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PRZEDMOWA

Strefy marginalne ladolodow i lodowcow, szczegblnie ostatniego zlodo-
wacenia i wspoélczesne, z wlasciwymi im zespolami form i osadow kryja
w sobie zapis stanu dynamicznego czolowych mas lodu. Z tego powodu
sa one niezwykle waznymi, intensywnie badanymi obiektami geomorfo-
logiczno-sedymentologicznymi. Ponadto dostarczaja one waznych informacji
paleograficznych o zmieniajacych si¢ zasiggach ladolodow i lodowcow
oraz o stanie termicznym stropowych czgéci podioza podczas zlodowacenia.
Doswiadczenia badawcze uzyskiwane w strefach marginalnych sa takze
wykorzystywane w weryfikowaniu teoretycznych modeli plejstocenskich czasz
lodowych oraz w rekonstrukcji zmieniajacych si¢ warunkow S$rodowiska
przyrodniczego podczas vistulianu.

Rozprawa dr. Leszka Kasprzaka, dotyczaca stref marginalnych fazy
leszczynskiej i fazy poznanskiej ostatniego zlodowacenia w $rodkowej Wiel-
kopolsce, jest zatem osadzona w nurcie bardzo istotnych badan podstawowych
z zakresu paleogeografii vistulianu i geomorfologii glacjalnej. W wyniku
wzorowo przeprowadzonej analizy osadow i form w pracy zrekonstruowano
mechanizmy ksztalttowania stref marginalnych, ktére funkcjonowaly w trzech
stanach dynamicznych czola ladolodu: 1) transgresji, 2) rownowagi dy-
namicznej oraz 3) powolnej recesji frontalnej. W ten sposob uzyskano
podstawe do zakwestionowanta dawnych, ogélnych modeli deglacjacji $rod-
kowej Wielkopolski, dysponujac o wiele lepszym materialem podstawowym,
zebranym z duza precyzja przy zastosowaniu nowoczesnych procedur ba-
dawczych (kompleksowa analiza facjalna). Wzorowo prowadzona analiza
jest wspomagana w rozprawie znakomicie opracowang dokumentacja. To
samo dotyczy czgsci syntetycznej, w ktorej za pomoca map oraz zintegro-
wanych graféw zostaly zilustrowane interpretacja i koncepcja genezy form
1 serii osadowych na obszarach testowych w obrgbie rozpatrywanych stref
marginalnych.

Rozprawa zostala wykonana w znacznej czesci w ramach problemu
MR-1/25 ,Przemiany $rodowiska geograficznego Polski”, temat 3: ,Paleo-
geografia zlodowacenia vistulian w Polsce”.

Stefan Ko:zarski
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WSTEP

Strefy marginalne obejmuja stosunkowo niewielkie fragmenty powierzchni
ladolodow. Mimo to ich znaczenie paleogeograficzne jest duze. Wiadomo
bowiem na podstawie wynikow badan geomorfologicznych i glacjologicznych,
ze procesy sedymentacyjne rozgrywajace si¢ w strefach marginalnych ksztal-
towane sa w znacznym stopniu przez zjawiska zachodzace w obrebie
calych czasz lodowych. Z tego wzgledu analiza osadow deponowanych
na czole ladolodu oraz odpowiadajacych im form moze dostarczy¢ wielu
cennych informacji dotyczacych dynamiki i termiki zar6wno krawedzi, jak
1 wnetrza ladolodu.

W badaniach glacjalnych prowadzonych na przestrzeni ostatnich kilkuna-
stu lat mozna wyrézni¢ dwojakiego rodzaju podejécia badawcze implikujace
sposob traktowania stref marginalnych ladolodow plejstocenskich. Pierwsze
z nich odzwierciedlaja licznie ostatnio publikowane rekonstrukcje czasz
ladolodéow lub ich fragmentow. Rekonstrukcje te przyjmuja najczesciej
posta¢ modeli glacjologicznych (Andrews, Mahaffy 1976; Boulton 1979;
Budd, Smith 1981; Denton, Hughes 1981; Mahaffy 1976) lub geologicznych
(Grosswald 1980; Vorren 1979). Modele glacjologiczne oparte sa3 w glownej
mierze na fizycznej teorii rozwoju czasz lodowych ze szczegolnym uwzglednie-
niem metod glacjologicznych obliczania miazszosci lodu (Nye 1959). W roz-
patrywanych modelach, mimo ich wybitnie teoretycznego charakteru, nie
sa pomijane cechy i potozenie stref marginalnych (Hughes 1981; Andrews
1983), a niekiedy stanowia one podstawe rekonstrukcji (np. Boulton i in.
1977). Najpelniej jednak, wnioski wynikajace z analizy form i osadow
glacjalnych wykorzystywane sa przy konstruowaniu modeli geologicznych.
Modele te jako bardziej regalistyczne moga stuzy¢ weryfikacji modeli glacjolo-
gicznych (Shilts 1985). Na obecnym poziomie rozwoju badan glacjalnych
najwlasciwszym postgpowaniem jest rozwijanie zarowno modeli geologicznych,
jak i glacjologicznych, ktore musza by¢ traktowane jako konstrukcje kom-
plementarne wymagajace ciagiej i wzajemnej weryfikacji (Andrews 1982).

Podejscie modelowe prezentuje najwyzszy stopien przetworzenia informacji
geologicznych i geomorfologicznych. Rozwo6j modeli glacjalnych uwarun-
kowany jest w gléwnej mierze poziomem rownolegle prowadzonych badan
o charakterze podstawowym. Stanowia one drugi kierunek badawczy w geo-
morfologii glacjalnej. Kierunek ten obejmuje badania zmierzajace do petnego
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wykorzystania przez analize¢ facjalng informacji zawartych w osadach i for-
mach glacjalnych.

Impuls do szybkiego rozwoju teorii sedymentacji glacjalnej daly nie-
watpliwie prace G. S. Boultona (1968; 1970b: 1971; 1972a.b; 1975), dotyczace
w wigkszosci procesow sedymentacyjnych zachodzacych w strefach mar-
ginalnych wspolczesnych lodowcow Spitsbergenu. Znaczenie prac G. S. Boul-
tona wykracza znacznie poza region, ktorego dotycza i polega przede
wszystkim na tym, ze dostarczono w nich wiele nowych argumentow
umozliwiajacych znaczne rozszerzenie podstaw interpretacji wspolczesnych
i kopalnych osadow glacjalnych.

Dyskusja wywotana ukazaniem si¢ wynikow badan G. S. Boultona do-
prowadzila do opublikowania w ostatnich latach wielu prac przynoszacych
nowe obserwacje terenowe polaczone z niekonwencjonalnymi interpretacjami.
Przykiadem moga tutaj by¢ prace N. Eylesa (1979), M. De Jonga i M. Rap-
pola (1983), H. Kurimo (1980, 1982), J. Menzies (1982), M. Rappola
(1983), czy wreszcie seria nowoczesnych prac D. E. Lawsona (1979, 1981a,
1981b, 1982). Wzrost zainteresowania nowymi interpretacjami osadow plejsto-
censkich rowniez w Polsce zaowocowal opublikowanymi juz lub aktualnie
drukowanymi wynikami prac badawczych (np. Morawski 1976, 1981, 1985:
Kasprzak 1981; Kasprzak, Kozarski 1984; Klatkowa 1982; Kozarski 1981b,
w druku a, b: Kozarski, Kasprzak 1986).

Praca prezentowana przez autora nawiazuje do drugiego z przedstawio-
nych kierunkéw badan glacjalnych i miesci sig w grupie badan pod-
stawowych. Zawiera probe rekonstrukcji procesow, ktore rozgrywaly sie
w obrebie stref marginalnych fazy leszczynskiej i poznanskiej ostatniego zlo-
dowacenia w srodkowej czesci Niziny Wielkopolskiej. Podstawa propono-
wanych rekonstrukcji sa wyniki analizy facjalnej osadow i form marginalnych
na celowo wybranych obszarach testowych.

http://rcin.org.pl



CEL BADAN I SFORMULOWANIE PROBLEMU

Strefy marginalne ostatniego zlodowacenia na Nizinie Wielkopolskiej
byly przedmiotem badan autorow zaréwno niemieckich (Korn 1912: Behr,
Tietze 1913; Assmann, Dammer 1916): jak i polskich (Krygowski 1947,
1961, 1975; Augustowski 1956, 1958, 1961: Kozarski 1962: Rotnicki 1963;
Bartkowski 1962, 1967). Analiza opublikowanych map oraz prac geologicznych
i geomorfologicznych dotyczacych poétnocno-zachodniej Polski prowadzi do
wniosku o istnieniu trzech modeli, za pomoca ktorych tlumaczono geneze
form marginalnych (Kasprzak, Kozarski 1984).

Pierwszy z modeli znany w literaturze jako ..alpejski” (Berendt i in.
1898) preferowal wystgpowanie w strefach marginalnych moren czolowych.
Natomiast drugi model, bgdacy mutacja pierwszego, rozwinigty zostal po
znanej ekspedycji spitsbergenskiej K. Grippa (1929) i przyznawal pierw-
szenstwo wsérod form marginalnych morenom czolowym spietrzonym. Oby-
dwa modele szeroko rozpowszechnili geologowie niemieccy. J. Behr i O.
Tietze (1913) wyznaczyli przebieg leszczynskiej moreny czotowej (Lissaer
Endmorine) w potudniowej Wielkopolsce. W interesujacym autora fragmencie
koto Leszna wyr6znili lob lodowcowy, ktory spowodowal liczne zaburzenia
glacitektoniczne. Spostrzezenie to nie zostalo jednak poparte dowodami
geologicznymi. U podstaw koncepcji J. Behra i O. Tietzego (1913) legly
obserwacje natury morfologicznej: lobowy zarys ciggu form marginalnych
oraz obecno$¢ na ich zapleczu duzego zaglebienia koncowego.

Zastosowanie schematu alpejskiego do wyjasniania genezy form mar-
ginalnych fazy poznanskiej na odcinku Poznan-Pniewy (drugi obszar badan
autora) spowodowalo uznanie wszystkich wigkszych pagorkéw za moreny
czotowe lub moreny czolowe spietrzone (Korn 1912; Karczewski, Kozarski,
Rotnicki 1980). Autorzy najbardziej szczegolowego opracowania kartogra-
ficznego, jakim bylo zdjecie geologiczne w skali 1:25000, P. Assmann
i B. Dammer (1916), mimo dokfadnego rozpoznania litologicznego, okreslili
wszystkie wyroznione osady jako powstale w ciaggu moren czolowych.
W omawianej grupie prac preferujacych czolowomorenowy charakter stref
marginalnych na Nizinie Wielkopolskiej miesci si¢ takze pierwsze polskie
opracowanie kartograficzne B. Krygowskiego (1947). Warto rowniez zauwazy¢,
ze T. Bartkowski w jednej ze swoich wcze$niejszych prac (1962) zaliczyt
niecktore wzgorza lezace w ciggu marginalnym fazy poznanskiej do moren

ty n.org.pl
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czolowych (np. kolo Lusowa i pomiedzy Koszanowem a Podrzewiem).
Jednakze w pracy z 1967 r., stanowiacej podsumowanie badan tego autora,
koncepcja moren czolowych zostata catkowicie zarzucona.

W latach szeSédziesiatych zostal rozwinigty model form martwego lodu.
Model ten posiadajacy swoje zrodla w badaniach amerykanskich (Flint
1947) zostal wzbogacony oraz zaadaptowany dla Niziny Wielkopolskiej
przez T. Bartkowskiego i zaprezentowany w postaci trojdzielnej strefy mar-
ginalnej, ksztaltowanej przez 16d pasywny i martwy (Bartkowski 1967).
W tym samym czasie rowniez B. Krygowski (1961, 1975) i B. Augustowski
(1956, 1958, 1961) przyznawali martwym lodom role pierwszoplanowa w ksztal-
towaniu form marginalnych na Nizinie Wielkopolskie;j.

Badania T. Bartkowskiego spowodowaly tworczy ferment w skali calego
kraju i doprowadzily do poszukiwania nowych sposobow interpretacji form
w strefach marginalnych. Jednakze trzeba od razu zwroci¢ uwage, ze model
form martwego lodu podobnie jak model ,,alpejski” byl nazbyt uproszczony,
gdyz pominigto w nim calkowicie osady i formy ksztaltowane w warunkach
obecnosci czola zywego ladolodu (Kasprzak, Kozarski 1984: Kozarski
(w druku a).

Przeglad glownych tendencji w interpretacji osadéw i form marginalnych
Wielkopolski wskazuje na istnienie w tej kwestii catkowicie przeciwstawnych
pogladow. Sytuacja taka zrodzila potrzebg¢ prowadzenia dalszych badan
(Kasprzak, Kozarski 1984) i jest zarazem pierwszym powodem, ktory
sklonil autora do ich podjecia. Drugi powdéd wynika z zanotowanego
na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat znacznego postgpu w badaniach
osadow glacjalnych. Pozwolilo to ujawni¢ liczne niedostatki tkwiace w trzech
przedstawionych modelach interpretacji form marginalnych na Nizinie Wiel-
kopolskiej. Niedostatki te wzigly si¢ przede wszystkim ze zbyt pobieznej
analizy osadow glacjalnych, co w konsekwencji doprowadzilo do uzyskiwania
rekonstrukcji nazbyt uproszczonych.

Obecnie stopien rozpoznania osadow glacjalnych, a glownie ich odmiany
ablacyjnej. jest o wiele lepszy w porownaniu z minionymi latami. Znacznie
szersze sa podstawy teoretyczne interpretacji, przede wszystkim struktury,
ale rowniez tekstury osadow ablacyjnych i bazalnych. Bogatsze sa rowniez
interpretacje i rekonstrukcje odniesione do termiki i dynamiki czola la-
dolodu (Boulton 1972a). Przykladem rozszerzonej interpretacji osadow glacjal-
nych sa prace S. Kozarskiego (w druku), w ktorych material faktogra-
ficzny pochodzi z terenu Wielkopolski. W pracach tych proponowane jest
nowe, bilansowe podejscie do osadow glacjalnych i cho¢ maja one po
czesci charakter teoretyczny, to jednak stanowia dobra pozycje wyjsciowa
do zmiany jakosciowej w badaniach glacjalnych, gdyz zasadzaja si¢ na
podstawach empirycznych.

W zwiazku z wykrywaniem coraz to nowych odmian geologicznego
i geomorfologicznego wyksztalcenia stref marginalnych lodowcow i ladolodow
pytanie o globalny charakter deglacjacji stracilo nieco na znaczeniu. Wyrazna
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Jjest natomiast tendencja do budowania modeli uwzgledniajacych wielo§é
procesoOw zachodzacych w strefach marginalnych. W celu przyblizenia
mozliwosci takiej rekonstrukcji ostatniego ladolodu na terenie Wielkopolski
niezbedne stalo si¢ przeprowadzenie badan szczegolowych. Z tego tez
wzgledu, na aktualnym etapie charakteryzujacym si¢ zdecydowanie nie-
wystarczajagcym rozpoznaniem osadow glacjalnych. autor za pierwszoplanowy
uznal problem ich zbadania i okre§lenia mechanizméw ksztaltowania stref
marginalnych.

Przeprowadzone w poprzednich latach badania inspirowane przez S. Ko-
zarskiego (Kasprzak, Kozarski 1984: Kasprzak 1981, 1985a, 1985b: Ko-
zarski, Kasprzak 1987) pozwolily sprawdzi¢ wstepne zalozenia postepo-
wania badawczego i wykazaly, ze najlepsza metoda rozwiazania postawionego
problemu jest zbadanie za pomoca kompleksowej analizy facjalnej celowo
wybranych wycinkow stref marginalnych. Metoda taka powinna umozliwié¢
w miar¢ pelna rekonstrukcje procesow, ktore ksztattowaty formy marginalne.
Do rekonstrukcji takiej nalezy zmierza¢ poprzez osiaganie celow czastkowych
polegajacych na:

1) wydzieleniu typow litofacji osadow glacjalnych w obszarach testowych,

2) zbadaniu relacji przestrzennych pomigdzy osadami glacjalnymi w roz-
nych odmianach facjalnych a osadami fluwio- i limniglacjalnymi.

3) zbadaniu relacji osad— forma.

Dopiero na takich podstawach mozliwe staje si¢ bardziej obiektywne okres-
lenie udzialu lodu aktywnego i lodu martwego w ksztaltowaniu osadow
i form marginalnych, a wigc formulowaniu realistycznych modeli depozy-
cyjnych (Kozarski, Kasprzak 1987; Kozarski (w druku) a) odzwierciedlajacych
dynamiczny stan czola ladolodu.

W tym miejscu pragne podzickowaé¢ Panu prof. dr. hab. Stefanowi
Kozarskiemu za wskazanie waznego i ciekawego problemu badawczego,
zyczliwa opieke i liczne wskazowki podczas prowadzenia badan, bardzo
wnikliwa oraz krytyczna analize tekstu pracy. Pani prof. dr hab. Halinie
Klatkowej i Panu prof. dr. hab. Wojciechowi Stankowskiemu, recenzentom
pracy, za trud wlozony w jej oceng. Calemu zespolowi Zakladu Geo-
morfologii Ogolnej Instytutu Badan Czwartorzedu UAM dzigkuje za tworzenie
zyczliwej atmosfery podczas badan i pisania pracy.



UWAGI O ANALIZIE LITOFACJALNE]J JAKO METODZIE
REKONSTRUKCJI ZDARZEN PALEOGEOGRAFICZNYCH

PODSTAWY PODZIALU OSADOW GLACJALNYCH

Analiza litofacjalna jest obecnie szeroko rozpowszechniong metoda badania
osadow. Jej stosowanie w odniesieniv do S$rodowiska glacjalnego natrafia
jednak duze trudnosci. Przyczyn istniejacych trudnos$ci mozna upatrywac
z jednej strony w duzym zréznicowaniu osadow, ktore jest znacznie wigksze
niz w nieglacjalnych srodowiskach sedymentacyjnych, z drugiej za§ w braku
ogolnie stosowanego i jednolitego podzialu osadow glacjalnych. Obydwa
wymienione czynniki dotycza w gléwnej mierze glin ablacyjnych. Ogolny
postep w badaniach glacjalnych spowodowal rozwinigcie klasyfikacji tych
osadow. Istniejace jednak nadal rozbieznosci i réznorodnos$¢ podej$¢ zmuszajg
do przedstawienia jak tez uzasadnienia wlasnego podzialu osadow glacjalnych
stosowanego w badaniach stref marginalnych faz leszczynskiej oraz poznan-
skiej ostatniego zlodowacenia.

