 p.t
STUDIUM  STRUKTUR GLACITEKTONICZNYCH W  KOPALNI WEGLA
BRUNATNEGO BELCHATOW” Bruj M., Krysiak Z. (2005) - CAG PIG (zlozone do
druku W: Prace PIG tom STRUKTURY GLACITEKTONICZNE 2007).
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BUDOWA GEOLOGICZNA

Gléwne struktury przed-czwartorzedowego podtoza, w zasiggu ktérych znajduja
sig skartowane $ciany to: -
s  wysad solny Debina
e tzw. poludniowy uskok gléwny (PUG) i zwigzany z nim p6t-réw [I-rzedu
W roku 2005 gérne poziomy nadkladu ztoza osiagnely strefg aureoli wysadu. Na
zachodniej $cianie wyrobiska widoczne byty osady miocenskie z tzw. I - szym poktadem
wegla brunatnego siggajace wprost do powierzchni terenu, kontaktujace obocznie z
najmiodszymi osadami plejstocenu. Upady warstw Miocenu i Plejstocenu w rdzeniach
pobliskich wiercen wynosza 60-80°. Czape gipsowa wysadu nawiercono tu na
ctebokosci 220m. Ramy tektoniczne rowu Belchatowa stanowig subréwnoleznikowe
dyslokacje o znacznych zrzutach, ktére sg najwazniejszym elementem determinujacym
przebieg zdarzen w plejstocenie (Brodzikowski 1985, Krzyszkowski 1994). Potudniowy
uskok brzezny stanowiacy zarazem poludniowy kontur ztoza wraz z réwnolegltym do
niego uskokiem przeciwstawnym Il-ego rzedu tworzy pol-réw wieku miocenskiego
(Felisiak 1999). W zasiegu tej struktury, na przestrzeni ok. 0,5 km od konturu ztoza lezg
poludniowe fragmenty wszystkich skartowanych scian. W badanym fragmencie kopalni,
na nizszych poziomach nadktadu ztoza, osady miocenskie najcz¢sciej zalegaja poziomo.

{iigs ELEKTROWNI

%

WYSAD SOLNY - s
“DEBINA"

B oo erunany - PAZENOSNIKI TASMOWE
ST ODXRYWKA —— DROGI
y’ SCIANY SKARTOWANE 0 5 ;
W KOLEJNYCH LATACH A

Rys.1. Mapa lokalizacyjna

Lezace na nich niezgodnie osady plejstocenu (Zlodowacenie Srudkowopolskie} sa
znacznie zdeformowane (upady 50-60°) trzymaja si¢ one wyragnie strefy PUG. Profil
osaddw plejstocenskich w badanej czgsci kopalni jest znacznie zredukowany. Ich faczna
migzszos¢ nie przekracza tutaj 50 m., podczas gdy we wschodniej czgdei kopalni
notowano miazszosci do 318m (Baraniecka 1984). Na kontakcie osadow plejstocenu i
Miocenu gérnego widaé warstwe bruku morenowego, na ktérej zalegajg aluwia, a wyzej
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glacifluwialne piask: ze zwirami i zwiry tzw, formacji Krzaki (Gozdzik 2006). Powyzej
zalega dolna glina warcianska a nad nia piaski srednio- 1 drobnoziarniste z warstwami
mutkdw i iéw przykryte goma gling zlodowacenia warty. Lokalnie ponad gling gérng
wystgpuja osady organiczne interglacjatu eemskiego.

