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Zarys treSci: Wielokierunkowym badaniom sedymentologicznym poddano gliny lodowcowe budujace wysoczyzne more-
nowa rozciagajaca si¢ na poludnie od moren czolowych fazy poznanskiej zlodowacenia wisly. Teren badan zlokalizowano
okoto 10 km na NW od Poznania. W jego obrebie zaznacza si¢ obecno$¢ wielkoskalowych lineacji glacjalnych, bedacych
efektem funkcjonowania w czasie zlodowacenia wisty szybkiego paleostrumienia lodowego. Przeprowadzono analizy: litofa-
cjalng osadow, uziarnienia, charakteru powierzchni ziarn kwarcu frakcji piaszczystej wedtug Cailleux (1942) i w SEM oraz
analize mikrostrukturalng na podstawie plytek cienkich. Uzyskane wyniki pozwolity wnioskowaé o prawdopodobnym Zrddle
osad6w. Ponadto uwidocznita si¢ duza jednorodno$¢ osadéw pod wzgledem uziarnienia, jak rowniez charakteru obtoczenia
izmatowienia powierzchni ziarn kwarcu frakcji 0,8—1,0 mm oraz znikomy wplyw transportu w Srodowisku glacjalnym na cha-
rakter mikrorzezby powierzchni ziarn kwarcu. Natomiast wyniki analizy mikrostrukturalnej plytek cienkich pokazaly zrézni-
cowanie glin lodowcowych w profilu pionowym, odpowiadajace zmiennym warunkom towarzyszacym akumulacji osaddw.
Zapis mikrostrukturalny uwidocznil obecnosc ciagtej, ale o zmiennej miazszosci warstwy deformacyjnej. Czynnikiem mode-
lujacym zmiany byta zawartosc i ciSnienie wody porowe;.

Stowa kluczowe: wiclokierunkowe analizy sedymentologiczne, analiza mikrostrukturalna ptytek cienkich, SEM, gliny lo-
dowcowe, warunki subglacjalne, Pojezierze Poznanskie

Abstract: Multiproxy sedimentological analyses were carried out on glacial till building morainic plateau which extends
south from the terminal moraines of the Pomorska phase, Vistulian Glaciation. The study area was located about 10 km to
the north-west from Poznan. Mega-scale glacial lineations occur among the plateau. They are the effect of a fast flowing
paleo- ice stream existing during the Vistulian Glaciation. Following analysis were performed: lithofacial analysis of sedi-
ments, the granulometric composition of deposit, the frosting and rounding analyses of sand quartz grains (1.0-0.8 mm) ac-
cording to Cailleux (1942) and in SEM and analysis of thin sections. The results suggest probable source of the deposits and
show homogeneity in terms of granulometry and rounding and frosting of quartz grains in fraction of 0.8-1.0 mm. Glacial
transport appears to have limited influence on the microstructure of quartz grains surface. Analysis of thin sections show the
vertical differentiation of glacial till according to variable conditions accompanying its deposition. Microstructures recorded
continuous deformation layer which varied in thickness. The volume and pressure of pore water were the factors responsible
for the changes.
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Wprowadzenie

Jednym z zasadniczych probleméw badawczych
sedymentologii osadéw glacjalnych, a szczegOlnie
glin lodowcowych, jest rozpoznanie warunkow towa-
rzyszacych transportowi i depozycji osadow. Stanowi
to podstawe do genetycznego zaklasyfikowania ana-
lizowanego osadu, co w przypadku glin lodowcowych
umozliwia podjecie proby dalszych interpretacji dy-
namicznych i paleogeograficznych. Jedynie zastoso-
wanie szerokiej gamy analiz, wzajemnie si¢ uzu-
pelniajacych, uwzgledniajacych zar6wno strukture,
jak i teksture osadow, pozwala na uzyskanie miaro-
dajnych informacji o osadzie. Tego typu podejscie
jest coraz czesciej wykorzystywane w celu weryfikacji
wezesniejszych hipotez (Hart 2007), wnioskowania o
dynamice ladolodu (Piotrowski i in. 2006) czy proby
ustalenia charakterystycznych cech teksturalnych i
strukturalnych osadow budujacych formy glacjalne
okreslonej genezy (Hart 2006, Larsen i in. 2006).
Jednoczesnie jedynie Lian i in. (2003) syntetycznie
probowali okresli¢ strukturalne i teksturalne cechy
glin lodowcowych wyksztatconych pod stopg szyb-
kich paleostrumieni lodowych ladolodu laurentyj-
skiego. Jak dotad brak podobnego opracowania dla
obszaru objetego ostatnim zlodowaceniem skandy-
nawskim.

Badania na Pojezierzu Poznanskim miaty na celu,
mozliwie najdoktadniejsze, odtworzenie warunkéw
panujacych w stopie ladolodu w trakcie transportu i
depozycji glin lodowcowych. Zastosowana wielokie-
runkowa analiza cech strukturalnych i teksturalnych
osadow, pozwolita na przyblizone okreslenie Zrodia
osadu interpretacje genetyczng oraz umozliwita re-
konstrukcj¢ warunkoéw subglacjalnych w obrebie
analizowanego osadu.

Polozenie terenu badan

Teren badan zlokalizowany jest na Pojezierzu Po-
znanskim, okoto 10 km na NW od Poznania (ryc. 1),
na terenie gminy Tarnowo Podg6rne. Obejmuje on
obszar o powierzchni 45 km?, okreslony jako poligon
badawczy Lusowo (od nazwy wsi, wokot ktorej zloka-
lizowano stanowiska badawcze). Potudniowa jego
granice wyznacza rynna Jeziora Lusowskiego, od
wschodu rynna Jeziora Pamiatkowskiego—Sami-
cy-Jeziora Kierskiego, od poinocy ciag wzgdrz
wznoszacych si¢ na wysokosci Tarnowa Podgornego
i od zachodu rynna Jeziora Nieporuszewskiego (ryc.
1). Poligon badawczy Lusowo obejmuje fragment
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Wysoczyzny morenowej rozciagajacej si¢ na przed-
polu  moren czolowych fazy  poznainskiej
zlodowacenia wisly, przynaleznej do tzw. Pagorkow
Poznanskich (Bartkowski 1962). W jej obrebie za-
znacza si¢ zespdl wydluzonych form o przebiegu
NW-SE, okreslanych jako wielkoskalowe lineacje
glacjalne (ang. mega-scale glacial lineations, MSGLs;
ryc. 1). Ich powstanie wigze si¢ z funkcjonowaniem
na tym obszarze, w czasie zlodowacenia wisly, szyb-
kich paleo-strumieni lodowych, bedacych odnogami
B2 baltyckiego strumienia lodowego (Przybylski
2008, Morawska, Morawski 2009a, b).