Zroznicowanie litologiczne i strukturalne profili gliniastych dostrzezono
juz ponad 100 lat temu (por. Dreimanis 1976), a wigc w poczatkach
rozwoju badan glacjalnych. Dopiero jednak R. F. Flint w 1947 r. przyczynil
sie swoja znana synteza ,.Glacial geology and Pleistocene Epoch™ do sku-
tecznego i trwalego wprowadzenia do literatury $wiatowej idei dwudzielnosci
glin akumulowanych w czasie jednego epizodu glacjalnego. Dolny czlon
dwudzielnych profili uznal za gling bazalng akumulowana w czasie
transgresji ladolodu, natomiast czlon gorny, za gling ablacyjna powstala
glownie z moreny wewnetrznej i powierzchniowej oraz rejestrujaca zanik
lodu martwego.

Waznym krokiem sprzyjajacym lepszemu zrozumieniu mechanizmu de-
pozycji glin bylo rozwinigcie badan nad orientacja klastow w utworach
morenowych. W 1938 r. C. D. Holmes wprowadzil termin ti// fabric (Holmes
1941). W latach pigédziesiatych P. W. Harrison przeprowadzil systematyczne
badania orientacji klastow w glinach bazalnych i ablacyjnych okolic Chicago
(Harrison 1957). Stabe uporzadkowanie detrytusu w tych ostatnich' objasnit
procesami splywania materialu wytapianego z lodu, co prowadzito do destrukcji
w uktadzie klastow odziedziczonych po fazie transportu glacjalnego. W 1952 r.
A. Jahn (1952/53) wprowadzit do literatury polskiej schemat dwudzielnosci
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glin morenowych, sugerujac rownoczesnie obecnos¢ glin ablacyjnych i bazalnych
w odslonigciach na terenie Sudetéow oraz Dolnego Slaska. W koncu lat
pig¢dziesigtych ukazala sig cenna praca J. H. Hartshorna (1958), ktorej autor
na podstawie badan w stanie Massachusetts (USA) wprowadzil pojecie glin
sptywowych (ang. flow till).

Badania przeprowadzone w nastepnych latach umozliwily wzbogacenie
stosowanego dotychczas podzialu glin morenowych o nowe elementy. J. A.
Elson (1961) wymienia juz dwie odmiany genetyczne glin deponowanych
w strefie subglacjalnej ladolodu, gling typu /Jodgement oraz gling typu
melt-out. Przyjmuje si¢ jednak, ze gliny typu melt-out najpelniej zostaly
opisane przez G.S. Boultona, w 1971 r.- supraglacjalna glina typu
1972a). W ten sposob zapoczatkowany zostal nowy podzial osadow mo-
renowych, w mysl ktérego w profilu pionowym osadow, zwiazanych z jedno-
razowym nasuni¢ciem ladolodu, mozna wyrozni¢ nie dwa a cztery rodzaje
glin, dwie subglacjalne (lodgement i melt-out) i dwie supraglacjalne (sply-
wowa i melt-out). Wyrdznienia te sa obecnie powszechnie akceptowane.

Poziom szczegétowosci aktualnie prowadzonych badan wskazuje jednak,
ze czteroczionowy podzial osadéow morenowych wymaga dalszej modyfikacji
w celu przystosowania go do uzycia w badaniach terenowych, w ktorych
stosuje si¢ analiz¢ litofacjalng. Nie wyczerpuje on bowiem wszystkich ob-
serwowanych sytuacji, a przede wszystkim nie uwzglednia piaszczysto-zwi-
rowych 1 kamienistych osadow ablacyjnych. Celowe w zwiazku z tym
wydaje si¢ rozwazenie obecnie funkcjonujacych definicji gliny jako od-
powiednika pojecia till, gdyz przyjecie okreslonej z nich implikuje zasto-
sowanie odpowiedniej klasyfikacji.

W literaturze istnieje kilka definicji okreslajacych, jaki osad mozna nazwac
gling. Najbardziej rygorystyczna jest definicja D. E. Lawsona (1979). Stwierdza
on, ze glina jest osadem deponowanym bezposrednio z lodu, ktory nie
podlega dalszej resedymentacji lub dysagregacji. Podobna wymowg posiada
definicja E. A. Francisa (1975), wedlug ktorej za gliny mozna uznaé¢ osady
deponowane z lodu bez interwencji wody plynacej. Na przeciwleglym
krancu znajduje si¢ szeroka definicja glin zaproponowana przez Komisje
Genzy i Litologii Osadow Czwartorzedowych (Dreimanis 1982), ktora brzmi:
.Glina jest osadem transportowanym i subsekwentnie deponowanym przez
16d lub z lodu w warunkach braku lub niewielkiej tylko obecnosci proceséw
sortacji wodnej”. Warto dodac¢, ze przytoczona definicj¢ zaaprobowalo 859
czlonkow Till Work Group INQUA, przy czym 10% 2z nich wskazywalo
na potrzebe niewielkiej modyfikacji (Dreimanis 1982).

Proponowana przez Komisje Genezy i Litologii Osadow Czwartorze-
dowych INQUA definicja naklada na osad okresSlany glina trzy warunki:

- glina musi sklada¢ si¢ z materialu transportowanego przez lodowiec,

~ musi istnie¢ wyrazny zwigzek przestrzenny osadu z lodowcem polegajacy
na depozycji przez lod lub z lodu,
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- w osadzie nie powinny by¢ obecne struktury wskazujace na aktywna

dziatalno$¢ wod plynacych.
Sposrod wymienionych kryteriow wyrézniania glin pierwsze dwa nie budza
wigkszych watpliwosci. W swoich definicjach uwzglednili je zaréwno D.E.
Lawson (1979), jak i E. A. Francis (1975). Kontrowersyjny i wywolujacy
zywa dyskusje jest natomiast trzeci warunek moéwiacy o braku wigkszej
sortacji wodnej (por. Dreimanis 1983a, 1983b: Dreimanis, Lundqvist 1984:
Dreimanis, Schliichter 1985).

D. E. Lawson (1979, 1981a, 1981b, 1982) w swoich pracach konsekwentnie
wylacza z grupy glin wszystkie osady. ktore zdeponowane zostaly w procesie
subaeralnego splywania materialu ablacyjnego, a wigc prawie catkowicie
eliminuje z mechanizmu depozycji glin czynnik grawitacji 1 sortacji wodnej.
Przyklady prezentowane przez tego autora wskazuja, Ze nie zalicza on do
glin nawet takich osadow sptywowych. w ktorych udzial wody w czasie
depozycji byt niewielki, rzedu 8— 109 (Lawson 1979). Podobny poglad,
polegajacy na wylaczeniu glin sptywowych ze Srodowiska glacjalnego, przed-
stawil ostatnio takze K. Gripp (1981). Dodac¢ jeszcze nalezy, ze stanowisko
jakie zajmuja D.E. Lawson i K. Gripp w odniesieniu do klasyfikacji
glin jest calkowicie odmienne od pogladu G.S. Boultona (1968). ktory
opisat cechy glin sptywowych i nie podawal w watpliwo$¢ splywania
subaeralnego jako mechanizmu tworzenia glin.

W pracach dotyczacych genezy glin wielokrotnie podnoszono znaczenie
wody w procesie akumulacji. Wiele struktur glin bazalnych, jak np. foliacja
(Flint 1971, Gilberg 1955) czy laminacja (Virkkala 1952, 1974), zawdzigczaja
swoje powstanie, przynajmniej po czgsci, segregacji wodnej. J. A. Elson
(1961) opisal jeden z typow glin bazalnych charakteryzujacy si¢ duza kom-
pakcja i drobnoziarnisto$cia (ang. comminution till) i wyliczyl, ze cieplo
powstajace w wyniku procesu $cinania i kruszenia na kontakcie 16d/podloze
umozliwia o$mioprocentowa zawartos¢ wody w deponowanym subglacjalnie
osadzie. Duza role wody w ksztaltowaniu cech strukturalnych glin bazalnych
uzasadnili ostatnio takze E.H. Muller (1983a, 1983b) i J. Lundqvist
(1985).

Problem udzialu wody w depozycji glin i osadow glinopodobnych
dotyczy jednak w gléwnej mierze srodowiska supraglacjalnego. Nie rozwiazuje
go szeroka definicja podana przez Komisje INQUA, gdyz jest rzecza su-
biektywna ocenienie stopnia przeobrazenia osadu przez wody plynace.

W Polsce szeroko rozpowszechnionym pojeciem okreslajacym kompleks
osadow, ktorych struktury ksztaltowane byly w strefie supraglacjalnej la-
dolodu, jest termin osady ablacyjne. Pojecie to jest bardzo pojemne, o czym
$wiadczy na przyklad praca H. Klatkowej (1982), w ktorej objeto tym
okresleniem zaréwno mutki warstwowane, jak i gliny ablacyjne. Jest to
niewatpliwie przejaw nowoczesnego podejscia, podkreslajacego kompleksowy
.charakter osadow pochodzenia supraglacjalnego w zwiazku ze zréznicowaniem
srodowiska depozycyjnego. Niemniej istnieje, zdaniem autora, potrzeba
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wyraznego zdefiniowania granicy pomigdzy osadami ablacyjnymi a osadami
fluwio- i limniglacjalnymi, pamigtajac o jej nieostrosci.

Z praktycznego punktu widzenia oraz biorac pod uwage fakt powszechnosci
splywania grawitacyjnego osadow supraglacjalnych w réznym stopniu na-
syconych woda poszukiwana granica powinna posiada¢ charakter jakosciowy,
a nie ilosciowy w zachodzacych procesach. Zmiana taka nastgpuje w mo-
mencie, gdy woda nasycajaca splywajacy osad gliniasty lub piaszczysty
przestaje by¢ czynnikiem utatwiajacym przemieszczanie grawitacyjne, a zaczyna
by¢ czynnikiem transportu. Granica tego rodzaju jest stosunkowo fatwa
do rozpoznania, gdyz aktywny udzial wody rozpoczyna si¢ z chwila wy-
stapienia segregacji wodnej prowadzacej do powstawania w deponowanym
osadzie ripplemarkow lub wyraznych struktur planarnych. Mozna przyjac,
ze pozycje graniczna migdzy serig ablacyjna a fluwio- i limniglacjalna
zajmujg osady okre$lane i opisywane pod nazwa turbidity (Stauffer 1967,
Selley 1976).

Interpretacja cech strukturalno-teksturalnych osadu nie jest kryterium
wystarczajacym w klasyfikacji genetycznej. Badania przeprowadzone na obszarze

Tabela 1
Podzial osadow glacjalnych uzyty w kompleksowej analizie facjalnej osadow marginalnych

Pierwotny system |Pierwotne srodowisko

W depossaline Mechanizm depozycji Osad
splywanie materialu wyta- | allochtoniczna
16d zywy czola pianego z plaszczyzn §lizgu | glina splywowa
ladolodu po powierzchni i poza obreb)
lodu lodowcowego
splywanie na niewielkie parautochtoniczna
odleglosci, depozycia boczna | glina spltywowa,
i pionowa piaski i zwiry
splywowe

Supraglacjalny

kombinacja procesow sply- | tloki zwirowo-
16d martwy wania i zrzucania, ruch -kamieniste

indywidualnych wigkszych i/lub glazowe
okruchéw skalnych

depozycja pionowa glina supragla-
cjalna typu melt-out

16d zamierajacy wytapianie i depozycja glina bazalna
1 martwy pionowa typu melt-out
Subglacjalny stopa aktywnego depozycja poprzez nakiada- | glina bazalna
ladolodu nie i kotwiczenie okruchow | typu lodgement
skalnych na powierzchni
podioza

2 - Dyferencjacia... DG $—6/88 http://rcin.org.pl
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testowym Ceradz Koscielny (Kasprzak, Kozarski 1984) pozwolily upewnic
si¢, z¢ w odniesieniu do strefy marginalnej réwnie wazne jest kryterium
geomorfologiczne i stratygraficzne. Duza cze$¢ osadow ablacyjnych (jak
np. piaski i zwiry ablacyjne, czy tloki zwirowo-kamieniste i/lub glazowe)
trudna bylaby do zinterpretowania bez uzycia tych kryteriow. Ta sama
uwaga dotyczy allochtonicznych glin sptywowych, ktore obok charakterystycz-
nej struktury, pokazujacej indywidualne loby splywowe, musza wystgpowac
w pozycji wskazujacej na akumulacj¢ z zywego czota ladolodu.

Na podstawie kr)"teriéw strukturalno-teksturalnych, geomorfologicznych
i zaymowanej pozycji stratygraficznej podzielono osady glacjalne na potrzeby
kompleksowej analizy facjalnej osadow marginalnych. Przyjety w pracy podzial
zaprezentowano w ujeciu tabelarycznym (tab. 1).

METODY PRACY

Badania geomorfologiczne w strefach marginalnych fazy leszczynskiej
1 poznanskiej ostatniego zlodowacenia przeprowadzono w latach 1978 1986.
Przebiegaly one w dwodch etapach.

W pierwszym etapie rozpoznano za pomoca kartowania geomorfologicznego
wszystkie zespoly form marginalnych na odcinku fazy poznanskiej pomiedzy
Jankowicami a Kwilczem. Rozpoznanie prowadzono na podstawie map
topograficznych i dostgpnych map geologicznych niemieckich w skali 1 : 25 000.
Efektem badan wstepnych byly mapy litologiczne i geomorfologiczne w skali
1:25 000, arkusze Gaj Wielki i Duszniki, obejmujace wigksza czes¢ badanego
odcinka fazy poznanskiej. W okolicach Leszna we wstgpnym etapie roz-
poznano cechy budowy geologicznej walu moreny pchnigtej (Kasprzak 1985a,
1985b).

Przeprowadzone w latach 1978- 1979 badania wstgpne umozliwily wy-
dzielenie pieciu rejonéw badan szczegolowych nazwanych obszarami testo-
wymi. Wyznaczono pig¢ obszaréw testowych obejmujacych zroéznicowane
zespoly marginalne: jeden w strefie marginalnej fazy leszczynskiej (Leszno-
-Osieczna) i cztery w obrebie strefy marginalnej fazy poznanskiej ostatniego
zlodowacenia (Pniewy, Koszanowo-Podrzewie, Bytyn-Ludowo i Ceradz Kos-
cielny — ryc. 1). Wlaczenie do badan szczegélowych obszaru polozonego
na potnoc od Leszna zostalo podyktowane checia porownania cho¢ w ogra-
niczonym zakresie wynikow analizy facjalnej pochodzacych z dwoch réznych
wiekowo stref marginalnych.

Analize facjalna osadow i form marginalnych na wyznaczonych obszarach
testowych przeprowadzono na podstawie podktadow hipsometrycznych w skali
1:10 000. Zastosowano nastepujace metody i techniki badawcze:

1) Analiz¢ orientacji dluzszych osi klastow w glinach. Analize t¢ pro-
wadzono stosujac zalecenia metodyczne podane przez J. Kriigera (1970).
Pomiary orientacji klastow wykonywano tak w przekrojach pionowych
osadow, jak i na platformach pomiarowych o rozmiarach I m2. Kazdorazowo
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OBJASNIENIA

——————
0 50 100km

L -faza leszczysska
P-fazo poznanska
(h-subfaza chodzieska
Pm-faza pomorska
Ga-faza gardzienska

Obszary badan sx:zegofowy(h‘

1-LESZNO-OSIECZNA 4-BYTYR-LUDOWO
2-PNIEWY 5-CERADZ KOSCIELNY
3-KOSZANOWO-PODRZEWIE

Ryc. 1. Lokalizacja obszardw badan szczegbtowych (szacunkowy .wiek w latach BP giownych
linii polozenia czola ostatniego ladolodu w Polsce zachodniej podano za S. Kozarskim 1986)
Lacation of case study areas (age estimates in years BP of main positions of the last
ice sheet front in Western Poland, after Kozarski 1986)
*case study areas

mierzono orientacje osi dtuzszej i kierunek zapadania przynajmniej 50 glazikow.
Do pomiaréw wybierano te, ktore posiadaly o§ dluzsza wyraznie zaznaczona
(stosunek co najmniej 3 :2 pomigdzy osiami). Liczbe stanowisk pomiarowych
uzalezniano od zmiennosci litologicznej osadow. W glinach warstwowanych
pomiary wykonywano na roznych poziomach i w roznych intersekcjach.

2) Analiz¢ wyksztalcenia i orientacji cial piaszczystych i piaszczysto-zwi-
rowych. Wymienione struktury odstaniano wielokrotnie w roznych inter-
sekcjach. Niezaleznie od tego, kazdorazowo wykonywano standardowe po-
miary orientacji kompasem geologicznym.

3) Analiz¢ skladu mechanicznego osadow ablacyjnych. Pobrano do badan
tacznie 390 probek oraz wykonano standardowe analizy sitowe i areometryczne.
Badania w obszarze testowym Ceradz Koscielny (Kasprzak, Kozarski 1984)
pokazaly, ze najbardziej przydatnym w analizie facjalnej jest wskaznik
ilastosci i dlatego tylko ten wskaznik zostal wykorzystany w pracy. Nie
udalo si¢ wykry¢ zadnych, przydatnych w analizie litofacjalnej zréznicowanych
osadow marginalnych, prawidlowosci w obtoczeniu ziarn kwarcowych po-
chodzacych z osadéw ablacyjnych.