W zachodniej czesci kopalni, na poludniowej $cianie wyrobiska, widoczny jest
bezposredni kontakt osadéw miocenu z jura géma (zrzut uskoku gléwnego rzedu
200m). Deformacje miocenskie siggajace niekiedy do Czwartorzedu sy takie w
znacznym stopniu zwigzane z tektonikg przesuwczq zakorzeniong w mezozoicznym
podiozu (Gotowata, Hatuszczak 1999). Pracownicy Dzialu Geologicznego Kopalni
Belchatéw sg obecnie w trakcie konstruowania szczegdlowej mapy strukturainej spagu
Czwartorzedu na podstawie danych z tysigcy otwordw wiertniczych wykonanych przez
kopalni¢. Planowane jest zestawienie wynikéw omawianych badaf z tymi danymi.
Skorelowanie struktur tektonicznych podioza i plejstocenskiego nadktadu jest bardzo
trudne — poniewaz Sciany nadkiadu zloza znajduja si¢ w znacznej odleglosci od $cian
eksploatacyjnych z miocenem burowgglowym (ok. 1,5 - 2 km), a kartowanie ciagle z
przyczyn technicznych nie jest mozliwe. W badanym fragmencie kopalni, na nizszych
poziomach nadktadu zloza, osady miocenskie zalegaja poziomo 1 nie wykazuja
wickszych zaburzefi. Lezgce na nich niezgodnie osady plejstocenu (Zlodowacenie
Srodkowopolskie) sq znacznic zdeformowane stad przypuszczenie, ze sa to struktury
wylacznie glacitektoniczne. Poniewaz jednak zdeformowane 1 przechylone osady
zlodowacenia $rodkowopolskicgo (upady 30-60°) trzymaja si¢ wyraznie strefy PUG
wydaje sig, Ze jest to réwnoczesnie efekt reaktywacji tej struktury. Potudniowe upady
warstw plejstocenu srodkowego (wsteczne wleczenie w kierunku powierzchni uskoku
gtéwnego) 1 niezgodnosé katowa pomigdzy miocenem i plejstocenem moze Swiadezyé
o bardzo mlodym wieku tzw. rowu Il-rzedu (po-zlodowaceniu warty — interglacjai
eemski?). Obecnie trudno jednoznacznie oceni¢ na ile wptyw podloza byl decydujacy
dla powstawania okreslonych struktur deformacyjnych w czwarforzedzie, a na ile s3 one
wynikiem bezpodredniej dziatalnosci lodowca. Czesto takie rozgraniczenie nie jest
mozliwe, Zaréwno aktywno$¢ wysadu Degbina w czwartorzedzie jak i neotektoniczne
odmtodzenie struktur alpejskich rowu Belchatowa bylo ostatecznie stymuljowane przez
lodowce (por. Glazek 1999). Nacisk statyczny w czasie zlodowaccn, a nastgpnie
odcigzanie obszaru w czasie interglacjaléw, musiaty spowodowaé duze ruchy pionowe i
wielokrotne uruchamianie stref tektonicznych. Jak wynika ze wspotczesnych obserwacji
sejsmicznych (Szymanski J. 1999) proces ten trwa do dzis.

Podziat stratygraficzny osadéw plejstocenu w Belchatowie od dawna budzi
dyskusje o czym $wiadczy bogata bibliografia dotyczaca tego zagadnienia (Baraniecka
1984, Krzyszkowski 1994 i inni). Mozemy z zadowoleniem przyja¢ obecna tendencje
do jego uproszczenia. Pelny profil osadéw czwartorzedu byt widoczny we wschodnig] 1
centralnej czesci kopalni. Obecnie dostgpny profil w zachodniej czg¢sci kopalni jest
znacznie zredukowany. W zachodniej czgéci Pola Belchatéw najstarsze osady ukazujace
si¢ bezposrednio pod osadami czwartorzgdu to brunatno-szare piaski ilaste i ily
miocenu. Na mioccenie spoczywa gruba warstwa bruku zlozona gléwnie z krzemieni
goémo-jurajskich i sporadycznie eratykéw skandynawskich, swiadczaca o plejstocenskim
wieku erozji. Bezposrednio na bruku zalegajg aluwia, a wyzej glacifluwialne piaski ze
Zwirami i zwiry nalezace do zlodowacenia odry? {wg. Gozdzik 2001). Na takim podiozu
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ztozona zostala dolna glina zlodowacenia warty wyzej piaski $rednio- i drobnoziarniste
z warstwami mutkéow 1 itdw. Ponad nimi wystgpujg naprzemianiegle warstwy gliny i
roznoziarnistych, Zle wysegregowanych piaskéw. Osady tego ogniwa przechodzg
stopniowo w gérna gling warty. Lokalnie ponad gling gérna wystepuja osady organiczne
interglacjaly eemskiego. Najmiodsze osady holocenu znajdujg si¢ juz poza gérna
krawedzig wyrobiska,

GLACITEKTONIKA

Skomplikowane deformacje widoczne sg gléwnie w osadach piaszczysto-
#zwirowych i mutkach znajdujacych si¢ pomigdzy dwoma poziomami glin zlodowacenia
warty, jakkolwiek same gliny byly takze poddane deformacjom . Typy deformacji, ich
amplituda 1 lokalizacja sg $cisle zwigzane z : litologia i granulometrig osaddw,
konfiguracjy podioza, wielkoscig oddzialywujacych naciskéw  i/lub cignieniem wéd
porowych,

W3réd opisanych strukiur deformacyjnych wyrézni¢ mozna 3 grupy genetyczne:

. Struktury obcigzeniowe i odcigzeniowe — utworzone pod wptywem
statycznego nacisku ladolodu i efekty odprgzenia gérotworu po jego ustapieniu
{neotektonika).