Lusowo Il Lusowo Il
A

J. Lusowskie

§ - b

Ryc. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych: a) lokalizacja
poligonu badan terenowych Lusowo na tle strumienio-
wych lineacji subglacjalnych Pojezierza Poznafnskiego —
cieniowany, przewyzszony cyfrowy model wysokoSciowy
(Morawska, Morawski, w druku); b) p6éinocne obrzeze-
nie wschodniej czgéci rynny Jeziora Lusowskiego —
umiejscowienie stanowisk badawczych (przewyzszony
blokdiadgram cyfrowego modelu wysokoSciowego, wi-
dok od potudnia)

Fig. 1. Location of sampling sites: a) location of the
Lusowo study area with reference to maximum extent of
lobes of the last glaciation and the pattern of subglacial
lineations of the Poznan Lakeland — shaded exaggerated
digital elevation model (Morawska, Morawski, in press);
b) detailed locations of studied exposures and sampling
sites (Lusowo I-1III) to the north of the eastern part of
the Lusowskie Lake tunnel valley - exaggerated
blockdiagram derived from DEM, view from the south
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Metody badan

Szczegdlowymi badaniami sedymentologicznymi
objeto 3 stanowiska (Lusowo I, II, III), zlokalizowa-
ne w kulminacyjnych partiach watéw uznanych za
wielkoskalowe lineacje glacjalne (ryc. 1). W kazdym
punkcie wykonano wkopy w osadach typu glina lo-
dowcowa do gtebokosci ok. 2 m i sporzadzono opis li-
tofacjalny osadow wedlug schematu Kriigera i Kjaera
(1999). W celu okreslenia warunkow towarzyszacych
akumulacji badanych glin wykonano szerokie spek-
trum analiz, stosowanych w badaniach tego typu osa-
dow (Hart, Rose 2003, Evans, Benn 2004, Hubbard,
Glasser 2005). Pobrano probki osadu do analiz tek-
sturalnych oraz probki o nienaruszonej strukturze do
analiz mikrostrukturalnych (ryc. 2). Wykonano ana-
lize uziarnienia osadow metodg kombinowana (My-
cielska-Dowgiatto 2007) oraz analize obtoczenia i
zmatowienia powierzchni ziarn kwarcowych frakcji
1,0-0,8 mm wediug Cailleux (1942) w modyfikacji
Gozdzika (1980), Mycielskiej-Dowgiaito i Woronko
(1998). Jako jej uzupeienie i rozszerzenie, w celu
rozpoznania proceséw towarzyszacych transportowi
i depozycji osadu, dla wybranych probek, wykonano
analize mikromorfologii powierzchni ziarn kwarco-
wych frakeji 0,8-1,0 mm w skaningowym mikrosko-
pie elektronowym (SEM,; ryc. 2). Kazdorazowo ana-
lizie w SEM poddano 20-25 ziarn. Wybor ziarn byt
proporcjonalny do liczebnoSci grup typow ziarn wy-
roznionych w analizie Cailleux (1942) z pdzniejszymi
modyfikacjami. Zastosowano metodyke i klasyfika-
cje mikrostruktur zaproponowana przez Mahaneya
(2002) i rozszerzona o wydzielenia zawarte w pracy
Helland i Holmes (1997). Klasyfikacja ta uwzglednia
urzezbienie powierzchni ziarn kwarcu, zwracajac
szczegbdlng uwage na mikrodeniwelacje w obrebie
ziarna i charakter krawedzi (ang. edge roundness,
sharp featrues). Ponadto rejestruje si¢ mikrostruktu-
ry zwigzane z wietrzeniem chemicznym powierzchni
ziarn, w tym z trawieniem (np. ang. solution pits) i
oskorupianiem, oraz mechanicznym niszczeniem po-
wierzchni (zaréwno kruszeniem, jak i abrazja, np.
ang. conchoidal fractures, linear steps czy subparallel
linear steps), a takze wietrzeniem fizycznym poste-
pujacym in situ. Dodatkowo kazdorazowo okres§lono
czestotliwo$¢ wystepowania wszelkich mikrostruktur
bedacych efektem mechanicznego niszczenia (ang.
high/low frequency fractures), dostarczajacych istot-
nych informacji o dynamice procesu i warunkach
jemu towarzyszacych (Mahaney 1995, 2000).

Zmienno$¢ warunkoéw w strefie subglacjalnej
ladolodu zostata przeSledzona na podstawie mikro-
strukturalnej analizy ptytek cienkich z glin lodowco-
wych (van der Meer 1987, 1993, Menzies 1998, Carr
2004) ze stanowiska Lusowo I. W tym celu pobrano
probki o nienaruszonej strukturze, wykorzystujac
puszki Kubieny o wymiarach 60 X 80 X 40 mm. Kry-
terium nadrzednym lokalizacji miejsc poboru byta