4) Dokumentowanie fotograficzne. Do tej techniki badawczej przywia-
zywano szczegolna wage, gdyz obraz strukturalny osadow ablacyjnych oraz
fluwio- i limniglacjalnych dostarczyl podstawowe informacje o procesach
ksztaltowania osadow i form marginalnych. Zgromadzono lacznie w obydwoch
etapach badan ponad 2 tys. fotografii osadow.

http://rcin.org.pl



20

5) Analize zasiggu jednostek facjalnych. Analiz¢ t¢ prowadzono réznymi
metodami: za pomoca plytkich (I1- 1,5m) wkopow, za pomocg wiercen
$widrem recznym oraz przez poréwnanie litologii powierzchni.

6) Analize kierunkéw plynigcia wod fluwioglacjalnych. We wszystkich
dostepnych 1 nadajacych sie do tego celu stanowiskach rekonstruowano
kierunki plynigcia wod na podstawie pomiarow orientacji lamin w warstwo-
waniu wydmowym.

7) Analiz¢ strukturalna deformacji. Prowadzono pomiary przestrzennego
wyksztalcenia deformacji. Wszystkie znalezione struktury deformacyjne ba-
dano przynajmniej w dwoch intersekcjach.

8) Analizg struktur po lodzie szczelinowym. Wykryto trzy stanowiska
takich struktur. W dwoéch z nich odstonigto wieloboki w plaszczyznie
horyzontalnej (Ceradz Koscielny, Zajaczkowo).

9) Analizg rzezby. W sytuacjach wskazujacych na istnienie porzadku
w rozmieszczeniu form marginalnych stosowano pomiary ich osi dluzszych,
ktore nastgpnie nanoszono na diagramy.
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ANALIZA LITOFACJALNA OSADOW MARGINALNYCH
W OBSZARZE TESTOWYM LESZNO-OSIECZNA
(FAZA LESZCZYNSKA)

Zasigg fazy leszczynskiej zlodowacenia vistulianskiego (Kozarski 1981a)
na poinoc od Leszna wyznaczaja pagoérki i waly, ktore w polgczeniu
z formami przylegajacymi do rynny glacjalnej przyjmuja posta¢ wyraznego
lobu (Behr, Tietze 1913). Lob ten stanowi centralna cze$¢ obszaru testowego.
ktory obejmuje powierzchni¢ okoto 30 km? (ryc. 2). W kierunku potudniowym
siggnigto badaniami do granic administracyjnych miasta Leszna, w péinocnym
za$ do rownoleznika miejscowosci Osieczna. Wschodnia i zachodnia granice
zasiegu obszaru testowego wyznaczaja platy wysoczyznowe wieku srodkowo-
polskiego (Krygowski 1947, 1961). W celu rozpoznania osadow zanalizowano
budowg geologiczna w odstonigciach czynnych lub obecnie wyeksploatowanych
wyrobisk: w rejonie walu moreny pchnigtej (ryc. 2, fragment I), w zboczu
rynny glacjalnej (ryc. 2, fragment II) oraz w pagorkach kemowych kolo
Osiecznej (ryc. 2, fragment III). Ponadto wykonano 15 wykopow do gle-
bokosci 2— 3 m i 44 wiercenia $widrem recznym, ktorym siggnigto w osady
do glebokosci Sm (ryc. 2).

MORFOLOGIA

Analiza mapy hipsometrycznej wskazuje na istnienie w granicach ba-
danego obszaru trzech stref, ktore roznia si¢ rytmem rzezby i posiadaja
odmienne cechy morfometryczne.

Centralna czes$¢ obszaru zajmuje zespol wzniesien o wysokosciach wzgled-
nych od kilku do okolo 30 m (ryc. 2). Pojedyncze wzniesienia przyjmuja
postac walow o wymiarach osi dlugiej od 100 do 500 m, osi krotkiej
od kilkudziesigciu do 250 m. Istotny dla rozwazan morfogenetycznych jest
charakterystyczny uklad walow. Linie grzbietowe o ksztalcie lukow wygigte
sa w kierunku potudniowo-zachodnim. Osie lukow maja orientacje w znacznym
stopniu zbiezng z przebiegiem osi morfologicznej podiuznego zaglebienia
rynny glacjalnej, przylegajacej od polnocy do zespolu walow (ryc. 3).
Najbardziej regularne tuki prezentuja waly zewngtrzne. W kierunku potnoco-
-wschodnim ich uklad staje si¢ mniej regularny. Pomigdzy walami wystepuja
podiuzne zaglgbienia. Czgs¢ z nich ma charakter bezodptywowy, inne
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natomiast wlaczone sa w obreb suchych dolin rozcinajacych brzezne czgsci
zespolu pagorkow (ryc. 2).

W kierunku wschodnim pagorki i waly traca na wyrazistosci 1 re-
gularnosci. Ich miejsce zajmuja niewysokie wzgorza i zaglebienia bezodpty-
wowe o nieregularnych ksztattach. Jedyna znaczniejsza forma jest wal
o orientacji wschod-zachod i wysokosci wzglednej 38 m (ryc. 2). W jego
przekroju poprzecznym zaznacza si¢ asymetria polegajaca na mniejszym
nachyleniu stoku poinocnego w porownaniu z poludniowym. Asymetria
w profilu poprzecznym charakteryzuje rowniez niektore z poprzednio opisanych
walow.

|
|

|

Rys. 3. Szkic morfologiczny pagorkéw i watdow potozonych u wylotu rynny glacjalnej (obszar
testowy Leszno-Osieczna)

| — pagorki strefy wewnetrznej, 2 — waly strefy zewnetrznej, a — orientacja osi morfologicznych waléw, b — orientacja

diuzszych osi klastow w glinie typu lodgement polozonej na proksymalnym stoku walu moreny pchnigtej. ¢ — orientacja

dluzszych osi klastow w glinie typu lodgement w odstonigciu usytuowanym w zboczu rynny glacjalnej. d — orientacja
osi-morfologicznej rynny glacjalnej

Morphological sketch of hummocks and ridges lying at the outlet of a tunnel valley

1 — hummocks in the inner zone, 2 — ridges in the outer zone, a — orientation of ridge morphological axes, b — orientation
of clast long axes in lodgement till over push-moraine proximal slope, ¢ — orientation of clast long axes in lodgement
till in a pit on tunnel valley slope, d — orientation of tunnel valley morphological axis
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Przedstawiony zespot form autor traktuje dalej jako strefe krawedziowa la-
dolodu fazy leszczyniskiej. Formy tej strefy oddzielaja péinocna czgs¢ badanego
fragmentu strefy marginalnej nazywana zapleczem od obszaru lezacego
na poludniu nazywanego dalej przedpolem form krawedziowych.

Rzezba przedpola jest stabo urozmaicona. Teren opada tagodnie w kierunku
potudniowym od rzednej 110 m npm. do 100 m npm. (ryc. 2). Jedynym
ozywieniem w rzezbie sa zaglgbienia bezodplywowe o glgbokosciach do
kilku metrow. Wiekszo§¢ z nich wydluzona jest zgodnie z osia spadku
terenu, tzn. z polocy na potudnie. Calkowicie odmienna morfologie pre-
zentuje zaplecze form krawgdziowych. Gléwnym jego elementem jest wspom-
niana juz rycina glacjalna (ryc. 2).

0 1 2km

Ryc. 4. Przekroje morfologiczne przez rynne¢ glacjalna
A - poélnocna czgé¢ rynny, B — ésrodkowa czg$¢ rynny. C — poludniowa czgsé rynny (lokalizacj¢ linii przekrojow morfo-
logicznych przedstawiono na ryc. 2)

Morphologic section through the tunnel valley (Leszno-Osieczna study area)
A — northern part. B — middle part. C - southern part (for location of morphologic section lines see Fig. 2)

W morfologii dna rynny rysuja si¢ trzy fragmenty o odmiennej rzezbie
(ryc. 2). Fragment poludniowy przylegajacy bezposrednio do zespolu form
krawedziowych jest wyraznym rozszerzeniem w obrebie rynny i ma charakter
zaglebienia koncowego. Jego dno zajmuja liczne pagorki i nabrzmienia
oraz zaglgbienia bezodplywowe. Deniwelacje nie przekraczaja 10 m (ryc.
4C). W S$rodkowej czgSci rynny pagorki i zaglebienia zanikaja, a dno
staje si¢ plaskie, pozbawione nawet niewielkich nierownosci (ryc. 4B).
W polnocnym fragmencie nastgpuje ponowne zroznicowanie rzezby dna
rynny. Przyczyna wzrostu deniwelacji sa pagorki, ktore przegradzaja rynng
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na wysokosci Osiecznej, wznoszac sie¢ do okolo 15m ponad jej dno
(ryc. 4A). W obrebie obszaru testowego ‘Leszno-Osieczna znajduje si¢
jedynie koncowy fragment ryciny. W kierunku pétnocnym i poétnocno-wschod-
nim, juz poza obszarem badan autora, ma ona wielokilometrowe przediuzenie
i przechodzi w system rynnowy o licznych rozgalezieniach oraz urozmaiconej
rzezbie.

BAZALNE GLINY MORENOWE

Gliny morenowe deponowane w subglacjalnym systemie sedymentacyjnym
ladolodu leszczynskiego wykryto w obrebie form krawedziowych oraz w strefie
ich zaplecza, w zboczu rynny glacjalnej (ryc. 2, fragmenty I i II; ryc. 6).
W obu przypadkach cechy strukturalne i teksturalne glin bazalnych analizowano
na $cianach czynnych Zzwirowni, co pozwolito dobrze rozpoznaé ich szersze
tto geologiczne.

Pierwsza z wymienionych sytuacji geomorfologicznych wystepowania glin
bazalnych dotyczy opisanego juz przez autora walu moreny pchnigtej
(Kasprzak 1985a, 1985b). Glina bazalna rozdziela seri¢ osadow zaburzonych
glacitektonicznie od serii osadow terasy kemowej budujacej polnocna czes¢

LA i;‘
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Ryc. 5. Budowa geologiczna walu moreny pchnigtej
| — piaski drobnoziarniste. 2 - piaski ze zwirem. 3 - piaski ilaste, 4 — glina bazalna typu lodgement. 5~ osady ablacyjne.
6 — struktura szczeliny mrozowej, 7 — uskoki, 8 — plaszczymy scigcia
Na diagramie pokazano orientacje diuzszych osi klastow w glinie bazalnej

Geologic structure of push moraine (Leszno-Osieczna study area)
| — fine sands, 2 — sands containing gravel. 3 — clayey sands, 4 — basal lodgement till. 5 — ablation sediments, 6 — ice-wedge
cast, 7 — faults, 8 — shear planes.
Diagram shows orientation of clast fabrics in basal il
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watu (ryc. 5). Sposob zalegania gliny jest do$¢ zréznicowany, od prawie
poziomego do wyraznie transgresywnego wznoszacego w miejscach, w kto-
rych glina bazalna wkracza na poludniowe skrzydio antykliny wyksztal-
conej w osadach fluwioglacjalnych. Interesujacy w tym ostatnim przypadku
jest charakter kontaktu gliny z lezacymi pod nia osadami fluwioglacjalnymi.
W dolnej czgsci kontakt ten ma cechy sedymentacyjne (ryc. 5 II). W czgsci
gornej natomiast, glina bazalna $cina piaski i zwiry zaburzone glacitektonicznie
(rvc. S: profil schematyczny obrazujacy uklad elementow walu moreny
pchnietej). Analiza kontaktu osadow fluwioglacjalnych terasy kemowej
1 stropowych partii gliny wskazuje, ze pomigdzy akumulacja gliny bazalnej
a osadzeniem fluwioglacjalu nie bylo dluzszej przerwy czasowej, gdyz
w wielu miejscach kontakt ten ma rowniez sedymentacyjny charakter.
Ponadto w stropie gliny brak §ladow wietrzenia.

Glina bazalna w obrebie walu moreny pchnigtej nigdzie nie tworzy
ciagtego pokladu. Wystepuje w postaci niewielkich, cho¢ wyraznie widocznych
na tle fluwioglacjatu, wkladek i soczewek o miazszosci nie przekraczajacej
I'm. W miejscach catkowicie pozbawionych gliny, osady limniglacjalne
i fluwioglacjalne terasy kemowej spoczywaja bezposrednio na piaskach
i zwirach zaburzonych glacitektonicznie.

W strefie krawedziowej fazy leszczynskiej glina bazalna ma wiele cech
pozwalajacych precyzyjniej okresli¢ ja jako gling typu lodgement deponowana
w trakcie ruchu mas lodowych. Problem kryteriow wyrdzniania tego typu
glin doczekal si¢ juz szerokiej dyskusji, o czym $wiadcza licznie publikowane
prace (np. Boulton 1970b, 1972a, 1975; Boulton, Dent, Morris 1974;
Drake 1971, 1972; Kriiger 1979; Marcussen 1975). Jednym z wazniejszych
kryteriow diagnostycznych jest rodzaj i sposob wystgpowania przewarstwien
piaszczystych w glinach. Juz w 1933 r. K. Richter zaobserwowal w glinie
subglacjalnej niewielkie wkiadki piaszczyste zorientowane zgodnie z ulozeniem
dhuzszych osi klastow (Richter 1933). Przyrost obserwacji terenowych pozwolil
na zroznicowanie genetyczne wkladek piaszczystych w glinach bazalnych.
J. Kriiger (1979) przy okazji omawiania struktur i tekstur diagnostycznych
dla depozycji subglacjalnej wskazal na istnienie kilku sposobow inkorporacji
materialu piaszczysto-zwirowego w obrgb stopy ladolodu. Problem ten
poruszaja w swoich ostatnio opublikowanych pracach réwniez M. Amark
(1986 a, b) i J. Lundqvist (1985). Cytowani autorzy podkre$laja wazna
role wod subglacjalnych przymarzajacych do spagu ladolodu jako podstawo-
wego mechanizmu wlaczania materiatu subglacjalnego w jego obreb. W dal-
szych fazach wystepuje juz tylko mechaniczne mieszanie piaskow i zwirow ze
Swiezo akumulowana glina.

W glinach bazalnych wystepujacych w strefie krawedziowej zaobser-
wowano dwa rodzaje wkladek materialu fluwioglacjalnego (fot. 1). Pierwszy
z nich dominuje w glinach spoczywajacych na proksymalnym skrzydle
antykliny (ryc. 5; fot. 1A). Wkiadki buduja przede wszystkim piaski
i zwiry fluwioglacjalne o skladzie mechanicznym zblizonym do uziarnienia
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Fot. 1. Zréznicowanie wkiadek piaszczystych w glinach bazalnych typu lodgement w wale
moreny pchnigtej (obszar testowy Leszno-Osieczna)
A — smugi piaszczysto-zwirowe, B - wrzeciona o zdeformowanej strukturze lamin piaszczystych.
Variability of sand-gravel bodies in basal lodgement tills in a push moraine (the Leszno-

-Osieczna case study area)
A — sandy-gravelly streaks. B — spindle-shaped features with deformed structure of sandy laminae
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osadow podioza glin. Jedyna roéznica polega na niewielkim wzbogaceniu
wkladek w grube zwiry i kamienie. Obserwacje wykonane w roéznych
intersekcjach pozwolity stwierdzi¢, ze wkladki fluwioglacjalne w glinach
wyksztalcone sa przestrzennie jako soczewki wydluzone wzdiuz osi poétnoc-
-potudnie. J. Kriiger (1979) opisal z rejonu Fakse Banke (Dania) soczewki
fluwioglacjalne o podobnych cechach i uznal je za wskaznikowe dla glin
deponowanych w procesie lodgement.

Drugim rodzajem wkladek sa ,ciata” piaszczyste znalezione kilkadziesiat
metrow na poinoc od poprzednio opisanych w miejscach, w ktorych
glina bazalna zalega poziomo (fot. 1B). Najczesciej przejmuja one ksztalt
wrzecion o osiach dluzszych zorientowanych wzdluz linii wschod— zachod
Podobnie jak soczewki, tak i struktury wrzecionowate osiagaja miazszosci
25- 30 cm. W przeciwienstwie jednak do poprzednich, material piaszczystych
wrzecion bardzo czgsto jest zaburzony. Jedna ze struktur wrzecionowatych
w glinie bazalnej (fot. 1B) zalegajacej na pdélnocnym skraju walu moreny
pchnigtej, pod seria fluwioglacjalu terasy kemowej, zbadano szczegoltowo.
Stwierdzono, ze laminy w zawinigciu wrzeciona sa zdeformowane glacidyna-
micznie, a ich biegi ukladaja si¢ w osi 110- 310°. Jezeli przyja¢ prostopadie
dziatanie sily, ktora wywotala zaburzenia lamin, to otrzymamy poinocny
kierunek dziatania sily zaburzajacej. Kierunek ten jest zgodny z opisana
w dalszej czgsci pracy orientacja dluzszych osi klastow w glinach bazalnych
walu moreny pchnigtej. Obecnos¢ cial wrzecionowatych jest jednym z waz-
niejszych kryteriow dynamicznego pochodzenia gliny (Holmes 1949; Kriiger
1979).

W glinach zawierajacych wkladki piaszczysto-zwirowe zbadano rowniez
ulozenie dluzszych osi klastow. W wigkszosci przypadkéw zaobserwowano
orientacj¢ potnoc— potudnie (ryc. 5), a wigc orientacje zblizona do kierunku
wydluzenia suczewek piaszczystych i osi dzialania sity odpowiedzialnej za
zaburzenia fluwioglacjalu w cialach wrzecionowatych. Wykazany rodzaj
orientacji klastow stanowi drugie istotne kryterium (Kriiger 1970, 1979;
Boulton 1971), pozwalajace twierdzi¢, ze opisane gliny naleza do grupy
lodgement till 1 byly akumulowane przez aktywny ladoldd poruszajacy sie
z pétnocy na potudnie.

Gling bazalna wykryto takze w strefie zaplecza form krawedziowych,
na wysokosci Osiecznej, w stanowisku polozonym w odstonigciu usytuowanym
we wschodnim zboczu rynny glacjalnej (ryc. 2, fragment II; ryc. 6).
Miazszos¢ gliny bazalnej w rejonie odstonigcia nie przekracza z reguly
3- 4 metréow. Pod gling zalegaja piaski i zwiry fluwioglacjalne osiagajace
przynajmniej 14— 15 m miazszosci (ryc. 7, profil schematyczny).