. Struktury typu ice-contact, ice-contact slope i ice-contact flow -
utworzone bez wplywu naciskéw horyzontalnych (efekt utraty podparcia, bierny
spltyw po sklonie itp.).

L Struktury glacitektoniczne sensu stricto — utworzone pod wplywem
dynamicznego nacisku lgdolodu..

Do pierwszej grupy naleza diapiry pionowe gliny dolnej 1 pograzy pod gling
gérng oraz systemy Scieé komplementarnych przecinajace caty kompleks osadéw
plejstocenu tacznie ze stropem miocenu (04 o, pionowa).

Do drugiej: uskoki normalne potudniowego skionu kemu (ice contact slope) i
zwigzane z nimi brekcje, melanze tektoniczne oraz fatdy z plynigcia (ice contact flow).

Do trzeciej: listwy 1 tuski glin oraz piaskéw, faldy asymetryczne i zwigzane z
nimi struktury drugiego rzedu (wsteczne zafatdowania i odkiucia, uskoki odwrécone ,
uskoki przesuwcze, faldki ciagnione pod gling gorng i Scigcia.

Scinajacy charakter kontaktu gliny gdrnei z nizej lezacymi osadami piaszczysto-
zwirowo-multkowymi réznej genezy, przy jednoczesnym zdeformowaniu tych ostatnich
zdaje sig wskazywaé na ogromna dynamike lodowca w czasie zlodowacenia warty.
Wirod deformacji obserwowanych w osadach zwirowo-piaszezystych pod gling gdma,
wyrézni¢ mozna; faldy réznego typu, zwiazane z: posuwem lodowca (fatdki ciggnione i
zygzakowate), uplynnieniem warstw i wleczeniem (faldy z plynigcia, diapiry),
" plastycznym wyginaniem kierunkowym (faldy symilarne, faldy wysmukle, faldy
futeratowe), uskoki: normalne, odwrécone, Sciccia Riedla. Zwraca uwage duza
frekwencja zjawisk zwiazanych z uptynnianiem osadéw a nawet swobodny ich sptyw.
Glina dolna (ciensza od gérnej) ma przede wszystkim zdeformowany strop | w
znacznym stopniu uczestniczy w zaburzeniach dynamicznych nadleglych osadéw lub tez
jest erozyjnie rozcigta. Natomiast jej powierzchnia spagowa jest bardzo réwna, a
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kontakt z nizej lezacymi piaskami biatymi nie wykazuje wigkszych zaburzen poza
drobnymi pograzami. O ile glina gérna ma charakter deformujacy wzgledem osadow
lezacych pod nig, to glina doina jest lokalnie zdeformowana wraz z osadami nadlegiymi
lub nie wykazuje zadnych deformacji. W skrajnic poludniowe] czesci Sciany osady
piaszczysto-zwirowe rozdzielajace oba poziomy glin wyklinowuja sie zupetnie tak ze
oba poziomy glin spotykajg si¢ ze soba bezpodrednio. Tylko lokalnie na samej granicy
glin widoczne sa drobne wkiadki piaszczyste lub soczewki piaskéw. Jak wynika z badan
petrograficznych oba poziomy gliny mozna uzna¢ za jeden horyzont stratygraficzny —
zlodowacenia warty (Galazka 2005). Na nizszym poziomie eksploatacyinym widoczny
jest jeszcze jeden poziom gliny wyraznie réznigey si¢ kolorem (glina czekoladowa)
zaliczany dotad do zlodowacenia odry (7). Sztywny i réwny spag tej gliny speiniat rolg
powierzchni granijcznej — powierzchni odklucia, dla wigkszoSci $rednich struktur
glacitektonicznych. Lezace nizej osady miocenskie nie sa w te] czesci kopalni
zaburzone. Analiza mezostrukturalna pozwala stwierdzic, ze struktury glacitektoniczne
w samym spagu pliny gémej i bezposrednio pod nig odpowiadajg kompresji
subharyzontalnej o kierunku zblizonym do NW-SE podczas gdy w nizszej czesci profilu
(do poziomu gliny doinej wiacznie) dominuje kierunek kompresji od NNE-SSW do N-