makroskopowa zmienno$¢ strukturalna osadow, wy-
razona w kodzie litofacjalnym (ryc. 2a). W
przypadku braku owej zmiennosci probki pobierano
w jednakowych odstepach, co 0,20-0,30 m. W bada-
niach pominieto warstwe prochniczng. Pierwszy etap
analizy polegal na skanowaniu powierzchni plytki z
rozdzielczoScia piksela 3,39 um w §wietle spolaryzo-
wanym i przechodzacym, z kazdorazowym dobie-
raniem parametrow czasu ekspozycji i kontrastu w
celu uzyskania jak najlepszego tonalnego zr6znico-
wania obrazu. Szkic interpretacyjny powstawal na
podstawie wizualnej analizy zeskanowanego obrazu i
podlegal weryfikacji i uszczegbétowieniu w trakcie
analizy plytek cienkich bezposrednio pod mikrosko-
pem petrograficznym. Analiza mikroszlifu osadu w
Swietle przechodzacym daje informacje o szkielecie
ziarnowym i cechach teksturalnych osadu. Nato-
miast Swiatlo spolaryzowane ukazuje wewnegtrzng
strukture materiatu drobnoziarnistego (frakcji drob-
nopylowej i itowej) — plasmic fabric (ang.) (van der
Meer 1987). Efektem analizy plytek cienkich byta in-
terpretacja systemu porow, ich rodzaju i rozmiesz-
czenia oraz wspolwystepowania poréw i innych mi-
krostruktur. Wyliczono iloSciowa charakterystyke
mikrostruktur dla kazdej z analizowanych plytek.
Pozwolito to na przeSledzenie zmian poszczegdlnych
parametréw (np. powierzchni zajetej przez pory) lub
liczebnoSci mikrostruktur w profilu. Uzyskane dane
wraz z jakoSciowa charakterystyka mikroszliféw
(uktadem mikrostruktur ich nastepstwem, wy-
ksztalceniem) uzupelnily wnioskowanie o warun-
kach depozycji i deformacji towarzyszacych akumu-
lacji analizowanych glin lodowcowych.

Wyniki badan

Na stanowiskach Lusowo I i Lusowo III gling¢ lo-
dowcowa o miazszosci okoto 1,8 m zaklasyfikowano
jako masywny diamikton o Srednioziarnistym ma-
triksie i znikomym udziale wigkszych klastow
[DmM(m,)3]. W czesci Srodkowej profili (odpowied-
nio gt. 0,55-1,25 m i 0,75-1,35 m) glina wykazywata
cechy ,,zluskowacenia” (tuski o poziomym wydtuze-
niu i miazszosci ok. 2—4 mm, dtugosci do 2 cm; ryc.
2a, c). Ponizej struktura gliny zmienia si¢ na ma-
sywna. W §rodkowych czedciach obu profili stwier-
dzono wystepowanie soczewek rdznoziarnistego ma-
sywnego piasku (Sm). W profilu Lusowo III
przybieraja one forme struktur kroplowych. Na sta-
nowisku Lusowo II glina zwatowa jest nadbudowana
piaskami i zwirami fluwioglacjalnymi o masywnej
strukturze (SGm) i miazszosci okoto 0,60 m. Zale-
gajaca ponizej gline lodowcowa charakteryzuje ma-
sywna struktura o niewielkim udziale wigkszych kla-
stow [DmM(m,)3] (ryc. 2b).

Sktad granulometryczny analizowanych probek
gliny lodowcowej wykazuje znaczng jednorodnos$¢é w
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profilu, jak rowniez pomiedzy poszczegdlnymi stano-
wiskami (ryc. 2). USredniony sktad mechaniczny
(2,7% zwiru, 65,1% piasku, 18,6% pylu, 13,7% ilu)
oraz wyniki jednostkowe wskazuja na gling piasz-
czysta. W gornej czeSci analizowanych profili po-
przez wzrost zawartoSci frakcji drobniejszych
(pytowej i itowej) zaznaczaja si¢ procesy glebowe i
wietrzenie.

Wyniki analizy Cailleux (1942) z pdzniejszymi
modyfikacjami wskazuja, ze we frakeji 0,8-1,0 mm
charakteryzuje badane osady do$¢ duza homoge-
niczno$¢. Dominujg ziarna o poSrednim stopniu ob-
toczenia i blyszczacej powierzchni (EM/EL), repre-
zentujace Srodowisko wodne (ryc. 2). Ich udziat
wynosi od 59% na stanowisku Lusowo I do 82% w
profilu Lusowo II. Znaczacy udzial maja réwniez
ziarna typu EL (4-11%), tez ksztaltowane w Srodo-
wisku wodnym. Jednoczesnie stwierdzono incyden-
talne wystepowanie ziarn §wiezych (NU) oraz zniko-
my udzial ziarn matowych (EM/RM i RM),
reprezentujacych Srodowisko eoliczne (Myciel-
ska-Dowgiatto, Woronko 1998, Woronko 2001) oraz
peknietych (C) (ryc. 2).

Analiza mikromorfologii powierzchni ziarn kwar-
cowych frakcji 1,0-0,8 mm wykonana w SEM poka-
zala, ze cechuje je bardzo stabe urzezbienie po-
wierzchni (ang. low relief), przy jednoczesnym braku
ziarn z high relief (ang.) (tab. 1). Na powierzchni
ziarn dominuja mikrostruktury zwigzane z trawie-
niem chemicznym, zaznaczajacym si¢ w formie gtad-
kiej powierzchni okreslanej jako dulled surface (ang.)
oraz bardziej urozmaicone] dissolution surface
(ang.). Powszechne s rowniez punktowe i linijne mi-
kroformy bedace efektem trawienia typu solution
pits (ang.) i solution crevasses (ang.). Natomiast cze¢-
stotliwo$¢ wystgpowania mikrostruktur zwigzanych z
mechanicznym niszczeniem powierzchni ziarn, w
tym kruszeniem i abrazja, jest bardzo mata (ang. low
frequency fractures), chociaz pojawiaja si¢ one na
wigkszos$ci analizowanych ziarn (udziat ang. abrasion
features: 72,7-100%). Wsrdd nich dominuja V- i
U-ksztaltne nacigcia (ang. V-shaped percussion craks
i crescentic gouges), craters (ang.), duze i male
przetamy muszlowe (ang. conchoidal fractures >10
um i <10 um) (fot. 1a, b, ¢) linear steps (ang.) oraz
mikrostruktury linijne typu straigth grooves (ang.) i
deep troughs (ang.) (tab. 1). Urzezbienie przetamow

muszlowych (ang. conchoidal fractures) zazwyczaj
jest malo intensywne (ang. parallel ridges, line-
arfarc-shaped steps). Ponadto cz¢S¢ z nich wykazuje
cechy trawienia chemicznego (fot. 1c, d, e). Swieze
powierzchnie (ang. fresh surfaces), mimo wysokiej
frekwencji (od 47,6 do 68,2% ziarn), obejmuja zni-
koma powierzchni¢ ziarn. Godny odnotowania jest
brak lub niewielki udziat mikrostruktur typowych dla
Srodowiska glacjalnego (m.in. ang. high relief, chat-
termarks, subparallel linear fractures; Mahaney 2002,
tab. 1). Na powierzchni czgéci ziarn stwierdzono
obecno$¢ mikrostruktur typu breakage blocks (ang.)
(tab. 1).