W rozpatrywanym stanowisku glina bazalna ma cechy pozwalajace
wyroznic w jej obrebie dwa cztony: dolny i gorny (ryc. 7, 8; fot. 2).
W dolnej czesci o miazszosci 80— 100 cm dluzsze osie klastow zorientowane
sa wzdluz linii péinoc— potudnie (ryc. 7). W gornej natomiast pojawia si¢
bimodalna orientacja klastow z drugorzednym maksimum, poprzecznym
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Ryc. 6. Usytuowanie stanowisk glin bazalnych na tle glownych elementéw strefy marginalnej fazy leszczyniskiej na poinoc od Leszna
Location of basal till sites against main elements of the Leszno Phase marginal zone north of Leszno

1 - sites of lodgement till. 2 - sites of melt-out till. 3 - approximate heights in m asl., a — exposure in the scarp of tunnel valley, b — morainic plateau. ¢ - exposure in the push-moraine. d — push-
-moraine ridge, ¢ — outwash plain (Leszno Phase) y
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Ryc. 7. Dolny czlon gliny bazalnej w odstonigciu na zboczu rynny glacjalnej

A.B.C — orientacja dtuzszych osi klastow w glinic bazalnej oraz histogram zawartoici czeéci ilastych (n — liczba pomiaréw). D — orientacja mikrolusek w plaszczyznie horyzontalnej

Lower part of basal till in tunnel valley slope pit
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Ryc. 8. Fragment gornego czlonu gliny bazalnej w odstonigciu usytuowanym w zboczu
rynny glacjalnej koto Osiecznej
A - diagram orientacji dluzszych osi klastow (n — liczba pomiarow). B — orientacja dluzszych osi cial piaszczystych (fal-
dow). linia przerywana ozmaczono przebieg lokalne) osi spadku zbocza rynny

Upper part of basal till in tunnel valley slope pit in the vicinity of Osieczna

A - diagram of orientation of clast long axes (n — measurement number). B — orientation of long axes of sand bodies
(folds): broken line: local axis trends of tunnel valley slope inclination

do zasadniczego kierunku poéinoc— poludnie (ryc. 8). Klasty o orientacji
poprzecznej nawiazuja ulozeniem osi dluzszej do lokalnego kierunku spadku
zbocza rynny (ryc. 8B).

Pomigdzy dolnym i gornym czionem gliny zaznaczaja si¢ takze roznice
strukturalne najwyrazniej manifestujace si¢ sposobem wyksztalcenia prze-
warstwien piaszczystych. W dolnej. spagowej czesci gliny bazalnej dominuja
wielometrowej dtugosci smugi piaszczyste o miazszosciach nie przekraczajacych
1- 2 centymetrow (ryc. 7; fot. 2A, C). Piasek w ich obrebie, najczesciej
bezstrukturalny, niekiedy tylko zawiera drobne warstewki mutkowo-ilaste
(fot. 2A). W strefie kontaktu gliny bazalnej i piaskow fluwioglacjalnych
podloza zaobserwowano wyraznie zaznaczajace si¢ wnikanie piaskow w obrgb
gliny (fot. 2C). Obserwacja ta pozwala sadzi¢, ze smugi piaszczyste sa
zapisem plaszczyzn $lizgu wytwarzanych pomiedzy warstwami lodu porusza-
jacymi si¢ z nierowna predkoscia lub pomiedzy lodem tracacym zdolnos¢
ruchu a przemieszczajacym si¢ po nim lodem aktywnym.
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Prezentowane stanowisko daje dobra mozliwosé rozpatrzenia inicjalnych
faz rozwoju procesu wnikania materialu fluwioglacjalnego w obrgb stopy
ladolodu. Pomocne w tej kwestii bedzie postuzenie sig sytuacja geologiczna
ukazana na fotografii 2D. Analiza struktur widocznych na fotografii umozliwia
wydzielenie kilku etapéw deformowania osadow. W pierwszym z nich doszlo
do powstania ptaszczyzn Scigcia w osadach fluwioglacjalnych podscielajacych
przesuwajacy si¢ ladolod. Nie wszystkie wytworzone $cigcia podlegaly dalszemu
rozwojowi. Cze$¢ z nich zaznacza si¢ obecnie jako slabo zarysowane
przesunigcia lamin piaszczystych, rzedu 1- 2cm (ryc. 7). Niektore jednak,
w miarg przesuwania si¢ lodu, czy tez w miare wzrostu obcigzenia Scina-
jacego, rozwijaly si¢ nadal w wyniku czego doszlo do powstania mikrotusek
(fot. 2D). Przemieszczenia zachodzace migdzy nimi prowadzily do §cierania
i kruszenia krawedzi. W analizowanym przypadku elementem bardziej
dynamicznym byta mikroluska nachylona pod wigkszym katem (ryc. 7;
fot. 2D). Przesuwanie jej ku gorze spowodowato starcie krawgdzi mikrofuski
polozonej z lewej strony. Jednoczesnie, czg$¢ czolowa pakietu przesuwanego
ku goérze podlegala Scieraniu przez spag poruszajacego si¢ z prawej na
lewa stron¢ ladolodu (z poélnocy na potudnie). Material pochodzacy ze
scigcia czota mikrotuski uformowal mikrofald, ktory gdyby zatozy¢ dalszy
rozwoj procesu deformacyjnego bylby wciagany w obreb lodu i wyciagany
zgodnie z kierunkiem ruchu ladolodu, az do wytworzenia smugi piaszczyste;j.
Powstale w ten sposob przewarstwienie piaszczyste ulegaloby ciaglemu
rozcieraniu przez co jego miazszos¢ stawataby sie coraz mniejsza w miare
oddalania si¢ od miejsca zainicjowania procesu wnikania. Przy zakladanym
uruchomieniu elementow przedstawionych na fotografii 2D, mikrotuska ule-
galaby dalszemu S$cieriiniu prowadzacemu do jej catkowitego zaniku. Mozna
sobie wyobrazi¢, ze opisany proces deformowania oraz inkorporowania
osadow podioza moze dos¢ gleboko wnikna¢ w osady i nie pozostawi¢
zadnego $ladu w postaci struktur deformacyjnych.

Przedstawiona interpretacje wzmacniaja wyniki badan ulozenia dluzszych
osi klastow oraz orientacja smug piaszczystych (ryc. 7). Orientacja klastow
w profilu pionowym gliny, w poszczegélnych jej warstwach, charakteryzuje
si¢ znaczna homogenicznoscig przejawiajaca si¢ w konsekwentnej dominacji
kierunku potnoco-wschod- potudnio-zachod (ryc. 7: diagramy A, B, C).
Smugi piaszczyste nachylone sa w wigkszosci w kierunku podinocnym.
W przekroju gliny bazalnej zaznacza si¢ stopniowe zmniejszanie ku gorze
kata ich nachylenia. Najwigksze nachylenie maja smugi piaszczyste docho-
dzace do piaskow 1 zwirow fluwioglacjalnych podscielajacych gling.

W goérnym czlonie gliny bazalnej obecne sa rowniez wkiadki piaszczyste
(ryc. 8; fot. 2B), ktore jednak roznig si¢ wyraznie od opisanych wczes$niej
smug piaszczysto-multkowych z czlonu dolnego. Osie wkladek wypreparowa-
nych z gliny wyciagnigte sa wzdtuz linii péinoc— potudnie (ryc. 8B). natomiast
w przekroju poprzecznym prezentuja sig¢ jako typowe struktury fluidalne
(fot. 2B). Poréwnanie orientacji dluzszych osi cial piaszczystych oraz
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Fot. 2. Struktura gliny bazalnej typu lodgement w odslonigciu na zboczu rynny glacialnej
(obszar testowy Leszno-Osieczaa)

A — smugi piaszczyste w Srodkowej czesci przekroju gliny, B — struktury fluidalne w gornej czesci gliny, C — strefa

wnikania materialu fluwioglacjalnego w obreb gliny i poczatkowy fragment plaszczyzny $lizgu, D — mikroluski pod gling.
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Structure of basal lodgement till in tunnel valley slope pit (the Leszno-Osieczna case study
area)

A — sandy streaks in the centre of till section, B — flow structures in the upper pairt of till. C — zone of fluvioglacial
material penetration into tul and the initial part of a slip-plane, U — microftakes beneath ull
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lokalnego kierunku spadku zbocza rynny wskazuje, ze goérny czlon gliny
bazalnej uzyskal swoje cechy strukturalne w wyniku redepozycji. Sytuacja
morfologiczna pozwala przypuszcza¢, ze procesy redepozycji spowodowane
zostaly wytapianiem si¢ lodu zalegajacego w rynnie, co doprowadzitlo do
destabilizacji wczesniej zakumulowanych osadow. Ciala piaszczyste nadajace
glinie strukturg fluidalna mogly by¢ pierwotnie smugami fluwioglacjatu
aktywnie inkorporowanego w obrgb stopy ladolodu. Wnioskowanie takie
jest tym bardziej uzasadnione, ze w innych czgsciach odkrywki, w sytuacji
topograficznej gwarantujacej stabilno$¢ osadow, glina bazalna ma w calym
swoim przekroju cechy zblizone do opisanych z czlonu dolnego.

Przedstawione obserwacje oraz wnioski umozliwiaja zakwalifikowanie glin
bazalnych, znajdujacych si¢ w stanowiskach potozonych w krawedzi rynny
koto Osiecznej, do glin deponowanych w procesie lodgement. Przemawiaja
za taka interpretacja Slady plaszczyzn $lizgowych i plaszczyzn Scigcia oraz
orientacja klastow, ktora w calych profilach jest zgodna z prawdopodobnym
kierunkiem ruchu ladolodu.

Gliny typu lodgement nie sa jedyna odmiana glin bazalnych znalezionych
na rozpatrywanym obszarze testowym. W odstonigciach walu moreny
pchnigtej (ryc. 6) zaobserwowano gliny ilaste, warstwowane, ktore w postaci
pakietow o miazszosci 0,5- 1 m zalegaja na piaskach i zwirach zaburzonych
glacitektonicznie. Orientacja klastow wyksztalcona jest podobnie jak w glinach
lodgement i1 nawiazuje do kierunku ruchu ladolodu. Wymienione cechy,
a szczegolnie pozycja litostratygraficzna (Lawson 1979, Shaw 1982) i struktura
warstwowa (Boulton 1970b), pozwalaja przypuszczaé, Ze gliny te reprezentuja
bazalna odmiang typu melt-out.

OSADY FLUWIOGLACJALNE I LIMNIGLACJALNE

Osady fluwioglacjalne i limniglacjalne wystgpuja powszechnie w strefie
marginalnej fazy leszczynskiej na polnoc od Leszna (ryc. 9). Na przedpolu
form krawedziowych rozposciera si¢ rozlegly stozek fluwioglacjalny sandru

Ryc. 9. Mapa osadow glacjalnych. fluwioglacjalnych i limniglacjalnych w strefie marginalnej
fazy leszczynskiej migdzy Lesznem a Osieczna
! — allochtoniczne gliny sptywowe. 2 —*parautochtoniczne gliny splywowe, 3 — piaski i zwiry splywowe (ablacyjne), 4 — piaski
i zwiry fluwioglacjaine serii sandrowej, 5§ — zaburzone glacitektonicznie piaski i zwiry fluwioglacjalne pod cienka i nieciagla
pokrywa ablacyjna, 6 — mutki i piaski limniglacjalne serii kemowej, 7 — osady biogeniczne (wspdlczesna akumulacja jeziorna),
8 — stanowiska wystepowania glin bazalnych na powierzchni, 9 — stanowiska wystgpowania glin bazalnych pod osadami
limniglacjalnymi pseudoterasy kemowej, 10 — strefy przelomow wod fluwioglacjalnych, 11 — ukierunkowane wytopiska po
nalodziu na sandrze

Map of glacial, fluwioglacial and glaciolacustrine sediments in the Leszno Phase marginal
zone between Leszno and Osieczna

I — allochthonous flow tills, 2 — parautochthonous flow tills, 3 — flow sands and gravels (ablation), 4 — fluwioglacial sands
and gravels belonging to the outwash series. 5 — glaciotectonically deformed fluwioglacial sands and gravels beneath
a thin discontinous ablation cover. 6 — glaciolacustrine silts and sands belonging to the kame-like series, / — biogenic
sediments (present-day lacustrine accumulation), 8 — surface sites of basal tills. 9 — basal till sites beneath kame-like terrace
glaciolacustrine sediments. 10 — zones of fluwioglacial water gaps. |1 — oriented kettle holes in the outwash plain
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leszczyniskiego, sktadajacy si¢ glownie z piaskow i zwiréw. Jedynie w proksy-
malnej czgsci budowa geologiczna jest bardziej skomplikowana. W obrgbie
serii fluwioglacjalnej znajduja si¢ przewarstwienia piaskow i mulkéw limnigla-
cjalnych, wskazujacych na sedymentacjg¢ w niewielkich zamknigtych zbiornikach.
Sandr leszczyfiski ma znaczna miazszo$¢. Jeszcze w okolicach Zaborowa,
potozonego okolo 5 km na poludnie od granic obszaru testowego, eksploa-
towane sa wielometrowe poktady piaskow i zwirow fluwioglacjalnych.

Drugi zasadniczy kompleks fluwio- i limniglacjalny buduje pagoérki
i waly strefy krawedziowej (ryc. 9). Seri¢ fluwioglacjalng najdokiadniej
rozpoznano w obrebie walu moreny pchnigtej (ryc. 2: fragment I). Na
podstawie obserwacji w licznych odstonigciach stwierdzono, ze jej miazszos¢
przekracza 25 m. Z paleogeograficznego punktu widzenia najwazniejsza cecha
piaskow i zwiréw tej czesci strefy krawedziowej jest wystgpowanie zaburzen
glacitektonicznych. Seria fluwioglacjalna stanowila pierwotnie proksymalng
cze$¢ sandru leszczynskiego (Kasprzak 1985a, 1985b). Dopiero w wyniku
spigtrzania i spychania przez czolo ladolodu, piaski i zwiry przybraly
posta¢ walu.

W wewnetrznej czesci strefy krawedziowej, w poludniowym zamknigciu
rynny glacjalnej, osady fluwio- i limniglacjalne wystgpuja w obrebie niskich
wzgorz o nieregularnych ksztaltach (ryc. 2; 9). Odroézniaja si¢ od zaburzonych
piaskow i zwiréw sandrowych znacznie wigkszym udzialem mutkow, a nawet
il6w limniglacjalnych. Osadow tych nie zbadano jeszcze wystarczajaco doklad-
nie, ale mulkowo-ilaste przewarstwienia i brak deformacji glacitektonicznych
wskazuja na akumulacje w jeziorze glacjalnym. Podobny typ sedymentacji
reprezentuje seria mutkowo-piaszczysto-zwirowa terasy kemowej, przylegajace;j
od péinocy do walu moreny pchnigtej (ryc. 5; 9). Badania geologiczne
i geomorfologiczne wykazaly, ze seria ta zakumulowana zostala w jeziorze
glacjalnym, ktore egzystowalo pomiedzy walem spigtrzonych osadow san-
drowych a krawgdzia ladolodu. Jezioro to miato zmienny rezim hydrologiczny.
Obok muikow limniglacjalnych, pochodzacych z dekantacji w wodzie stojacej,
wystepuja przewarstwienia zwirowo-kamieniste, $wiadczace o silnej erozji wod
plynacych, czy nawet o okresowym splywaniu wod jeziornych. W terasie
kemowej wykryto deformacje wywolane wytapianiem si¢ lodu martwego.

W strefie zaplecza form krawedziowych seria limniglacjalna i fluwioglacjalna
jest obecna w dnie i zboczach rynny glacjalnej oraz w obrgbie pagorkow
przegradzajacych rynne na wysokosci Osiecznej (ryc. 9). Osady piaszczysto-
-zwirowe rynny naleza do kompleksu sandru leszczynskiego. Trudno natomiast
na podstawie dotychczas wykonanych badan rozwiaza¢ problem genezy pia-
skow i zwiréw pojawiajacych si¢ w zboczach rynny. Moga one reprezentowac
wczesny etap sypania sandru leszczynskiego, ale moga tez by¢ elementem
starszym, w ktorym wycigta zostala rynna glacjalna w czasie ostatniego
zlodowacenia.

Osady limni- i fluwioglacjalne w pagorkach koto Osiecznej (ryc. 9: 10)
maja podobne cechy strukturalne i teksturalne do opisanych juz serii
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Ryc. 10. Osady limniglacjalne, fluwioglacjalne i ablacyjne w pagorkach przegradzajacych
rynn¢ glacjalna kolo Osiecznej
I — muiki, 2 — piaski drobnozarniste, 3 — piaski $rednioziarniste, 4 — zwir i kamienie, 5 — parautochtoniczne gliny sply-
wowe, 6 — wkladki i przewarstwienia parautochtonicznych glin splywowych. 7 — wkopy, 8 — wiercenia, 9 — odslonigcia,
10 — orientacja dluzszych osi klastow (n — liczba pomiaréw)

Glaciolacustrine, fluvioglacial and ablation sediments in hummocks which are barriers in.
a tunnel valley in the vicinity of Osieczna

I - silts, 2 - fine sands, 3 — medium-grained and coarse sands, 4 — gravel and stones. 5 — parautochthonous flow tills,
6 — parautochthonous flow till nfills and mtercalations, 7 — dug holes, 8 — boreholes, 9 — exposures, 10 — orientation of
clast long axes (n — measurement number)

terasy kemowej. Dominuja w nich piaski drobne przewarstwione mutkami.
W dolnych czgsciach profili zaobserwowano wzrost zawartosci piaskow
grubych i zwiréow (ryc. 10) warstwowanych poziomo, przekatnie lub rynnowo.
W dolnych czgéciach stokéw do pagorkow przylegaja osady ablacyjne
0o migzszosci 3—4 m (ryc. 10). Tworza one nieciggle pokrywy gliniaste
wystepujace rowniez w obnizeniach miedzy wzniesieniami (ryc. 9). Zapre-
zentowane na rycinie 10 profile litostratygraficzne oraz nieregularne roz-
mieszczenie pagorkow (ryc. 2) pozwalaja zaliczy¢ je do form kemowych.
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OSADY ABLACYJNE

Osady ablacyjne rozpoznane w obszarze testowym Leszno-Osieczna mozna
podzieli¢c na dwie grupy: zespdt ablacyjny strefy krawedziowej 1 zespot
ablacyjny zaplecza. Podzial ten oparto gtownie na zroznicowaniu ilo$ciowym.
Jedynie allochtoniczne gliny sptywowe wydaja si¢ ograniczone w swoim.
rozprzestrzenieniu do form krawedziowych. Pozostate facje serii ablacyjnej
wystepuja w obydwu fragmentach strefy marginalnej, aczkolwiek w roznych
proporcjach.