S. Taki krzyzowy uktad kompresji implikuje dwa scenarinsze wydarzen:
. zmieniato si¢ pole napr¢zen w czasic
] w miar¢ przyrastania kolumny osadéw i szarzy miodszej fazy
zlodowacenia warty wobec przeszkéd morfologicznych w podlozu nastepowal
wzrost tarcia. Wywiazujace si¢ naprgzenia w dolnej czgéci profilu osadéw byty
\var}:)adkoW;aL tych sii, dlatego dochodzito do skrgcenia pola naprgzen - nierzadko o
90" (hipoteza robocza). Woéwezas wszystkie struktury  glacitektoniczne
(kompresyjne) bylyby réwnoczasowe tj. zwigzane z dynamika ladolodu, ktéry ztozyt
gbrng gling warty.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania w zachodniej czesci Pola Belchatéw pozwolily
stwierdzi¢, ze duze struktury widoczne w osadach Plejstocenu srodkowego
odzwierciedlajg uklad strukeur podioza pre-plejstocenskiego. Struktury te  (wysad
Debina i strefa poludniowego uskoku gléwnego) byly intensywnie neotektonicznie
reaktywowane pod koniec Zlodowacenia Srodkowopolskiego (w czasie recesji) i w
trakcie interglacjalu eemskiego. Ich efektein sa m. in. znaczne rotacje warstw
kompleksu plejstocenskiego w sasiedztwie uskoku potudniowego (PUG) i bardzo duze
upady warstw Miccenu i Plejstocenu wokdt wysadu Debina. Srednie i drobne struktury
deformacyjne widoczne w osadach warciariskich dokumentuja zjawiska glacitektoniczne
— tj. ctap kompresji zwiazanej z postojem i szarzq lodowca oraz tensji (utrata podparcia)
w czasie deglacjacji. losciowa przewaga drobnych struktur ciaglych — typu faidy
symilarne, konwolucje, pograzy, toczefice, nad deformacjami nieciaghymi typu uskoki,
tuski, odklucia, brekcje. moze §wiadezyé o przewadze proceséw uplynnienia osadu nad
$cinaniem. Warunki krytyczne do powstawania $cig¢ i uskokéw (wysokie cisnienia
porowe) osiagane byly raczej lokalnie 1 wystepujg strefowo podczas gdy kierunkowe
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sptywy 1 uptynnienia warstw sa obecne powszechnie. Taka dystrybucja naprgzen
przemawia za wleczeniowym mechanizmem powstawania deformacji  glaci-
rektonicznych. Strefy silnych zniszczen o charakterze uskokow 1 $cie¢ gdzie kumulacja
naprezen byla najwicksza reprezentuja obwiednie kolejnych $cigé cylindrycznych
wytwarzanych przez ladoléd,. s to oznaki etapdw postoju lodowea. Spotyka sig je co
kilkadziesiat metréw. Poniewaz w tej czgsci kopalni osady miocenu nie biora udzialu w
deformacjach glacitektonicznych a faczna miazszodé glin zlodowacenia warty nie
przekracza 2-3 metréw mozna przypuszczac, ze ladoldd nie byl w tym miejscu zbyt
gruby i poruszal si¢ gléwnie ruchem $lizgowym ponad miocenskim podiozem. Istnieje
réwniez duze prawdopodobienstwo, iz subglacjalne podloze kolejnych ladolodéw
przesuwajacych si¢ nad badanym obszarem mialo charakter mozaiki zlozonej z miejsc
stabilnych 1 deformacyjnych (por. Piotrowski, Larsen 2004). Ich polozenic w podiozu
lodowca zmienialo si¢ w czasie 1 przestrzeni i jest odzwierciedleniem odpowiedzi
migkkiego podloza na naprgzenie subglacjalne. Niektore miejsca podlegaly
wiclokrotnym fazom deformacji, w innych pierwotne struktury nie zostaty naruszone.
Obecnie obserwowane zaburzenia mogg wigc byé uznanc za skumulowany efekt
dzialania czynnikéw deformacyjnych w czasie calego cyklu glacjalnego.
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