Wryniki analizy mikrostrukturalnej ptytek cien-
kich z glin lodowcowych ze stanowiska Lusowo I uka-
zaly zauwazalne zr6znicowanie w obrebie makrosko-
powo masywnego osadu (tab. 2). Wraz z gtebokoScia
nastgpuje spadek iloSci mikrostruktur rotacyjnych
typu galaxy (ang.), przy wzroScie obtoczonych intra-
klastow (ang. pellets i plasters, tab. 2, fot. 2a, b, c).
Podwyzszona czesto$¢ wystepowania mikrostruktur
typu edge to edge crushing (ang.) i grain fracturing
(ang.) — $wiadczacych o kruszeniu w srodowisku gla-
cjalnym —w probce L_I_4 jest zwiazana z obecnoScia
domen piaszczystych. Pomijajac te¢ anomalie, obser-
wuje si¢ sukcesywny wzrost iloSci struktur zwigza-
nych z kruszeniem w giab profilu (tab. 2).
Wyksztatcenie lineacji wykazuje znaczne zrdznico-
wanie. Zauwaza si¢ znaczny wzrost ich liczebnosSci
przy spadku Sredniej dtugosci w strefie tuz ponizej
strefy ztupkowacenia (L_I 3—L I 5). W najniz-
szych partiach profilu (L_I _6) pojawia si¢ upo-
rzadkowany system diugich lineamentow (tab. 2).
Wazna dla proby odtworzenia warunkow towarzy-
szacych depozycji i deformacji analizowanej gliny lo-
dowcowej jest obecno$¢ mikrouskokéw Swiad-
czacych o wystepowaniu deformacji nieciagtych (tab.
2, fot. 2d). W profilu pionowym widoczna jest zmien-
nos¢ iloSci, wielkoSci i uktadu poréw. W gornej czedci
wystepuje fissile partlings (ang.), nawigzujace do
ztuskowaconej struktury gliny (fot. 2e). W strefie z
soczewkami piaszczystymi pory tworza marble bed
(ang.) (fot. 2f). Ponizej, mimo znacznej ilosci i zaj-
mowanej przez nie powierzchni, brak diagnostycz-
nych uktadéw pordéw (tab. 2).

Ryc. 2. Wybrane cechy teksturalne i strukturalne osadu w obrebie stanowisk badawczych: a) Lusowo I, b) Lusowo II, ¢) Lu-
sowo III. W kolejnosci: profil litologiczny i litofacjalny wraz z kodem wedtug schematu Kriigera, Kjeera (1999), wyniki ana-
lizy uziarnienia (przedzialy gléwnych frakcji wedlug klasyfikacji geotechnicznej PN-54/B-02480), wyniki analizy
obtoczenia i zmatowienia powierzchni ziarn kwarcowych frakcji 1,0-0,8 mm wg Cailleux (1942), w modyfikacji Gozdzika
(1980) oraz Mycielskiej-Dowgiatto, Woronko (1998), lokalizacja prébek do analizy mikromorfologii powierzchni ziarn

kwarcu frakeji 0,8-1,0 mm w SEM

Fig. 2. Selected textural and structural features of deposits from study sites: a) Lusowo I, b) Lusowo II, ¢) Lusowo III. Consequently:
sedimentological and lithofacial profile with the code according to Kriiger, Kjaer (1999), results of granulometric analyses (main fractions
intervals according to geotechnical classification PN-54/B-02480), results of rounding and frosting analysis of quartz grains in fraction of
1.0-0.8 mm according to Cailleux (1942), modified by Gozdzik (1980) and Mycielska-Dowgialto, Woronko (1998), location of sampling

sites to SEM analysis
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Tabela 1. Zbiorczy wykres czgstosci pojawiania si¢ mikrostruktur na powierzchni ziarn kwarcowych frakeji 1,0-0,8 mm z
glin lodowcowych ze stanowisk Lusowo I-IIT

Table 1. Summary frequency graph of the microstructures on the quartz grain surfaces from glacial till from Lusowo I-11I
sites

typ mikrostruktury/probka o @ :l g' :' :.l
type of microtexture/sample o - - 23 )
low relief > [ ] d O O O O
medium relief ° o L4 o o o o
high relief
high frequency fractures ° . o o @) .
low frequency fractures d O [ ‘ O o
edge rounding (K BR(EE AECEECORK )
sharp features o o o @) o .
abrasion fatigues o .
abrasion feature o @O OD|e | D O O
fresh surface > () D ° o ° d
anastomosis . o o . o .
amorphous ppt. O O @ O O o &
dissilution surface o e} O o | ) ° q )
dulled surface &) ) o ) ) ) q )
oriented etch pits o . . o . 0O ’
solution crevasses > @ D > ° > & g;
solution pits > > ° ° d O D 2
arc-shaped steps L4 . o o . @) o O
breakage blocks (<0,010mm) o o o o e ?
breakage blocks (>0,010mm) @) () ° ° [} ° (@] 8
chattermarks o 3
conchoidal fractures (<0,010mm) ° o ) @) O ™ @
conchoidal fractures (>0,010mm) | @ > () © o @ i
fracture faces e} ° . o) o ) og
linear steps o O () @] O O o
subparallel linear fractures ° o ° o . o .
micro steps . o o (@) o o @) g‘n
parallel ridges o o o o . . o 8
X
radial fractures . o °
sawtooth fractures (:J
craters () ¢ ] o o O @ O z
crescentic gouges D> O 4 () @) () O 03
V-shaped percussion cracks () . @) @) [®) © O
mechanically upturned plates 8
bulbous edges o . o o o . . (,—:)
curved grooves o o 0) 0) 0) i\g
deep trough o . @) ) o o o
straight grooves ° (@) () ° ° o ° é
depressions ° ° () O [} ° ° °|\°
elongated depressions o o . O o .
preweathered surface D & & ) bl q) & (.‘."
adhering particles @] (AN(CENE BE BN BN ) 0\_3
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Fot. 1. Mikromorfologia powierzchni ziarn kwarcu frakcji 0,8-1,0 mm ze stanowisk Lusowo I-III: a) fragment powierzchni
ziarna kwarcu z malymi przefamami muszlowymi (<10 um) (conchoidal fractures <10 um, strzalki) bedacymi efektem
abrazji (Lusowo I); fragment krawedzi ziarna kwarcu z: b) U-ksztattnymi naci¢ciami (crescentic gouges, strzatka); c) frag-
ment powierzchni ziarna kwarcu z gltadka powierzchnia typu dulled i V-ksztaltnymi nacigciami (V-shaped percussion
cracks) oraz $wiezymi duzymi przetamami muszlowymi (conchoidal fractures >10 um) bedacymi efektem abrazji; d) ogdl-
ny widok ziarna kwarcu o niewielkim stopniu obtoczenia i stabo urzezbionej mikrorzezbie (low relief) z obecnoscia duzych
przelamoéw muszlowych (strzatki) o r6znym stopniu zachowania pierwotniej rzezby — §wiadectwo kilkakrotnej redepozycji
iobrobki w srodowisku glacjalnym; d) ziarna kwarcu o niewielkim stopniu urzezbienia, gtadkiej powierzchni typu dulled i z
duzym przetamem muszlowym (conchoidal fractures >10 um) na krawedzi, zniszczonym przez wietrzenie chemiczne, za-
znaczajace si¢ w postaci trawienia i oskorupiania