Zestaw osadow ablacyjnych w strefie krawedziowej

Znamiennymi osadami dla form strefy krawedziowej sa allochtoniczne
gliny sptywowe. Obecno$é ich stwierdzono w dystalnej czesci walu moreny
pchnigtej (ryc. 9, 11D, E). Osady allochtoniczne stanowia wazng litofacje
z punktu widzenia stratygrafii i paleogeografii, gdyz umozliwiaja rekonstrukcje
polozenia czola zywego ladolodu (Kasprzak, Kozarski 1984). Z tego wzgledu
litofacja ta zostanie oméwiona wraz z tlem geologicznym i morfologicznym.

Wal moreny pchnigtej sklada si¢ z osadow nalezacych do dwoch sy-
stemow sedymentacyjnych: proglacjalnego, wyksztalconego w facji fluwiogla-
cjalnej oraz supraglacjalnego reprezentowanego przez allochtoniczne gliny
splywowe, gliny parautochtoniczne, piaski i zwiry splywowe oraz tloki
zwirowo-kamieniste. Starsza jednostka sa piaski i zwiry fluwioglacjalne
zaburzone glacitektonicznie (Kasprzak 1985a, 1985b).

W kierunku potudniowym seria fluwioglacjalna przechodzi w osady
ablacyjne, ktorych pierwszym ogniwem sa piaski i zwiry z domieszka
tlokow zwirowo-kamienistych. Miazszo$¢ ich nie jest duza i wynosi od
0,5 do 2 m w roznych czgéciach walu. Obraz strukturalny jest zroznicowany.
Najczesciej piaski i zwiry ablacyjne sa homogeniczne w makroskopowej
ocenie. W bezstrukturalnej masie piaszczystej roztozone sa wzglednie rowno-
miernie wigksze kamienie o $rednicy do kilku centymetréw (ryc. 11 B). Nie-
kiedy wystepuja struktury fluidalne podkres§lone laminami ilastymi (ryc. 11 A)
oraz koncentracje materialu zwirowo-kamienistego w spagu. Wymienione
struktury pozwalaja zakwalifikowa¢ piaski 1 zwiry ablacyjne do czwartej
grupy splywow grawitacyjnych wyroznionych przez D. E. Lawsona (1979).
W sptywach tego rodzaju nastgpuje znaczne uplynnienie osadow spowodowane
ponad 25% zawartoScia wody. Koncentracje zwir6w i kamieni dowodza
czgSciowego transportu trakcyjnego odbywajacego si¢ na dnie splywu. Na-
tomiast rozsianie kamieni w calym przekroju wskazuje, ze sptyw w zasadniczej
masie byl wystarczajaco gesty, by nie dochodzito do turbuiencji wodnej. Od-
dzialywanie miedzyczasteczkowe wytwarzato kohezje, dzigki ktorej material
grubszy nie podlegal typowej dla wod plynacych stratyfikacji, a mogl by¢
transportowany na réoznych poziomach w masie drobnych piaskow. W obrebie
opisywanej kategorii osadow sporadycznie tylko wystepuja struktury segregacji
wodnej typu laminacji czy niewielkich ripplemarkow.
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Ryc. I1. Osady ablacyjne w wale moreny pchnigtej
| — glina. 2 — kamienie i zwir. 3 — piaski gruboziarniste. 4 — piaski drobnoziarniste i mulki, n — liczba pomiarow orientacji
dluzszych osi klastow uzyta do skonstruowania diagramu. A — ablacyjne piaski i zwiry splywowe w osadach fluwioglacjalnych,
B ~ piaski i zwiry bezstrukturalne ze sfabo widoczng struktura splywowa. C — parautochtoniczne gliny sptywowe i gliny
typu melt-out (warstwowane) na osadach serii fluwioglacjalnej zaburzone) glacitektonicznie. D — allochtoniczne gliny sptywowe
w dystalnej czgéci walu moreny pchnigte) (zaburzone glacitektonicznie). E — tloki zwirowo-kamieniste w obrebie ailochto-
nicznych glin splywowych

Ablation sediments in a push moraine

I~ till. 2 - stones and gravel. 3 — coarse sands. 4 — fine sands and silts, n — number of measurements of clast long

axes orientation used for diagram construction. A — ablation sands and flow gravels over fluwioglacial sediments. B — structureless

sands and gravels with indistinct flow structure. C — parautochthonous flow tills and melt-out tills (banded) over glaciotecto-

nically deformed fluwioglacial series deposits. D — allochthonous flow tills in the distal part of a push moraine. deformed
glaciotectonically. E — gravelly-stony build-ups within allochthonous flow tills

Tloki zwirowo-kamieniste wystgpuja w strefie krawedziowej w dwoch
pozycjach: w osadach ablacyjnych na granicy walu moreny pchnigtej i san-
dru leszczynskiego (ryc. 11 E) oraz na proksymalnym stoku walu w piaszczysto-
-mutkowej serii terasy kemowej. Obydwie sytuacje dotycza miejsc, w ktorych
mozna przyja¢ okresowe utrzymywanie si¢ stromych krawedzi lodowych.
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W pierwszej z nich byla to krawedz czola ladolodu, a w drugiej za$,
krawedz ladolodu odstgpujacego od watu moreny pchniete;j.

Wobec niepelnego jeszcze rozpoznania odmian osadow zwirowo-kamieni-
stych trudno doktadnie objasni¢ proces ich sedymentacji. Najprawdopodobnie;j
zwiry-1 kamienie facji ablacyjnej deponowane byly w wyniku zrzucania i sply-
wania materialu morenowego ze stromych $cian lodowych. Depozycje tego
rodzaju zaobserwowano np. u podnézy klifow lodowcow Islandii (Ko-
zarski, Szupryczynski 1973). N. Eyles (1979) interpretuje osady zwirowo-
-kamieniste jako slady pokryw ablacyjnych powstajagcych w tych miejscach
strefy marginalnej lodowca, w ktorych warstwa materialu supraglacjalnego
byla zbyt cienka, by spowolni¢ ablacje lodu. Zréznicowanie struktur se-
dymentacyjnych w tlokach ablacyjnych zalezy przede wszystkim, jak tego
dowodza badania D. E. Lawsona (1979), od sprawnosci odwadniania strefy
marginalnej. Nie mozna w zwiazku z tym wykluczyé, ze czg§¢ osadow
zwirowo-kamienistych mogta powsta¢ w wyniku wymywania czgsci ilastych
i piaszczystych z allochtonicznych glin splywowych.

Ogniwem zamykajacym od potudnia seri¢ ablacyjna walu moreny pchnigte;j
sa wspomniane juz allochtoniczne gliny sptywowe (ryc. 9). Gliny te czgsciowo
biora udzial w deformacjach (ryc. 11 D), a czgsciowo spoczywaja na bez-
posrednim przedpolu walu w pozycji niezaburzonej. Ich miazszo$¢ wynosi
od 3 do 5 m. Wskazniki ilastosci w warstwach ilasto-kamienistych dochodza
do 14— 15Y%, natomiast w przerostach piaszczystych do 5. Przewarstwienia
piaszczyste i piaszczysto-zwirowe nadaja glinom strukture fluidalna, ktora
stanowi znamienna ceche allochtonicznych glin sptywowych (Boulton, Paul
1976). Analiza orientacji dluzszych osi klastow oraz kierunkéw pochylenia
warstw gliniastych niezaburzonych glacitektonicznie wykazata, ze gliny spty-
waly z kierunku poéinocnego. Opisane cechy strukturalne i teksturalne
glin splywowych oraz wystgpowanie w strefie krawedziowej ladolodu poz-
walaja przypuszczaé, ze rozpatrywane gliny akumulowane byly za pomoca
splywow subaeralnych materialu wytapianego z plaszczyzn $lizgu. W zwiazku
z tym zasadne jest zaliczenie ich do grupy osadéw allochtonicznych.
Na prezentowanej mapie facjalnej (ryc. 9) zaznaczono allochtoniczne gliny
splywowe tylko po dystalnej stronie walu moreny pchnigtej. Doda¢ jednak
nalezy, ze podobnego typu osady stwierdzono w wierceniach wykonanych
i w innych zewnetrznych fragmentach strefy krawedziowej, ale badania
te nie umozliwily wystarczajaco dokladnego okreslenia ich zasiggu przestrzen-
nego.

W wewnetrznych czesciach strefy krawedziowej wystepuja glownie piaski
i zwiry ablacyjne podobne do opisanych z dystalnej partii walu moreny
pchnigtej. Tylko w stropowych fragmentach waléow oraz w ich najblizszym
otoczeniu zaobserwowano niewielkie wkiadki parautochtonicznych glin spty-
wowych. Gliny tego typu zasadniczo rdznig si¢ od allochtonicznych glin
sptywowych. Nie wykazuja $§ladow znaczniejszych przemieszczefi bocznych,
gdyz nie znaleziono w nich zindywidualizowanych lobow sptywowych. Na-
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tomiast powszechne w parautochtonicznych glinach splywowych sa mikrostruk-
tury fluidalne, nieregularne ciala piaszczyste oraz drobne uskoki. Struktury
takie nalezy wiaza¢ z redepozycja osadow wolno wytapianych z lodu
martwego, ktory w fazie deglacjacji ladolodu leszczyniskiego zalegal platami
na watach i w ich otoczeniu.

Osady ablacyjne na zapleczu form krawedziowych

Na zapleczu wystepuja osady ablacyjne zblizone do opisanych ze strefy
krawedziowej z wyjatkiem allochtonicznych glin splywowych, ktérych na
poinoc od form krawedziowych nie stwierdzono. Pozostale osady ablacyijne,
cho¢ podobne, jednak wystgpuja w zmienionych proporcjach. Najbardziej
powszechne na zapleczu sa parautochtoniczne gliny splywowe (ryc. 9).
Wystepuja glownie na wysoczyznach przylegajacych do rynny glacjalnej.
Wykryto je rowniez w otoczeniu pagorkéow kemowych kolo Osiecznej
(ryc. 10). W obnizeniach, a wigc w miejscach narazonych na wigksze
przemywanie przez wody roztopowe, dominuja piaski i zwiry ablacyjne
(ryc. 9).

STRUKTURY DEFORMACYINE W WALE MARGINALNYM

Przeprowadzone badania, ktérych wyniki czgsciowo opublikowano (Kas-
przak 1985a, b) wykazaly istnienie w osadach marginalnych dwojakiego
rodzaju zaburzen. Pierwszym typem sa deformacje glacitektoniczne w wale
moreny pchnigtej (ryc. 2, fragment II). Szczegolne znaczenie maja zaburzenia
serii fluwioglacjalnej watu moreny pchnigtej, gdyz proces glacitektoniczny
pelnil w tym przypadku takze role formotworcza. Drugi typ zaburzen obej-
muje deformacje zwiazane z wytapianiem si¢ lodu martwego. Interesujacy ich
przykiad znaleziono w osadach terasy kemowej.

Deformacje glacitektoniczne

Osady zaburzone glacitektonicznie stanowia glowny element budowy
geologicznej walu moreny pchnigtej (ryc. 5). Zaburzone piaski i zwiry
fluwioglacjalne pod wzgledem litologicznym naleza do proksymalnej czesci
sandru leszczynskiego. Wszystkie warstwy centralnej i poludniowej czesci
walu sa w wigkszym lub mniejszym stopniu wyruszone z pierwotnego
potozenia. Biegi warstw wykazuja zgodnos¢ z przebiegiem osi morfologicznej,
tzn. porzadkuja si¢ wzdluz linii wschod— zachod (por. ryc. 12, diagramy).
Polnocne partie serii zaburzonej glacitektonicznie charakteryzuja poétnocne
kierunki zapadania. Osady w czgsci srodkowej i poludniowej sa postawione.
W poludniowych fragmentach walu osady zapadaja ponownie ku poéinocy,
co wskazuje na ich obalenie (ryc. 12). W prezentowanych odstonieciach
wida¢ wyrazne strefy plaszczyzn Slizgowych, zawijanie warstw oraz bardzo
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Ryc. 12. Seria osadow zaburzonych glacitektonicznie w wale moreny pchnigtej
| — piaski ilaste. 2 — piaski drobnoziarniste. 3 ~ piaski srednioziarniste. 4 — piaski ze zwirem, 5- Zwir, 6 — toczence ilaste. 7 — faldy wleczone. 8 - uskoki. Na diagramach pokazano orientacje
postawionych warstw w plaszczyznie horyzontalnej
Glaciotectonically deformed sedimentary series in a push moraine

| = clayey sands. 2 — fine sands. 3 - medium-grained sands. 4 - gravel-containing sands. 5 — gravel. 6 — clay cobbles. 7 - drag folds. 8 — faults. Diagram show orientation of upstanding layers
in horizontal plane
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intensywne zuskokowanie na granicy osadow zapadajacych na poinoc
(ryc. 12, lewa cze$¢ odstonigcia) i postawionych (ryc. 12, prawa czgsc
odstonigcia).

W dolnych czgsciach serii zaburzonej glacitektonicznie obraz deformacji
jest catkowicie odmienny od poprzednio opisanego. Glowng struktura
deformacyjna jest antyklina (por. Kasprzak 1985b). Fald ten obserwowano
przez dluzszy okres w zwiazku z eksploatacja kruszywa, dzigki czemu
stwierdzono, ze jego 0§ ma przebieg identyczny z biegiem warstw zaburzonych
glacitektonicznie gornej, czgsci serii. Skrzydta antykliny zapadaja w kierunku
potnocnym i potudniowym. W profilu poprzecznym faldu widoczna jest
asymetria. Warstwy bardziej nachylone zapadaja w kierunku poludniowym.
W gornych czesciach antykliny wystgpuja poziome przesunigcia warstw
1 odgigcia w kierunku potudniowym. Na podstawie zbadanych stosunkow
przestrzennych pomiedzy odstonigciami postawionego fluwioglacjatu (ryc. 12)
i antykling wiadomo (Kasprzak 1985a, b), ze plaszczyzny S$lizgowe roz-
winely si¢ na kontakcie ze skrzydlami antykliny.

Ryc. 13. Analiza kierunk6w naprezen glownych w osadach fluwioglacjalnych serii zaburzonej
glacitektonicznie walu moreny pchnigtej

I — system uskokow prostvch: Il 1F ~ systemy uskokéw komplementarnych: IV — wogoélniony uklad osi naprezen glownych:

8| — of naprezenia najwickszego: 85 — of naprezenia posredniego: 83 — 0§ naprezenia najmnicjszego; S-S — usredniony  kierunek

biegu uskokow prostych. Diagramy pokazujy biegi plaszczyzn uskokowych i wyznaczaja jednoczesnie o$ naprezenia posredniego

Analysis of main stress directions in fluvioglacial deposits belonging to the glaciotectonically
deformed series of a push moraine

I - system of simple faults. FL M1 - systems of complementary faults: IV - generalized system of main stress axes:
8] — highest stress axis: 8) — moderate stress axis; 63 — lowest stress axis; S-S — mean simple fault strike. Diagrams
show strike of fault planes and determine simultaneously moderate stress axis
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Deformacje glacitektoniczne opisano tylko w ogolnych zarysach, poniewaz
byly one juz tematem dwoch oddzielnych opracowan (Kasprzak 1985a, b).
Na podstawie przedstawionej w cytowanych pracach analizy strukturalnej
deformacji nieciaglych (glownie uskokow komplementarnych) i deformacji
ciagltych stwierdzono, ze o§ naprezenia najwigkszego, odpowiedzialnego za
powstanie deformacji, byla skierowana z poinocy na potudnie w plaszczyznie
zblizonej do horyzontalnej (ryc. 13). Nacisk pochodzil od transgredujacego
ladolodu.

Na zapleczu strefy marginalnej, w krawedzi rynny glacjalnej (ryc. 2, frag-
ment II), znaleziono maloskalowe zaburzenia glacitektoniczne wyksztalcone
w dwoch odmianach. Pierwsza z nich stanowi system uskokow reprezentujacych
najprawdopodobniej plaszczyzny Scigcia (por. Kasprzak 1985b). Orientacja
biegow uskokow porzadkuje si¢ wzdluz osi wschod- zachéd z odchyleniami
rzedu 10— 20°. Wszystkie powierzchnie uskokowe maja poilnocne kierunki
zapadania.

Na podstawie analizy strukturalnej uskokow (ryc. 14) odtworzono po-
tozenie osi nacisku glownego w opisywanych deformacjach i w uskokach
normalnych sasiadujacych z nimi w innej, wewnetrznej czesci odkrywki.
Potozenie tej osi jest podobne, jak w przypadku deformacji w wale moreny
pchnigtej i zdaje si¢ S§wiadczy¢ o nacisku aktywnego lodu na skarpe,
w ktorej znajduje si¢ rozpatrywane stanowisko (ryc. 2, fragment II).

Ryc. 14. Analiza kierunkow naprezen gtownych
aj-ay — uskoki odwrocone: by-by — uskoki normalne: A — przyblizona pozycja osi nacisku najwigkszego, odpowiedzialnego
za powstanie uskokéw odwroconych: B — przyblizona pozycja osi nacisku najwigkszego odpowiedzialnego za powstanie uskokow
normalnych; C — warstwa zwirowo-kamienista

Analysis of main stress directions

aj-ay — reverse faults: b;-by — normal faults: A — approximate position of highest stress axis responsible for reverse faults
formation; B — approximate position of highest stress axis responsible for normal faults formation; C — gravelly-stony
layer
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Drugim typem deformacji znalezionych w tym samym odstonigciu s3
mikrofuski oméwione w rozdziale dotyczacym glin bazalnych. Autor chcialby
zwroci¢ uwage na zgodnos¢ orientacji elementow strukturalnych w odslonigciu
krawedzi rynny. Powierzchnie $cigcia w osadach fluwioglacjalnych (ryc. 14)
i smugi piaszczyste w glinie lodgement (ryc. 7; fot. 2C) maja podobny,
poinocny kierunek zapadania. Natomiast mikrotuski pod gling typu lodgement
(fot. 2D) 1 powierzchnie $cigcia maja podobne biegi. Jezeli do zaobser-
wowanych prawidlowosci dodac¢ charakterystyczna sytuacje morfologiczna
(krawedz), ktora stanowila przeszkode dla poruszajacego si¢ lodu, to mozna
uznaé, ze wszystkie opisane deformacje spowodowal ten sam awans ladolodu.
W takim ujeciu mikrotuski nalezy zakwalifikowa¢ do struktur zwiazanych
z oddziatywaniem stopy aktywnego ladolodu (Rozycki 1970; Olszewski 1974;
Stankowski 1977).

Deformacje wywolane martwym lodem

Najlepiej wyksztalcone deformacje po martwym lodzie rozpoznano w te-
rasie kemowej przylegajacej od poinocy do walu moreny pchnigtej (ryc. 2,
fragment I). Deformacje te sa dwojakiego rodzaju. W centralnej czgsci
terasy maja posta¢ uskoku odwroconego o zrzucie ponad 3 m, do ktorego
od poludnia odchodza mniejsze uskoki zrzutowe. W poludniowej czesci
terasy wystepuja cale serie uskokow zrzutowych oraz faldow w osadach
piaszczystych, zawierajacych nagromadzenia kamieni i grubych zwirow. We
wczesniejsze] swojej pracy (Kasprzak 1985a) autor uznal uskok odwrocony
za Slad popchniecia osadow terasy kemowej. Obecnie wobec lepszego
rozpoznania i znalezienia wielu uskokow grawitacyjnych wydaje sig, ze
wiekszos¢ deformacji terasy wywotana zostata wytapianiem si¢ lodu martwego.
Dowodzi tego przede wszystkim zwigkszajaca sig¢ liczba uskokéw normalnych
w kierunku potudniowym, czyli do strefy granicznej z walem moreny pchniete;.
Przy takiej interpretacji, uskok odwrocony moglt powsta¢ podczas wytopienia
si¢ plyty lodu martwego o grubosci kilku metrow. Dyskutowany uskok
ma w swoim gornym biegu charakterystyczna wypuklos¢. Podobne uskoki
uzyskal eksperymentalnie A. R. Sanford (1959), ktory stwierdzil, ze powstaja
one w trakcie osiadania osadow.



ANALIZA LITOFACJALNA OSADOW MARGINALNYCH
W OBSZARZE TESTOWYM PNIEWY
(FAZA POZNANSKA)

W srodkowej czgsci Niziny Wielkopolskiej, na odcinku strefy marginalnej
fazy poznanskiej zlodowacenia vistulianskiego (Kozarski 1981a), wybrano
do badan szczegétowych cztery obszary (ryc. 1). Jednym z nich, wysunigtym
najdalej w kierunku zachodnim, sa okolice miejscowosci Pniewy (ryc. 15)
polozonej 49 km na zachéd od Poznania. Wyznaczony obszar testowy zajmuje
powierzchni¢ okolo 16 km? i obejmuje w swojej poludniowej czesci Pniewy,
natomiast w kierunku pétnocnym sigga do wsi Podpniewki. Jest to naj-
mniejszy z prezentowanych w pracy obszarow testowych, gdyz glownym
zamierzeniem bylo zbadanie budowy geologicznej watu usytuowanego w pol-
nocnej czeSci Pniew wraz z jego najblizszym otoczeniem. Wal ten zostal
zaliczony przez J. Korna (1912) do moren czolowych, a przez T. Bartkow-

skiego (1967) do kemow, wyrdznionego przez tego autora ,,pola kemowego
w okolicach Pniew”. i

MORFOLOGIA

Najwyrazniej zarysowana na rozpatrywanym obszarze testowym forma
jest wspomniany juz wal przylegajacy od poinocy do Pniew (ryc. 15, 16).
Analiza mapy hipsometrycznej w skali 1:10000 wskazuje, ze sklada si¢
on z kilku pagoérkéow o wysokosciach wzglednych od 10 do 23 m poprze-
dzielanych obnizeniami. Dna obniZen nie osiagaja poziomu terenu otaczajacego
wal, przez co caly kompleks stanowi forme¢ zwarta. Dlugos¢ walu wynosi
1 600 m, a najwigksza szerokos¢ 350 m (ryc. 16). Os morfologiczna przebiega
zpoinocnego zachodu na potudniowy wschod. Spadki rzeczywiste potudniowo-
-zachodnich stokow walu wynosza przecigtnie 5—6°, a w jego Srodkowej
czesci dochodza do 10°. Stoki polnocno-wschodnie nachylone sa pod nieco
mniejszym katem, ktory nie przekracza wartosci 6°. Istnieje zatem niewielka
asymetria zaznaczajaca si¢ w profilu poprzecznym watu (ryc. 17).

Interesujaca cecha rzezby najblizszego otoczenia walu sa zaglebienia
bezodplywowe (ryc. 16). Dwie obserwacje dotyczace ich rozmieszczenia
wydaja si¢ szczegolnie istotne. Pierwsza, to obecnos¢ zaglebien tylko po pol-
nocno-wschodniej stronie watlu, gdzie uktadaja sie one w wyrazny ciag.
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Ryc. 15. Mapa hipsometryczna fragmentu strefy marginalnej fazy poznanskiej ostatniego
zlodowacenia koto Pniew (obszar testowy Pniewy)

Morphological map of part of the marginal zone belonging to the Poznan Phase of the
last glaciation in the vicinity of Pniewy (Pniewy case study area)
| — exposures. 2 — dug holes. 3 — boreholes

Od poilnocnego wschodu do ciagu  zaglebien bezodptywowych przywieraja
niewielkie, kilkumetrowej wysokosci pagorki. Druga obserwacja nawiazuje
do orientacji zaglebien: na trzynadcie zaznaczonych w rzezbie, dziesig¢
ma o$ dluzsza zorientowana podobnie do przebiegu osi morfologicznej
walu.
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Ryc. 16. Wal marginalny kolo Pniew. Morfologia i rozmieszczenie stanowisk badawczych
| — wydluzone zagigbienia bezodplywowe. 2 — usytuowanie profilu geologicznego. 3 — odslonigcia. 4 — wkopy., 5 — wiercenia

A marginal ridge in the vicinity of Pniewy. Morphology and distribution of test sites
1 — elongated depressions without outlets, 2 — location of geologic profile. 3 — exposures, 4 — dug holes, $— boreholes
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Ryc. 17. Schematyczny profil geologiczny przez wal marginalny kolo Pniew (lokalizacja
por. ryc. 16)

| — allochtoniczne gliny splywowe, 2 — parautochtoniczne gliny splywowe, 3 — piaski i Zwiry sptywowe (ablacyjne), 4 — piaski

i zwiry splywowe z duza zawartoscia frakcji kamienistej, 5 — drobne piaski i mulki limniglacjalne, 6 — piaski i 2zwiry

fluwioglacjalne stozka sandrowego

Schematic geologic profile of the marginal ridge in the vicinity of Pniewy (for location
see Fig. 16)

| — allochthonous flow tills, 2 — parautochthonous flow tills. 3 ~ flow sands and gravels (ablation), 4 — flow sands and gravels

with high stony fraction contents, §- glaciolacustrine fine sands and silts, 6 — fluvioglacial sands and gravels of an
outwash cone
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Rzezba przedpola walu jest stabo zrozmicowana (ryc. 15). Jedynym
urozmaiceniem sa niewielkie zaglebienia bezodplywowe nie przekraczajace
2- 2,5 m glgbokosci. W polnocnej czesci natomiast na zapleczu walu uktad
form terenu jest bardziej skomplikowany. Dominujacymi elementami mor-
fologii sa rozlegte i plytkie obnizenia nie wykazujace uporzadkowania
w swoim rozmieszczeniu. Pomigedzy nimi wystgpuja wielkopromienne na-
brzmienia o wysokosci kilku metrow. Wyrozniajaca si¢ w rzezbie zaplecza
forma jest krotki wal o przebiegu potudnikowym kolo wsi Podpniewki
(ryc. 15).

OSADY FLUWIOGLACJALNE I LIMNIGLACJALNE

Osady fluwioglacjalne i limniglacjalne wystgpuja w dwoch glownych
sytuacjach geologiczno-geomorfologicznych. Pierwsza z nich nawigzuje do
walu, ktorego zasadniczym elementem jest krotki oraz stromy stozek san-
drowy zbudowany z piaskow i zwiréw fluwioglacjalnych. Proksymalna czg§¢
tego stozka wyznacza zasigg czola ladolodu, dlatego tez wal, w ktérym
zostal znaleziony, autor okresla dalej jako marginalny. Druga sytuacja
dotyczy piaskow i mulkéw limniglacjalnych budujacych wzgorze kemowe
kolo Podpniewek.

Osady fluwioglacjalne walu marginalnego

W budowie wewnetrznej walu marginalnego (ryc. 16) mozna wyro6zni¢
dwie serie osadow: fluwioglacjalna i ablacyjna (ryc. 17). Starszym elementem
jest seria fluwioglacjalna, ktéra zbadano do glgbokosci 20 m. W potudniowo-
-zachodniej, dystalnej czgséci, na piaskach i zwirach fluwioglacjalnych zalegaja
osady serii ablacyjnej wyksztalcone w postaci zréznicowanego kompleksu
glin.

Piaski i zwiry fluwioglacjalne stozka sandrowego stanowia glowny sktadnik
walu marginalnego. W czgsci proksymalnej stozka osiagaja miazszo$¢ przy-
najmniej 20 m (ryc. 17). W kierunku dystalnym wyklinowuja si¢ i nikna
pod glinami ablacyjnymi. Warstwy fluwioglacjalu pochylone sa pod katem
5—6° w kierunku poludniowo-zachodnim lub potudniowo-wschodnim, a ich
bieg jest zgodny z orientacja osi walu, tj. z kierunkiem pdéinoco-zachdod-
— poludnio-wschod (ryc. 18 A). W piaskach i zwirach warstwowanych prze-
katnie wykonano pomiary orientacji lamin w celu zrekonstruowania kierunku
splywu wod fluwioglacjalnych. Badania te, przeprowadzone w roznych
czesciach serii fluwioglacjalnej wykazaly, ze przez caly okres akumulacji
stozka wody sandrowe splywaly z kierunku poinocnego lub potnocno-wschod-
niego (ryc. 18B).

W przekroju pionowym fluwioglacjalu stwierdzono drobnienie osadow
ku gorze, co wskazuje na wygasanie procesu akumulacji stozka sandrowego.
Spadek aktywnosci wod fluwioglacjalnych odzwierciedla rowniez miazszos¢

/rcin.



Ryc. 18. Potudniowo-wschodni fragment walu marginalnego kolo Pniew. Zestawienie elementow
kierunkowych osadow fluwioglacjalnych i ablacyjnych
A - kierunki upadu warstw serii fluwioglacjalnej. B - kierunki splywu wod fluwioglacjalnych, C — bieg i upad pasm glin
splywowych. D — orientacja dluzszych osi klastow w glinach

South-eastern part of a marginal ridge in the vicinity of Pniewy. Listing of directional
elements of fluvioglacial and ablation sediments

A — fluvioglacial series layer strike, B — fluvioglacial water flow directions, C — flow till band strike and dip, D — orientation
of clast long axes in tills

jednostek sedymentacyjnych. W stropowych partiach stozka ich miazszo$¢
nie przekracza z reguly kilkunastu centymetrow, natomiast w dolnych
warstwy piaskow i zwiréw fluwioglacjalnych osiagaja niejednokrotnie grubosc¢
30— 40 cm. :

W dystalnej czgsci watu marginalnego, w obregbie warstwowanych piaskow
1 zwirow fluwioglacjalnych wykryto obecnos$¢ struktur deformacyjnych, wérod
ktérych dominujacym typem sa fleksury o amplitudzie ugig¢ do 10 cm
(fot. 3C). Sposob wyksztalcenia pozwala na zaliczenie ich do grupy tzw.
faldow kolankowych (Brodzikowski, Cegla 1981; Van Loon, Brodzikowski,
Gotowala 1984). Faldy kolankowe moga powstawa¢ przy zaistnieniu od-
powiednio duzego cisnienia statycznego, ktore w warunkach anizotropii
kierunkowej, charakterystycznej dla osadéw roznoziarnistych (Jaroszewski
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Fot. 3. Wal marginalny koto Pniew. Piaski i zwiry dolnej czgsci serii fluwioglacjalnej z po-
krywajacymi je mutkami limniglacjalnymi (dalsze obja$nienia w tekscie)



A marginal ridge in the vicinity of Pniewy: sands and gravels in the lower part of
a fluvioglacial series and the overlying glaciolacustrine silts (for further explanation see the
text)
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1980), wytwarza lokalnie cisnienie tangencjalne, czyli skierowane w plasz-
czyznie poziomej. W prezentowanym stanowisku (ryc. 16, stanowisko nr
15) struktury kolankowe (fot. 3C) mogly powsta¢ w wyniku przemieszczania
si¢ osadow po powierzchni stoku kopalnego rysujacego sie¢ w osadach
(fot. 3D). Sytuacja taka sprzyjala zgniataniu w plaszczyznie horyzontalnej
osadow lezacych nizej.

W Srodkowym fragmencie walu marginalnego, na osadach fluwioglacjal-
nych, w obnizeniach pomigdzy pagoérkami zalega pakiet drobnych piaskow
1 mutkéw limniglacjalnych (ryc. 16, stanowisko nr 15). Na prezentowanych
fotografiach (fot. 3A,B) wida¢, ze piaski i muiki leza niezgodnie na
piaskach 1 zwirach fluwioglacjalnych. Osadzenie ich musiatlo zosta¢ po-
przedzone faza silnej erozji planarnej, ktéra spowodowala sciecie stropowych
czesei fluwioglacjalu. Z analizy mapy morfologicznej (ryc. 15; 16) wynika,
ze opisywane osady znajduja si¢ w strefie przetomu rysujacego si¢ w obrebie
watu. Obserwacje morfologiczne wskazuja, ze przelom ten moéglt funkcjonowaé
w okresie. odstgpowania czota ladolodu jako droga odptywu wod roz-
topowych ze strefy zaplecza. Z drugiej za§ strony obecno$¢ osaddéw limni-
glacjalnych dowodzi, ze droga odptywu wod fluwioglacjalnych przestata
funkcjonowa¢, a w strefie przelomu doszto do akumulacji osadéw w zbior-
niku wody stojacej. Dekantacja materialu w tym zbiorniku doprowadzila
do osadzenia mutkow limniglacjalnych o charakterystycznej laminacji powle-
kajacej (fot. 3B). Sporadycznie wystepujace okresy, w ktérych pewne partie
zbiornika stawaly si¢ bezodplywowe, zaznaczone sa smugami drobnych
piaskow przerastajacych mulki (fot. 3A). Nie mozna jednak wykluczy¢,
ze ingerencja osadow piaszczystych w obreb mutkow moze pochodzi¢
z dostawy materialu ze stokéw lodowych lub mineralnych otaczajacych
zbiornik. Smuga drobnych piaskéw widoczna na fotografii 3A jest bez-
strukturalna, co w opisanej sytuacji zalegania mutkow limniglacjalnych,
moze wskazywa¢ na istnienie w zbiorniku sedymentacyjnym subakwalnych
pradow zawiesinowych (Lowe 1982). Opisane stanowisko osadow limnigla-
cjalnych jest jednym z trzech stwierdzonych w wale marginalnym (ryc.
19).

Osady limniglacjalne zaplecza walu marginalnego

W strefie zaplecza walu marginalnego znaleziono osady limniglacjalne
w wigkszym nagromadzeniu jedynie w obrebie pagorka koto wsi Podpniewki
(ryc. 19). Pagorek ten ma ksztalt krotkiego watu dilugosci okoto 400 m,
ktorego szeroko$¢ wynosi od 100 do 150 m.

Seria limniglacjalna sklada si¢ w calosci z drobnych piaskow i mutkow.
Najbardziej charakterystyczna cecha ich wyksztalcenia jest rytmiczno$¢ po-
legajaca na przemiennym wystgpowaniu warstw piaszczystych i mutkowych.
Dominuje warstwowanie wydmowe w matej skali oraz réznego typu rip-
plemarki. Charakter struktur sedymentacyjnych wskazuje na bardzo powolny



Ryc. 19. Mapa osadow glacjalnych, fluwioglacjalnych i limniglacjalnych w strefie marginainej
fazy poznanskiej koto Pniew
1 - allochtoniczne gliny splywowe, 2 — parautochtoniczne gliny splywowe, 3 — piaski i Zzwiry ablacyjne, 4 — piaski i zwiry
fluwioglacjalne z domieszka piaskow i zwirow ablacyjnych, § — tloki zwirowo-kamieniste, 6 — piaski i 2zwiry fluwioglacjalne
sandru. 7 — piaski i zwiry fluwioglacjalne walu marginalnego. 8 — piaski i mutk: limniglacjalne
Map of glacial, fluvioglacial and glaciolacustrine deposits in the Poznan Phase marginal
zone in the vicinity of Pniewy

| ~ allochthonous flow tills. 2 - parautochthonous flow tills. 3 ~ ablation sands and' gravefs, 4 -~ Auwioglacial sands and
gravels with admixed ablation sands and gravels. 5 — gravelly-stony build-ups. 6 — fluvioglacial sands and gravels of
outwash, 7 - fluvioglacial sands and gravels of marginal ridge, 8 — glaciolacustrine sands and silts

przeptyw wody w jeziorze glacjalnym, na dnie ktérego odkladane byly
piaski i mulki. Na kilku poziomach serii limniglacjalnej ripplemarki prze-
chodza w warstwowanie powlekajace, dowodzace catkowitej stagnacji wod
jeziornych w pewnych okresach (Kozarski 1960).