Phot. 1. Micromorphology of quartz grain surfaces in fraction of 0.8-1.0 mm Lusowo I-III sites: a) a fragment of the quartz
grain surface with small conchoidal fractures (<10 um) being the effect of the abrasion; b) a fragment of the quartz grain
edge with the crescentic gouges (arrow); c) a fragment of the quartz grain surface with the smooth dulled surface and
V-shaped percussion cracks and fresh large conchoidal fractures (>10um); d) general view of the quartz grain with a little
degree of rounding and low relief with the occurrence of the large conchoidal fractures (arrows) with the different degree
of the preservation of the primary relief — the certificate of a few time redeposition and treatment in glacial environment);
d) quartz grains with a low relief, smooth dulled surface and large conchoidal fracture (>10 um) on the edge destroyed by
chemical weathering occurring as etching and precipitating
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Tabela 2. Wyniki analizy mikrostrukturalnej piytek cienkich z glin lodowcowych ze stanowiska Lusowo I
Table 2. Results of microstructural analysis of thin sections of glacial tills from Lusowo I site

mikrostruktury / microstructures
zlar.na ! planarne / planar rotacyjne / rotational kruszepia / posldepozygyjne /
- grains pory | pores crushing postdepositional
S [>08mm uskoki  [struktury rotacyjne/ edge to sy wytracenia
T lineacje /lineations odwrécone /| rotational, galaxy plasters| edge ) weglanow/
- pellets . |fracturing| secondary carbonates|
@ reverse faults| structures crushing
O 2 .
% % obszaru ;{: d:; % obszaru
) ilos¢ / ilos¢ / | roboczego / uktad / ilos¢/ 9 / ilos¢/ ilos¢/ ilos¢ /| ilos¢ /| ilos¢/ | ilos¢ / roboczego /
number | number % of analysed| arrangement  number [m’I“] th number number number|number| number | number | % of analysed
i me[ag rY<]9]ng area
L I_3 43 | 8001 11,70 | fissile partiings | 264 2,17 0 16| 22| 13 33 18 7,46
L_I 4 28 | 6780 11,23 | marble bed 360 1,36 5 68 | 38| 11| 282 26 3,46
L5 40 | 12516 15,76 |omPoundcomplex) 543 1,66 4 37 32| 63| 68 15 2,23
packing voids
L6 3111279 13,49 compoundcompled 557 3,64 0 40| 30| 60| 50 41 2,29
packing voids
Dyskusja materiale Zzrodlowym glin zlodowacenia wisly na ob-

Sktad mechaniczny analizowanych probek gliny
jest typowy dla glin vistuliafiskich wystepujacych w
regionie Pojezierza Wielkopolskiego, zar6wno w
czesci potnocno-wschodniej (Gogotek 1993, Chmal
1997), jak i zachodniej (Kucharewicz 1975, Michal-
ska, Winnicka 2004, Szatajdewicz 2004). Glina lo-
dowcowa o niemal identycznym sktadzie granulome-
trycznym zostala rdwniez opisana m.in. przez
Gorska (1995) w obrebie strefy marginalnej i zaple-
cza fazy leszczynskiej. We wszystkich badanych sta-
nowiskach, poza przypowierzchniowa warstwa
objeta makroskopowo widocznymi procesami glebo-
wymi i wietrzeniowymi (do ok. 1,0 m), glina lodowco-
wa wykazuje znaczng homogeniczno$¢ oraz jedno-
rodnoé¢ sktadu granulometrycznego w profilu
pionowym (ryc. 2). Przedstawia typowy dla regionu
przyktad gliny bazalnej z dominujacymi frakcjami:
drobno- i bardzo drobnopiaszczysta oraz grubo-
pylowa przy stosunkowo niskiej zawartosci frakcji
itowej, maksymalnie okoto 22% w gornych partiach
profili (Gorska 1995).