W strefach brzeznych watu, do osadoéw limniglacjalnych przylegaja gliny
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ablacyjne. Wystepuja one rowniez sporadycznie w obrebie muikow i pias-
kow, wsréd ktorych tworza przewarstwienia. Wyniki analizy orientacji
dluzszych osi materialu kamienistego w glinach oraz sytuacja geologiczna
1 morfologiczna, pozwalaja sadzi¢, ze gliny te sptywaly do jeziora glacjalnego
z otaczajacych $cian lodowych. A. Karczewski (1971) uznal podobna do
opisanej sekwencje osadow za typowa dla form o genezie kemowej.

OSADY ABLACYIJINE

Gliny oraz piaski i zwiry ablacyjne stanowia na opisywanym obszarze
grupe osadow wystepujacych powszechnie. Najbardziej istotne réznice w wy-
razie morfologicznym i sposobie wyksztalcenia zaobserwowano pomigdzy
serig ablacyjna walu marginalnego a osadami ablacyjnymi terenéw przylega-
jacych do watu. Odrgbnos¢ ta stala sie podstawa do wydzielenia i osobnego
omoéwienia kompleksu ablacyjnego walu marginalnego jako samodzielnej
Jjednostki litostratygraficzne;.

Seria osadow ablacyjnych walu marginalnego

Wyrdézniony wal buduja dwie serie: opisana juz seria fluwioglacjalna
stozka sandrowego oraz przykrywajaca jego dystalna czes¢ seria ablacyjna
(ryc. 17). Gléwnym sktadnikiem osadow ablacyjnych sa gliny i piaski
splywowe. W celu rozpoznania ich struktury i tekstury wykonano badania
we wkopach i odstonigciach (ryc. 16) o maksymalnej wysokosci $cian
dochodzacej do 6 m. Najwieksza stwierdzona migzszo$¢ glin splywowych
nie przekracza w dystalnej czesci walu marginalnego pigciu metrow. Wyniki
pomiar6w nachylenia warstw glin splywowych oraz orientacji dluzszych
osi wydluzonych klastow zestawiono na rycinie 18. Uzyskany obraz wskazuje,
ze gliny sptywaly z kierunku pétnocnego i poinocno-wschodniego, a wiec
z czota ladolodu, ktory wczesniej zakumulowal osady stozka sandrowego.
Sytuacja taka uzasadnia zaliczenie glin splywowych do osadow allochtonicz-
nych wyznaczajacych obecnos¢ zywego czota ladolodu (Kasprzak, Kozarski
1984).

Allochtoniczne gliny sptywowe sktadaja si¢ z osadéw roznoziarnistych.
Cecha przewodnia jest wystepowanie w ich obrebie materialu ilastego
z kamieniami lub przerostow piaszczysto-zwirowych i piaszczysto-kamienistych
(Boulton 1968, 1976; Kriiger, Marcussen 1976; Kozarski 1978). Klasyczne
rozumienie glin splywowych prezentowane w wymienionych pracach wynika
z teorii splywow grawitacyjnych. W mys$l tej teorii najistotniejszym czyn-
nikiem réznicujacym sptywy jest zawarto$¢ wody w przemieszczanym materiale
(Middleton, Hampton 1973; Lowe 1976, 1979, 1982; Selley 1976). W ini-
cjalnej fazie sptywu wzrost zawartosci wody w osadzie powoduje zwigkszenie
ciSnienia porowego, co w sprzyjajacych warunkach prowadzi do prze-
kroczenia granicznej wartosci naprezenia scinajacego i uruchomienia osadu.
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W przemieszczanym osadzie zawarto$¢ wody ma decydujacy wplyw na rodzaj
mechanizmu podtrzymywania ziarn mineralnych w ruchu (ang. grain support
mechanism). Niewielkie nasycenie woda daje pierwszenstwo sitom kohezji
istniejacej pomiedzy poszczegélnymi ziarnami, ktére unosza i podtrzymuja
w ruchu wigksze klasty. Wzrost zawartosci wody w splywie umozliwia
wigksza swobodg¢ ruchu ziarn, a ci$nienie rozproszone (ang. dispersive
pressure), powstajace w wyniku kolizji migdzy nimi, zapobiega osiadaniu trans-
portowanego materialu. W skrajnym przypadku zawarto$§¢ wody moze by¢
tak duza, ze zacznie ona oddzialywa¢ na przemieszczane w splywie czastki
poprzez turbulencj¢. Z punktu widzenia analizy strukturalnej osaddéw sply-
wowych najbardziej istotny jest wniosek, ze zawarto$¢ wody w splywie
ma decydujacy wplyw na strukture i teksturg osadu.

Osady znalezione w poludniowej czgsci walu marginalnego zostaly szcze-
gotowo zbadane w zakresie strukturalnego i teksturalnego wyksztalcenia.
Na podstawie wnioskéw wynikajacych z teorii. splywow grawitacyjnych
wyrozniono w ich obrebie kilka typow, ktore potraktowano jako subfacje.

Pierwszym z zaobserwowanych typow allochtonicznych glin spltywowych
sa gliny nie zawierajace wkladek piaszczystych lub zawierajace je w mi-
nimalnych ilosciach (ryc. 20 A; fot. 4A). Miazszos¢ warstw reprezentujacych
indywidualne splywy dochodzi do 50 centymetrow i jest najwigksza z za-
notowanych w wale marginalnym. Roéznice skladu mechanicznego migdzy
warstwami glin nie sa duze. Zawartos$¢ czgsci ilastych w probkach wynosi
od 22 do 307 (ryc. 20, histogram A). Mimo to, w wigkszosci zbadanych
stanowisk, poszczegoélne splywy byly dobrze widoczne. Kontakt pomiedzy
nimi moze by¢ dwojaki: albo stanowi strefe kontaminacji, albo zaznaczaja
go smugi piaszczyste. Obecnos¢ kontaminacji dowodzi, ze $wiezo osadzane
splywy pograzaly si¢ w juz zakumulowanych, co moze wskazywac na czgsciowe
przynajmniej rozmarznigcie gruntu. Wielokrotnie' obserwowano sekwencje
splywow, w ktorej lzejsze gliny piaszczyste zalegaly na ciezszych glinach
ilastych (fot. 4A), co pozwala odrzuci¢ mozliwos¢ powstawania kontaminacji
w wyniku deformowania wywolanego obecnoscia ukladow gestosciowo nie-
stabilnych. W omawianej kategorii splywow brak jakichkolwiek §ladow sortacji
wodnej. Mozna zatem sadzi¢, ze skladajace si¢ na nie gliny niewiele
odbiegaja swoim skladem mechanicznym od moreny wytapianej z czola
ladolodu. Splywy o podobnym wyrazie strukturalnym opisal D. E. Lawson
(1979) ze strefy marginalnej lodowca Matanuska na Alasce. Autor ten
opierajac si¢ na badaniach ruchow grawitacyjnych zachodzacych wspoétczesnie
w czole lodowca okres§lit w nich zawarto§¢ wody na 8— 147;.

W obrebie makroskopowo odrebnych pasm glin splywowych pomierzono
orientacje dluzszych osi klastow (ryc. 20). Uzyskane diagramy charakteryzuja
si¢ wachlarzowatym rozkladem osi klastow i sa podobne we wszystkich
rodzajach glin splywowych w potudniowej czgsci walu marginalnego (por.
ryc. 20 i 18). Poludniowy i potudniowo-zachodni kierunek nachylenia warstw
gliniastych 1 dluzszych osi klastow wskazuje, ze gliny splywaly po powierzchni
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Fot. 4. Osady sptywowe w dystalnej czgsci walu marginalnego koto Pniew (miarka di. 50 cm)

A - allochtoniczne gliny splywowe typu I, B — allochtoniczne gliny splywowe typu II. C - allochtoniczne gliny splywowe
typu I, D - ablacyjne piaski i zwiry splywowe




Flow sediments in the distal part of a marginal ridge in the vicinity of Pniewy

A ~ allochthonous flow tills of type I. B — allochthonous flow tills of type II. C — allochthonous flow tills of type III,
D - ablation sands and gravels
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Ryc. 20. Allochtoniczne gliny splywowe w dystalnej czesci walu marginalnego kolo Pniew
gliny splywowe I typu, B - gliny splywowce 11l typu, C - gliny splywowe Il typu. Diagramy pokazuiq orientacje i kierunek zapadania dluzszych osi klastow w glinach splywowych (n — liczba
pomiarow). Na histogramie przedstawiono zawartos czesci ilastych w probkach pochodzacych z trzech typow glin splywowych
Allochthonous flow tills in the djstal iz'.\rt of a margir]al ridge in the vicinity of Pniewy
C

A — flow ulls of type I, B — flow tills of type IIl, C — flow tills of type H. Iglgmniss erLQﬂQIKQJ dip of clast long axes in flow tills (n — measurement number). Histogram illustrates
clay particle contents of samples derived from three flownll types
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stozka fluwioglacjalnego z kierunku poinocnego do poéinocno-wschodniego,
tj. od strony czola ladolodu.

W miarg wzrostu zawartosci wody w splywajacym materiale morenowym
nastgpuje segregacja zwiazana z wynoszeniem ku gorze czesci drobnych
przez wody wysigkowe (Boulton, Paul 1976; Kasprzak, Kozarski 1984).
Sa one nastgpnie wlaczane w obregb kolejnych splywow, nadajac im cha-
rakterystyczna struktur¢ warstwowa lub wystepuja w postaci porwakow.
Przyklad struktur powstajacych w drugim typie splywow grawitacyjnych
przedstawiono na rycinach 20C i 21 oraz na fotografii 4B. Miazszos¢
indywidualnych warstw glin splywowych jest mniejsza niz w typie pierwszym
i wynosi od kilku do kilkunastu centymetrow. Material piaszczysto-mutkowy
nie ulega pelnej asymilacji z osadem gliniastym. Znacznie wigksze sa w zwig-
zku z tym roznice w zawartosci czesci ilastych w indywidualnych warstwach.

IR

Ryc. 21. Allochtoniczne gliny splywowe II typu w wale marginalnym kolo Pniew

Na diagramach pokazano orientacje i kierunek nachylenia dluzszych osi klastow w glinach splywowych (n - liczba po-
miarow). Na histogramie przedstawiono zawartos¢ czesci ilastych w roéznych fragmentach przekroju glin sptywowych (1- 6 —
numery probek)

Allochthonous flow tills of type Il in a marginal ridge in the vicinity of Pniewy
Diagrams show orientation and inclination of iong axes of clasts in flow tills (n — measurement number). Histogram illustrates
clay particle contents of different parts of a section through flow tills (1- 6. sampie nos)
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Zbadane probki osadow sptywowych typu drugiego zawieralty od 3 do 357,
czeSci ilastych (ryc. 21). Orientacja dluzszych osi klastow zbadana w kilku
indywidualnych lobach sptywowych jest podobna do opisanej z typu pierw-
szego splywow (por. ryc. 20 i ryc. 21). D. E. Lawson (1979) dla splywow
o zblizonych cechach strukturalnych podaje zawarto$¢ wody od 14 do 19%.

Wzrost ilosci wody do 18- 257, (Lawson 1979) prowadzi do wyraznej
zmiany strukturalnego wyksztatcenia osadow sptywowych (ryc. 20, fot. 4C).
Intensywniejsze oddzialywanie wody na osad przejawia si¢ w akumulowaniu
samodzielnych warstw materiatlu piaszczystego. Miazszo$¢ pojedynczych
splywow jest niewielka i wynosi od kilku do 10 centymetrow, co jest
spowodowane latwiejszym rozplywaniem si¢ przesyconego woda osadu. Za-
wartos$¢ czesci ilastych wykazuje duze zroznicowanie, w pasmach gliniastych
wynosi 17- 30%, a w pasmach piaszczystych i piaszczysto-zwirowych od
0 do 5- 6% (ryc. 20B, histogram). Pasma gliny splywowej charakteryzuje
w przekroju poprzecznym falisto§¢ na kontakcie z osadami piaszczystymi.
Wypreparowano w kilku przypadkach strop warstw gliniastych, co pozwolito
stwierdzi¢, ze falistos¢ powoduje obecno$¢ bruzd wycietych w glinach.
Pomiary ich orientacji wykazaly, ze bieg bruzd jest w przyblizeniu zgodny
z kierunkiem splywania osadow. Mozna w zwiazku z tym sadzi¢, ze
w trzecim typie glin splywowych znaczna rolg odgrywa woda splywajaca
linijnie po ich powierzchni.

Opisane kategorie splywow i odpowiadajace im trzy subfacje glin miesz-
cza sig w pierwszej z dwoch grup osadow sptywowych ™ wyréznionych
przez G.S. Boultona i M. A. Paula (1976). Zdaniem tych autoréw przy
zawartosci wody ponizej 257, grawitacyjne przemieszczanie materialu przyj-
muje posta¢ splywu blotnego. Wymienieni autorzy stwierdzaja dalej, ze
przekroczenie granicznych 259, zawartosci wody w splywie prowadzi do
niezaleznego ruchu czasteczek i uzyskania przez splyw konsystencji pot-
plynnej. Druga grupa splywow G. S. Boultona 1 M. A. Paula (1976) dobrze
koreluje z czwartym typem u D. E. Lawsona (1979). Struktura splywéw
tego rodzaju jest w wigkszosci wypadkéw homogeniczna. Wystepuja jedynie
niewielkie wzbogacenia spagu w materiat gruboziarnisty, ktory osiada, jezeli
no$no$¢ mieszaniny mineralno-wodnej jest zbyt mata na jego dalszy transport.
Nie wchodzac w szczegdlowe rozroznienia mozna opisana kategori¢ splywow
zaliczy¢ do tzw. sptywow ziarnistych lub piaszczystych (Lowe 1979, 1976;
ang. grain flow).

Sposob wyksztalcenia i zalegania piaskow i zwirow bezstrukturalnych
w potudniowej czesci walu marginalnego pozwala zaliczy¢ je do grupy
splywow piaszczystych o zawartosci wody powyzej 25%,. W celu wyraznego
odréznienia ich od poprzednio opisanych subfacji glin sptywowych, osady
czwartej grupy splywow nazywane sa ablacyjnymi piaskami 1 zwirami
splywowymi. Typowe wyksztalcenie piaskéw i zwiré6w splywowych w sta-
nowiskach usytuowanych w potudniowej czeSci walu marginalnego przed-
stawiono na fotografii 4D. Miazszos¢ indywidualnych warstw miesci si¢
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w granicach 10— 30 cm. Nie zawieraja one czgéci ilastych i tylko spo-
radycznie pojawiaja si¢ warstwy piasku z kilkuprocentowa domieszka mutkow.
W niektorych sptywach zaznacza sig staba segregacja materiatu, polegajaca
na strefowym wzroScie grubosci ziarn. Najczesciej kamienie i grube zwiry
rozproszone sa roOwnomiernie w masie piaszczystej, co wskazuje, Zze gestosé
splywu musiala by¢ dos¢ duza. Piaski i zwiry splywowe zawieraja niekiedy
pojedyncze sptywy gliniaste 2 i 3 typu.

Osady ablacyjne przedpola i zaplecza walu marginalnego

Osady ablacyjne w obrgbie rozpatrywanego obszaru testowego wystepuja
zarowno w strefie przedpola, jak i zaplecza walu (ryc. 19). Na serie
ablacyjna skladaja si¢ gliny splywowe oraz piaski i zwiry splywowe.

Gliny o genezie splywowej znalezione na zapleczu i przedpolu posiadaja
podobne cechy. Miazszo$¢ ich nie przekracza z reguly 2— 2,5 m. Charakte-
ryzuja si¢ niewielka zawartoscia frakcji piaszczysto-zwirowej. W wigkszosci
zbadanych probek zawarto$¢ czesci ilastych siggata 15— 257,. W strukturze
glin splywowych najbardziej znamienna jest obecnos¢ wktadek piaszczystych,
formujacych kieszenie i smugi ostro odcinajace si¢ od materialu gliniastego,
jednak nie tworzacych jeszcze regularnych przewarstwien. Przytoczone cechy
strukturalne oraz duza zawartos¢ czgsci ilastych upodabniaja je do drugiego
typu glin sptywowych znalezionych w wale marginalnym. Odmienna od tych
ostatnich orientacja dluzszych osi klastow wskazuje na sptywy do lokalnych
basendéw sedymentacyjnych. Opisywane gliny formujg nieregularne wzgorza
1 wyscielaja dna zaglgbien bezodplywowych na zapleczu. Na przedpolu
ich wyrazem morfologicznym sa lekko faliste powierzchnie z niewielka
iloscia zaglebien. Nieuporzadkowana orientacja klastow w potaczeniu z mor-
fologia nie wykazujaca cech kierunkowych pozwalaja zaliczy¢ gliny splywowe
zaplecza i przedpola do grupy osadow parautochtonicznych akumulowanych
w trakcie zaniku mas martwego lodu.

Drugim skiadnikiem serii ablacyjnej sa piaski i zwiry (ryc. 19). Na
zapleczu walu marginalnego formuja one warstwy o miazszosci 0,5— 1 m.
Najczesciej zalegaja pod glinami parautochtonicznymi. W niektorych przy-
padkach buduja takze wzgorza, graniczac lateralnie z glinami sptywowymi.
Z analizy wiercen wykonanych $widrem recznym wynika, ze glowna masa
piaskow i zwirow skupiona jest w pagorkach przylegajacych od poéinocnego
wschodu do ciagu zaglebien wytopiskowych, przebiegajacych po poéinocnej
stronie watu marginalnego. Nalezy w zwiazku z tym przypuszczac, ze pochodza
one z wytopienia trzonéw lodowych, po ktorych pozostal ciag wytopisk.