Kolejna cecha teksturalng wykazujaca nadzwy-
czajna jednorodnos¢ jest rozktad typoéw morfoskopo-
wych ziarn kwarcowych frakcji 1,0-0,8 mm. Domina-
cja ziarn EM/EL, ktorych geneza zwigzana jest z
obrobka w Srodowisku wodnym (Mycielska-Dow-
giatto, Woronko 1998) przy incydentalnym wystepo-
waniu ziarn z grup NU i C — wskaznikowych dla §ro-
dowiska glacjalnego (Krinsley, Doornkamp, 1973,
Whalley, Krinsley, 1974, Mahaney 2002), jest niety-
powa dla osadéw glacigenicznych, w ktorych ziarna
frakcji piaszczystej, z racji wielu zrodet dostawy i
zréznicowanego stopnia obrdbki, charakteryzuje za-
zwyczaj wigksza réznorodno$¢ (Woronko 2001, ryc.
2). Wyjasnienia nalezy upatrywaé¢ w jednorodnym
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szarze Wielkopolski (Goérska, 1995, 2000) lub (w tym
konkretnym przypadku) we wzbogaceniu analizowa-
nego osadu w materiat o innej genezie. Potwierdze-
niem wydaje si¢ fakt wystepowania na NW od zloka-
lizowanych stanowisk badawczych wzniesien o
genezie glacitektonicznej, ktdre w catosci zbudowa-
ne sa z kier trzeciorzgdowych — piaskow, zwirow, itow
i muikéw, najprawdopodobniej wieku oligocenskie-
go (Gogotek, 1993, 1994). Opisywane pagorki znaj-
duja sie w bezposrednim przedtuzeniu linii morfolo-
gicznych  analizowanych form  walowych
wzbogacenie glin lodowcowych w materiat o genezie
litoralnej wydaje si¢ bardzo prawdopodobne.
Wyniki analizy mikrorzezby powierzchni ziarn
kwarcowych w SEM uwiarygodniaja mozliwos¢
wzbogacenia glin lodowcowych w materiat nie podle-
gajacy wczesniejszym procesom glacjalnym i jego
krotki transport. Potwierdza to fakt niewielkiego
udziatu lub braku mikrostruktur zwigzanych ze $ro-
dowiskiem glacjalnym (subglacjalnym) takich jak:
sharp features, high frequency fractures, chattermarks,
subparallel linear fractures, arc-shaped steps (ang.)
(Krinsley, Takahashi 1962, Krinsley, Doornkamp
1973, Whalley i Krinsley 1974, Mahaney i in. 2001,
Mahaney 2002) na ziarnach z dominujacych grup
EM/EL i EL. W wigkszoSci przypadkow, czesto na
znacznych powierzchniach, stwierdzano natomiast
mikrostruktury zwigzane z wietrzeniem chemicznym
(ang. dulled surface, sollution crevasses, sollution pits,
dissollution surface) oraz oskorupieniem amorficzna
krzemionka (ang. amorphous precipitation). Takie
wyksztalcenie mikroreliefu ziarn kwarcowych moze
by¢ wyznacznikiem ich pierwotnej genezy (np. ang.
dulled i dissollution surface dla ziarn modelowanych
w Srodowisku wodnym — EM/EL i EL; Mahaney i in.
2001). Jednoczesnie, opisywane mikrostruktury
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Fot. 2. Mikrostruktury glin lodowcowych w stanowisku Lusowo I: a) struktura rotacyjna typu galaxy (linie przerywane),
splaszczona i rozerwana/zniszczona przez systemem pordw, drobnoziarnisty materiat otaczajacy centralne ziarno konser-
wuje jego powierzchnig, podczas gdy mniejsze ziarna pozbawione otoczek narazone sa na niszczenie, por. a), b) otoczki
typu plaster konserwujace powierzchnie ziarn niszczonych w wyniku rotacji (zaznaczone ,,X”); ¢) probka L_I_6: struktura
typu plaster — jadro dawnej struktury rotacyjnej; d) probka L_I_4: mikrouskok; e) probka L_I_3: uktad pordéw typu fissile
partlings (linie przerywane — granice agregatow gliny); f) probka L_I_4: uktad poréw typu marble bed (linie przerywane —
granice agregatow gliny); g) probka L_1_3: lattisepic/skel-lattisepic plasmic fabric; h) probka L_I_5: intraklast gliniasty typu
III rozrywany na skutek Scinania przy kruchych warunkach odksztatcef. Probki: a—d, g-h — §wiatlo przechodzace spolary-
zowane; e—f — Swiatlo przechodzace niespolaryzowane. Skala w postaci odcinka obok obrazu

Phot. 2. Microstructures within tills from Lusowo I site: a) attenuated and flattened galaxy structure (dashed lines) torn
apart by system of voids, fine grained material around the core conserve the surface texture of large grains while smaller
grains without fine grained coatings are exposed to abrasion and crushing, cf. a), b) plaster coatings which conserve the
former texture of grain surface, are abraded as a result of rotation of particles (marked with “X”); ¢c) sample L_I_6: plaster
around sand grain — core of former rotational structure; d) sample L._I_4: microfault; e) sample L_I_3: fissile partlings
(dashed lines —borders of till aggregates) f) sample L_I_4: marble bed (dashed lines —borders of till aggregates); g) sample
L _I 3:lattisepic/skel-lattisepic plasmic fabric; h) sample L_I_5: till pebble type I1I torn apart as a result of shearing in tills
in brittle style of deformation. Photomicrographs: a—d, g—d — cross-polarised light, e—f — plane light. The scale is shown as a
scale bar beside photomicrograph
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moga stanowi¢ zapis procesow, jakimi byly: postgla-
cjalne wietrzenie w warunkach peryglacjalnych (ang.
breakage bolcks) oraz oddziatywanie procesow gle-
bowych (Kozarski 1995, Hoch, Woronko 2007). Dla
wiekszoSci analizowanych ziarn rozgraniczenie po-
miedzy przed- a postglacjalnym etapem powstawa-
nia poszczeg6lnych mikrostruktur bylo niemozliwe.

Wystepowanie powierzchni preweathered (ang.)
na znacznej liczbie przeanalizowanych ziarn kwarco-
wych frakcji 1,0-0,8 mm jest niezwykle istotne dla
rozwazan nad geneza osadu. Nieliczne Swieze §Slady,
gtownie w postaci mikrostruktur abrazyjnych (ang.
crescentic gouges, grooves, deep troughs, conchoidals
<10 wpm, V-shaped percussion crakcs), nadpisuja
wcezesniejszg rzezbe ziarn (fot. la—e). Szczegdlnym
przypadkiem sa ziarna typu INNE. Charakterystyki
mikromorfologiczne ich powierzchni wskazuja na
duze zrdznicowanie wystepujacych mikrostruktur
oraz mikroreliefu. W obrebie ziarn zaobserwowano
kilka generacji mikrostruktur zwigzanych z krusze-
niem i pekaniem ziarn (ang. conchoidals i fracture fa-
ces), o rOznym stopniu urzezbienia ostrych krawedzi
czy struktur abrazyjnych roznigcych sie wyksztalce-
niem (wielkoScia, czestoScia wystepowania) oraz
stopniem zachowania. Moze to §wiadczy¢ o redepo-
zycji (w niektorych przypadkach wielokrotnej) ziarn
z wezesniejszych cykli glacjalnych, ktore w wyniku
dziatania postsedymentacyjnych proceséw wietrze-
niowych na Swiezych powierzchniach szybko ulegly
procesom wietrzenia chemicznego, zacierajacego
Slady obrobki glacjalnej (Krinsley, Doornkamp 1973,
Mahaney, Sjoberg 1993, fot. 1c). Podobne (redepo-
nowane) pochodzenie w analizowanym osadzie maja
te ziarna pekniete, w ktorych stwierdzono obecno§é
powierzchni prewheatered (ang.) takze na powierzch-
ni peknigé, nadpisanej Swiezymi §ladami abrazyjny-
mi na krawedziach (fot. 1c). W przypadku ziarn
posrednich blyszczacych — EM/EL, procesy wietrze-
niowe wystepuja intensywniej niz na innych ziarnach,
przy jednoczesnym podobnym stopniu zachowania
mikrostruktur wigzanych z ostatnim epizodem gla-
cjalnym. Stanowi to przestank¢ o dwdch Zrodtach
materialu w badanych glinach lodowcowych. Poza
mozliwoscia wzbogacenia w material z kier trzecio-
rzedowych nalezatoby wskazac ziarna pochodzace z
wczesniejszych epizodow glacjalnych, pobierane i
transportowane w konserwujacych ich powierzchnie
warunkach (Mahaney 1995, Mahaney, Kalm 2000).
Taka sytuacja doprowadza do znacznego udziatu
ziarn z zachowana powierzchnia preweathered (ang.)
w glinach najwyzszych poziomdw stratygraficznych
(Mahaney, Kalm 1995), czego mozna dopatrywac si¢
w analizowanym przypadku. Posrednio wskazuje to
na znaczng aktywno$¢ ladolodu i zmienne warunki
subglacjalne w jego stopie: pobieranie lokalnego ma-
teriatu (przymarzanie stopy do podioza, cykle rege-
lacyjne), jego wymieszanie (deformacje) oraz rede-
pozycje (dynamiczne odktadanie).
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W konteks$cie uzyskanych wynikéw analizy mi-
kromorfologii powierzchni ziarn kwarcowych frakeji
1,0-0,8 mm oraz mikrostrukturalnej ptytek cienkich
z glin lodowcowych (przy danym sktadzie granulo-
metrycznym), mozna postawic¢ hipotezg o selektyw-
nym oddzialywaniu transportu w strefie subglacjal-
nej: konserwujacym powierzchnie ziarn jedynie
wigkszych frakcji (2,0-0,8 mm) ze wzgledu na ograni-
czone prawdopodobiefistwo efektywnych zderzen
pomiegdzy ziarnami podobnej wielkoSci i twardosSci
(Sharp, Gomez 1986). O ile retusz glacjalny ziarn
frakcji Srednio- i grubopiaszczystych jest znikomy, to
w obrebie frakcji Srednio-, drobno- i bardzo drobno-
piaszczystej, w kazdej z przeanalizowanych plytek
cienkich zaobserwowano wigksze zrdznicowanie
ksztattow ziarn oraz zintensyfikowane §lady krusze-
niaiabrazji w Srodowisku glacjalnym (fot. 2a). Wska-
zuje to posSrednio na aktywny sposob transportu i
depozycji osadu (funkcjonowanie warstwy deforma-
cyjnej?). Odpowiada takze spostrzezeniom Rose i
Hart (2008), ktére badajac wyglad ziarn w obrebie
wszystkich frakcji piaszczystych, wnioskowaly o zr6z-
nicowanych warunkach kruszenia/abrazji w Srodowi-
sku subglacjalnym w zaleznosSci od inicjalnego
ksztattu ziarna, sktadu mechanicznego osadu, diugo-
Sci przebywania w strefie oddzialywania procesow
niszczacych oraz ich jakosci.

Swieze powierzchnie (ang. fresh surfaces) w wiek-
szoSci przypadkdw zwigzane sa, jesli nie ze struktura-
mi typu breakage blocks i fracture faces (ang.) (wigza-
nymi z wietrzeniem mrozowym; Hoch, Woronko
2007), to ze strukturami abrazyjnymi (ang. crescentic
gouges, straight/curved grooves, deep troughs, concho-
idal fractures <10 um, V-shaped percussion crakcs),
rzadziej z duzymi przelamami muszlowymi (ang.
concoidals). Mikrostruktury zwigzane z ich urzezbie-
niem (ang. arc-shaped, linear/micro steps, parallel rid-
ges, subparallel linear fractures) wystepuja na po-
wierzchni niewielu ziarn (tab. 1). Niska czestotliwos¢
wystepowania struktur niszczenia mechanicznego
(ang. low frequency fractures) méwi o niewielkiej
energii towarzyszacej powstaniu peknig¢ (Sharp,
Gomez 1986, Mahaney 2002). Relatywnie czgstsze
wystgpowanie na powierzchni ziarn mikrostruktur
abrazyjnych (udziat abrasion features (ang.) i po-
szczegOlnych mikrostruktur, tab. 1), przy mato inten-
sywnym urzezbieniu przetamoéw muszlowych, ukazu-
je przewage procesOw abrazji nad kruszeniem
podczas ostatniego cyklu glacjalnego. W konfronta-
cji z wynikami analizy mikrostrukturalnej ptytek
cienkich z glin lodowcowych, stwierdzajacej znaczny
udziat struktur rotacyjnych (ang. galaxy, plasters)
wokot ziarn analizowanej frakcji, wniosek po-
chodzacy z analizy w SEM w pelni znajduje potwier-
dzenie. Wtasnie proces rotacji jest wigzany przez
Hart (2006) oraz Rose i Hart (2008) z abrazja po-
wierzchni ziarn prowadzaca do zwiekszenia stopnia
ich obtoczenia. Takze inicjalny etap powstawania
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otoczki typu plaster (ang.) obejmuje abrazje mniej-
szych ziarn przez rotujace wieksze ziarno, ktore
wowczas samo rowniez moze wykazywac §lady ob-
robki (Hart 2006), podczas gdy w pdzniejszych eta-
pach dochodzi do konserwacji jego mikroreliefu
(Gozdzik, Mycielska-Dowgiatto 1982, 1988, fot.
2a—c). Podobne wyniki do zaobserwowanych uzyska-
li Iverson i in. (1996), ktorzy eksperymentalnie do-
wodzili, ze w osadzie, w ktoérym wieksze ziarna od-
dzielone sa od siebie frakcja drobniejsza, naprezenie
Scinajace generowane przez poruszajacy si¢ ladoldd
prowadzi czeéciej do wzajemnego ich §lizgania, w
konsekwencji do abrazji, a nie pekania. Dane z SEM
(znikomy retusz glacjalny, przetrwanie powierzchni
prewheathered (ang.) — konserwujace warunki trans-

portu ziarn analizowanej frakcji, dominacja proce-
sow abrazji nad kruszeniem) wskazuja posrednio na
plastyczne warunki deformacji w warunkach wyso-
kiego cisnienia wody porowej (Tulaczyk i in. 1998),
przy niewielkiej migzszosci lodowca (Mahaney 1995,
Mahaney i in. 1996), co jest zgodne z rekonstrukcja
lobu Wielkopolsko-Kujawskiego, zaproponowang
przez Kasprzaka (2003).