STRUKTURY DEFORMACYIJNE W WALE MARGINALNYM

W osadach walu marginalnego wystgpuja dwa rodzaje zaburzen. Pierwszy
ich typ zwiazany jest z wytapianiem si¢ lodu martwego. Deformacje usko-
kowe, ktore nalezy z tym czynnikiem wiazaé, wystepuja w duzym nateZeniu
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w piaskach i zwirach fluwioglacjalnych. Maja rozna skale. Niewielkie
deformacje fatdowe i uskokowe znaleziono w srodkowej czesci walu, w rejonie
wyraznie zarysowanego w morfologii zagigbienia bezodptywowego (ryc. 16,
stanowisko 15). Wzajemny stosunek zaburzen faldowych i uskokowych
pozwala przypuszczaé, ze procesy deformacyjne rozwijaly sig w dwoch fazach.
W pierwszej, wytapianie lodu martwego spowodowalo rozwoj procesow
stokowych. Procesy te mogly by¢ rowniez zwiazane z obecnoscia strefy
czynnej wieloletniej zmarzliny. W drugiej fazie, gdy proces zaniku lodu
martwego siggnal glebszych partii watu, zdeformowane juz osady ulegaly
pionowym przemieszczeniom grawitacyjnym.

W proksymalnej czesci walu zaobserwowano kopalne zaglgbienie bez-
odplywowe wypelnione piaskami réoznoziarnistymi przewarstwionymi mutkami
limniglacjalnymi. Rozmiary zaglebienia w przekroju rysujacym si¢ na $cianie
odstonigcia wynosza 7 m (glebokos¢) i 14 m (szerokosc¢). Badania prowadzone
w trakcie eksploatacji $ciany pozwolily ustali¢, ze w rzucie poziomym
zaglebienie mialo ksztalt owalny o osi dlugosci okolo 20 m. W przekroju
poprzecznym zaglebienia wystepuja uskoki odwrocone, pochylone w kierunku
centrum. Rozstgp pomiedzy warstwami wiszacymi a zrzuconymi osigga 50 cm.
W prawej czeéci zaglebienia uskoki tworza liczne pary o przeciwstawnych
zwrotach. Przechylenie calego systemu uskokoéw i wytworzenie uskokow
odwréconych zostato spowodowane bocznym naciskiem osadow dazacych do
wypelnienia przestrzeni po lodzie. Podobny typ uskokéw na drodze ekspery-
mentu uzyskal A. R. Sanford (1959). Natomiast zblizony przykiad interpretacji
uskokow odwroconych w osadach fluwioglacjalnych przedstawili B. C. Mc-
-Donald i W. W. Shilts (1975). Omawiane kopalne zagl¢bienie bezodptywowe
wystepuje w stropowym fragmencie serii fluwioglacjalnej walu marginalnego.
Pod nim w osadach piaszczysto-zwirowych nie stwierdzono wigkszych struktur
deformacyjnych. Dlatego tez genez¢ zaglebienia nalezy wigza¢ nie z martwym
lodem lodowcowym, lecz z lodem pochodzenia hydrogenicznego.

W allochtonicznych glinach splywowych, nalezacych do kompleksu abla-
cyjnego walu, zanotowano obecno$¢ dwoch rodzajow struktur deformacyjnych.
Obydwa rodzaje powstawaly w trakcie sedymentacji serii gliniastej, w zwiazku
z czym traktowane sa jako zaburzenia synsedymentacyjne.

Pierwszym rodzajem deformacji sa zaburzenia pierwotnego uktadu warstw
sptywowych wywolane wytapianiem si¢ lodu. Dominuja w nich uskoki
grawitacyjne nachylone pod duzym katem o zrzutach kilku i kilkunasto-
centymetrowych. Nie przecinaja one calej serii allochtonicznej. Czesto za-
burzenia grawitacyjne wystepuja pomiedzy dwoma niezaburzonymi lobami
sptywowymi. Lod, ktory wywotal deformacje, nie tylko tworzyl si¢ w trakcie
depozycji glin, ale réwniez w tym samym okresie zanikal. Nie mogl
wigc to by¢ lod lodowcowy, ale lo6d wtornie tworzony w otoczeniu watu
z zamarzajacych wod roztopowych wypetniajacych plytkie nierownosci terenu.

Drugim typem deformacji w obrgbie allochtonicznych glin sptywowych
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sa struktury pionowo postawionych i przemieszczonych wzdluz horyzontalnych
powierzchni slizgowych piaskow ablacyjnych (ryc. 22). Deformcje tego rodzaju
mozna dobrze wyttumaczy¢, jezeli odwotlac¢ sig do obserwacji poczynionych
przez D. E. Lawsona (1979) na czole lodowca Matanuska (Alaska). Autor
ten opisal 1 udokumentowal fotograficznie wybrzuszenia powstajace przed
czolem lobu splywowego. Brakuje w cytowanej pracy fotografii struktur

Ryc. 22. Deformacje synsedymentacyjne w obrgbie serii allochtonicznych glin splywowych

A — zgeneralizowany obraz wystgpowania deformacji; 1, 2, 3 — indywidualne loby gliniaste I typu; A, — diagramy orientacji

i kierunkow zapadania diuzszych osi klastow (n — liczba pomiaréw); B — uklad uskokoéw i plaszczyzn slizgowych odtworzony
szczegolowo. B, — diagram orientacji plaszczyzn uskokowych

Synsedimentary deformations within allochthonous flow tills series
A - generalized image of deformation occurrence: I, 2, 3 — single clayey lobes of type I; A, — diagrams of orientation
and dip of clast long axes (n — measurement number); B — system of faults and slip-planes reconstructed in detail:
B, — diagram of fault orientation

5 — Dyferencjacja... DG 5-6/88 1
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powstajacych w takich sytuacjach. Nalezy jednak sadzi¢, ze w zaleznosci
od wlasciwosci mechanicznych osadéow musi doj$¢ do powstania w ich
obrgbie zaroéwno struktur postawionych, jako i poziomych §cig¢. Biegi warstw
w zdeformowanych allochtonicznych glinach sptywowych ukladaja si¢ prosto-
padle do ogdlnego kierunku sptywu lobow gliniastych (ryc. 22, por. A,
i By), w zwiazku z czym mozna sadzi¢, ze do postawienia warstw doszio
w wyniku spychania osadéw przez czolo splywu.
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ANALIZA LITOFACJALNA OSADOW MARGINALNYCH
W OBSZARZE TESTOWYM KOSZANOWO-PODRZEWIE
(FAZA POZNANSKA)

Drugi z obszarow testowych wyznaczonych w strefie marginalnej fazy
poznanskiej obejmuje teren polozony pomigdzy miejscowosciami Koszanowo
i Podrzewie. Centralna jego czg$¢ zajmuje zespél pagorkow, ktore mimo
niewielkich rozmiar6w wyraznie rysuja si¢ w rzezbie (ryc. 23). Jest to jedna
z przyczyn, ktéra spowodowala dos¢ wczesne zainteresowanie si¢ ich geneza.
Geologowie niemieccy J. Korn (1912) i B. Dammer (1917) zaliczyli pagorki
z okolic Koszanowa oraz Podrzewia do tzw. Srodkowopoznanskiej moreny
czotowej, a wiec do ciagu wzniesien, ktore wspolczesnie uznaje si¢ (Ko-
zarski 1981a) za lini¢ zasiggu fazy poznanskiej. Podobny, jak u geologow’
niemieckich; punkt widzenia na ich genezg przedstawil T. Bartkowski
(1962), argumentujac czolowomorenowe pochodzenie zywa rzezba z licznymi
odrebnymi kulminacjami, obecnoscia zaglgbien bezodptywowych oraz wyrusze-
niem z pierwotnego polozenia fluwioglacjalu budujacego wzgorza. Kilka
lat pozniej T. Bartkowski na podstawie nowych obserwacji terenowych
zrewidowal uprzednio zaprezentowany poglad i zaliczyt pagorki rozpatrywanego
fragmentu strefy marginalnej do ,,... form akumulacji wodnolodowcowej
Z »warstwowanego ﬂuwioglacj;ﬂu« wewnatrz strefy lodu martwego »uszcze-
linionego« — czgsciowo po lodzie martwym” (Bartkowski 1967, s. 214).

Obszar testowy Koszanowo-Podrzewie zajmuje powierzchni¢ 22,5 km?
(ryc. 23). Badania skoncentrowano na rozpoznaniu cech budowy geologicznej
zespolu wzniesien. Czynnikiem zachgcajacym byla obecno§¢ nieczynnych
wyrobisk, ktore umozliwily ustalenie relacji przestrzennych pomigdzy osadami
ablacyjnymi i fluwioglacjalnymi w dwoch pagorkach, na kilkunastu scianach
w roznych intersekcjach. W pozostalych czgsciach zespolu oraz na jego
zapleczu i przedpolu wykonano 31 wkopow i 25 wiercen §widrem recznym.
W osady siggnigto na glebokos¢ od 2,5 do 6 m.

MORFOLOGIA

Na badanym terenie rysuja si¢ trzy strefy o odmiennych cechach rzezby:
poinocna, srodkowa i poludniowa (ryc. 23; 24). Czes¢ polnocna polozona
na zapleczu zespolu pagorkow jest stabo urozmaicona. Réznice wysokosci
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Ryc. 23. Mapa hipsometryczna fragmentu strefy marginalnej fazy poznanskiej ostatniego
zlodowacenia migdzy Koszanowem a Podrzewiem (obszar testowy Koszanowo-Podrzewie)

Morphological map of part of the marginal zone belonging to the Poznann Phase of the last
glaciation between Koszanowo and Podrzewie (Koszanowo-Podrzewie case study area)

| — exposures, 2 — dug holes, 3 — boreholes. 4 -~ location of morphological sections.

pomiedzy wyniesieniami a obnizeniami nie przekraczaja 5— 6 m. Zageszczenie
poziomic w tej cze$ci obszaru bierze sie stad, ze na stosunkowo matej
powierzchni nagromadzona jest duza liczba niewielkich, 2—3 metrowej
wysokosci nabrzmien sasiadujacych z zaglebieniami bezodplywowymi, przez
co rzezba ma charakter lekko falisty (ryc. 23). W poinocno-wschodnim
fragmencie zaplecza znajduje si¢ poludniowe zakonczenie rozleglego obnizenia,
wypetnione czgsciowo przez wody Jeziora Lubosinskiego. W obrgbie obnizenia,
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Ryc. 24. Profile morfologiczne przez formy strefy marginalnej fazy poznanskiej miedzy Ko-
szanowem a Podrzewiem (lokalizacje profili przedstawiono na ryc. 23)

Morphologic profiles of Poznan Phase marginal forms between Koszanowo and Podrzewie
(for location see Fig. 23)

na potudnie od jeziora, teren jest plaski, a deniwelacje nie przekraczaja
kilku metréw. Jedyny wigkszy pagorek znajduje si¢ po wschodniej stronie
jeziora i wznosi si¢ okolo 9m ponad dominujacy w tej czeSci obszaru
poziom 95 m npm. ¢

Srodkowa czes¢ terenu badan zajmuje rozlegty kompleks form (ryc.
23; 24), ktory ze wzgledu na znaczenie paleogeograficzne wymaga bardziej
szczegotowego omowienia. W obrebie kompleksu wystepuja trzy zasadnicze
formy powierzchni: pagorki, zaglebienia bezodptywowe oraz niewielkie sptasz-
czenia. Pojedyncze pagorki osiagaja skromne rozmiary. Osie dluzsze naj-
wigkszych z nich dochodza do 700 m dlugosci. Najczesciej jednak nie
przekraczaja kilkudziesigciu metrow. Wysokosci pagorkow sa zréoznicowane.
Zaznacza si¢ w tym wzgledzie prawidlowos¢ widoczna na mapie morfo-
logicznej (ryc. 23) polegajaca na drobnieniu pagorkéw w kierunku potnocnym.
W czgéci potudniowej, w strefie kontaktu z przedpolem, ich wysokosci
dochodza do 10— 15 m. W czeéci $srodkowej deniwelacje zmniejszaja si¢ do
5— 6 m, natomiast pagorki w polnocnym fragmencie zespolu wznosza si¢
na wysokos$¢ zaledwie 3— 4 m ponad poziom zaplecza, ktbre lezy przecigtnie
5m powyzej powierzchni przedpola. Pagorki przyjmuja rézne ksztalty.
Czg§¢ z nich ma nieregularny zarys, inne maja posta¢ krotkich watow
o orientacji réwnoleznikowej. Spadki zboczy mieszcza si¢ w przedziale
4— 10°, najczgéciej wynosza okoto 5°. Zalaczone profile morfologiczne (ryc. 24)
oraz mapa hipsometryczna (ryc. 23) wskazuja, ze w profilach poprzecznych
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pagorkow brak asymetrii, moze z wyjatkiem form polozonych w poludniowrej
czesci kompleksu, gdzie zbocza potudniowe sga nieco bardziej nachylome
niz poéinocne.

Pomiedzy wzniesieniami wystgpuja liczne zaglebienia bezodptywowe (ryrc.
23). Dlugosci osi najwigkszych z nich dochodza do kilkuset metrow.
Dominuja jednak zagigbienia o osiach nie przekraczajacych kilkudziesigciiu
metrow dlugosci. Glebokosci zaglebien rzadko przekraczaja 4— 5 m.

W obrebie opisywanego kompleksu tylko niewielki procent obszaru
zajmuja powierzchnie plaskie, tagodnie nachylone w kierunku potudniowym.
Najwigksza z nich znajduje sie¢ w Srodkowo-zachodnim fragmencie zespoitu
(ryc. 23). Ma ona ksztalt trojkata, ktorego podstawa przebiega zgodniie
z poludniowa granica zasiggu form marginalnych. Wysoko$¢ tej powierzchini
opisuja rzedne 95 do 100 m npm., nawiazujagc tym samym do wysokosci
zaplecza.

Analiza mapy hipsometrycznej w skali 1: 10 000 (ryc. 23) oraz rozpoznaniie
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Ryc. 25. Analiza morfologiczna rzezby strefy marginalnej fazy poznanskiej miedzy Koszanowerm
a Podrzewiem (objasnienia w tekscie)

Morphological analysis of Poznafi Phase marginal zone relief between Koszanowo andd
Podrzewie (for explanation see the text)
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terenowe pozwalaja twierdzi¢, Zze opisane formy wypukle i wklgste, tworzace
zwarty zespol migdzy Koszanowem i Podrzewiem, nie sa rozmieszczone
w sposob przypadkowy. Jezeli uwzgledni¢ jedynie potozenie kulminacji
wzgorz, to mozna, jak to stwierdzit T. Bartkowski (1967), uznac¢ ich uktad
za chaotyczny. Jezeli jednak przesledzi¢ przebieg osi morfologicznej zespolow
skladajacych si¢ z kilku czy kilkunastu pagérkow na wspolnej podstawie
i pomina¢ przy tym rozcigcia erozyjne, subsekwentne w stosunku do wieku
pagorkéw, to uzyskany obraz (ryc. 25) wskazuje, ze prawie wszystkie
formy wypukle ukladaja sig w ciagi o lobowym zarysie. Podobnie
rzecz si¢ ma z zaglebieniami bezodplywowymi. W ramach przeprowadzonej
analizy morfologicznej polaczono zaglgbienia bezodptywowe, uwzgledniajac
kierunki przebiegu osi dluzszych, z obnizeniami migdzy walami. Okazato
si¢, ze strefy obnizen nasladuja swoim przebiegiem ciagi pagoérkow (ryc.
25). Obnizenia wytopiskowe zastepuja niekiedy formy wypukle, ale maja
w takich przypadkach identyczna z tymi ostatnimi orientacje. Na dyskuto-
wanym obszarze wyrézniono ogoélem 5 ciagéw najwyrazniej rysujacych
si¢ w rzezbie.

Przedpole kompleksu form marginalnych obnizone jest przecigtnie o okoto
10 m w stosunku do powierzchni szczytowych pagorkow. Powierzchnia
przedpola opada tagodnie w kierunku poludniowym. Gléwnymi elementami
rzezby sa duze i plytkie zagigbienia bezodplywowe oraz wielkopromienne
nabrzmienia o kilkumetrowej wysokosci wzglednej. Cze$¢ zaglebien bez-
odplywowych wyciagnigta jest zgodnie z ogolnym kierunkiem spadku terenu,
tzn. wzdluz osi poinoc — potudnie (ryc. 23).

OSADY FLUWIOGLACJALNE I LIMNIGLACJALNE

Na przedpolu form marginalnych piaski i zwiry fluwioglacjalne formuja
dwa stozki sandrowe (ryc. 26). Wykonane w nich wiercenia pozwolily
zorientowa¢ si¢, ze miazszo$¢ serii sandrowej jest niewielka, rzedu 2—4 m.
Osady fluwioglacjalne wlozone sa. w plytkie wycigcia, wyerodowane w wy-
soczyznach morenowych przez wody roztopowe splywajace z czota ladolodu
w kierunku poludniowym do obnizenia o charakterze rynnowym. Ogolna
sytuacja morfologiczna wskazuje, ze przedpole form marginalnych byto
strefa tranzytowa dla wod roztopowych, co tlumaczy nikla miazszos¢
piaskow i zZwiréw serii sandrowe;.

Drugi zespot skladajacy si¢ z osadow fluwio- i limniglacjalnych stwier-
dzono w pagorkach kompleksu marginalnego (ryc. 26). Osady te rozpoznano
szczegolowo w licznych stanowiskach badawczych obejmujacych wkopy,
wiercenia i odstonigcia (ryc. 23). Obraz strukturalny i teksturalny serii
fluwio-limniglacjalnej jest roznorodny. Mozna jednak wskaza¢ na prawidlo-
wosci W jej rozmieszczeniu oraz wyksztalceniu.

Seria fluwio-limniglacjalna osiaga najwigksze miazszosci w centralnych
cze$ciach pagorkow i watow. W partiach brzeznych wyklinowuje si¢ i ni<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>