W kazdej z przebadanych ptytek cienkich z gliny
lodowcowej ze stanowiska Lusowo I (tab. 2) zaobser-
wowano obecno$¢ mikrostruktur zwigzanych zardw-
no z odksztalceniami plastycznymi (ang. ductile), jak
i kruchymi (ang. brittle) Wedlug Menziesa (1998),
Menziesa i in. (2006), van der Meera (1987, 1993,
1997) oraz van der Meer’a i in. (2003) obecnos¢ tego
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Ryc. 3. Koncepcyjne modele wyksztalcenia subglacjalnej warstwy deformacyjnej: a) model warstwy deformacyjnej wedtug
Alleya (1991) z zaleznoSciami wystepowania typéw mikrostruktur w glinach lodowcowych wskaznikowych dla warunkow
deformacyjnych, za: van der Meerem (1993), zmienione; b) zr6znicowanie wyksztatcenia subglacjalnej warstwy deforma-
cyjnej (styl, intensywnos¢, zasigg deformacji) w zaleznosci od dostgpnosci wody subglacjalnej w stopie ladolodu oraz za-
wartosSci frakeji ilastej w osadzie, za: van der Meerem i in. (2003), zmienione

Fig. 3. Subglacial deforming bed developement conceptual frameworks: a) subglacial deforming bed model after Alley
(1991) and most likely depth range of micromorphological deformation features after van der Meer (1993), modified; b)
changes in development of subglacial deforming bed (style, intensity, depth of deformation) with varying water and clay
content after van der Meer et al. (2003), modified
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typu mikrostruktur w obrebie gliny lodowcowe;j sta-
nowi zapis zachodzacych w niej deformacji sub-
glacjalnych. Ich zmienno$¢ w profilu (ilo$¢, uktad,
stopiefi zachowania, nastgpstwo w obrebie mikro-
szlifu) pozwala na rekonstrukcje zmienno$ci warun-
kow subglacjalnych.

Odnoszac wyniki analizy mikrostrukturalnej do
schematu van der Meera (1993), okreslajacego
wzgledna glebokoS¢ i zasieg wystgpowania poszcze-
gblnych mikrostruktur w modelowym profilu gliny
lodowcowej podlegajacej deformacji subglacjalnej
(ryc. 3a), mozna doszukac si¢ znacznej zgodnoSci.
Znajdujaca si¢ najwyzej w analizowanym profilu
probka L I 3 przedstawia zapis gléwnie plastycz-
nych warunkéw deformacji (tab. 2). Poza charaktery-
styka iloSciowa wazny jest niezaburzony systemem
poréw uktad struktur rotacyjnych i znaczne zagesz-
czenie osadu w obrebie agregatow z wyksztalconym
lattisepic plasmic fabric (ang.) (fot. 2g). Sporadyczne
wystepowanie struktur zwigzanych z deformacja
krucha umiejscawia probke w centralnej czesci mo-
delowego profilu van der Meera (1993). W obre¢bie
gliny z poziomu L_I_4 dominujace s struktury kru-
szenia, wystgpujace zaréwno w obrgbie domen piasz-
czystych, jak i na granicach agregatow, ktorych uktad
wraz z systemem pordw tworzy marble bed (ang.) i
odpowiada kruchym warunkom deformacji. Line-
acje nie tworza ciagtego uktadu, sa pofragmentowa-
ne i chaotycznie rozmieszczone. Zaobserwowano
takze mikrouskoki — kolejne §wiadectwo kruchego
stylu deformacji (fot. 2d), struktury rotacyjne typu
galaxy sa natomiast nieliczne. Taka mikrostruktura
gliny wskazuje na przewage kruchych warunkéw de-
formacji w postaci przemieszczenn wzdiuz rozwinig-
tych powierzchni Scigé, ktore nie zniszczyly we-
wnetrznej struktury agregatow (Hiemstra, van der
Meer, 1997, van der Meer i in. 2003). Tego typu wa-
runki mozna odnie$¢ do dolnej czesci modelowego
profilu, gdzie dominuja mikrodeformacje nieciaggte
(ryc. 3a).

Obie probki reprezentuja dolna/nizszg (w przy-
padku probki L_1 4 — spagowa) czeg$¢ hipotetycznej
warstwy deformacyjnej. Jednak przytoczony model
zostat stworzony dla glin ilastych — odniesiony do wy-
nikow Alleya (1991), oparty na obserwacjach glow-
nie glin tego typu (van der Meer 1987, 1993). Gliny
bardziej gruboziarniste, przy podobnych napreze-
niach Scinajacych, powinny reagowaé w sposob bar-
dziej kruchy niz podatne gliny ilaste (Benn, Evans
1998). Stad w analizowanym przypadku, przy do-
minacji frakcji drobnopiaszczystych i pylowych,
wspOtwystepowanie w obrebie probki L_I_3 nie za-
burzajacych si¢ wzajemnie mikrostruktur deformacji
kruche;j i plastycznej moze by¢ wyttumaczone mikro-
roznicami teksturalnymi gliny (Hart 2006). Innym
uzasadnieniem jest stwierdzane w wyniku deformacji
w stylu plastycznym zageszczanie struktury osadu
(Kilfeather, van der Meer 2008), doprowadzajace w
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konsekwencji do zaniku ruchu rotacyjnego i rozwoju
powierzchni zniszczenia. W opisywanym przypadku
zageszczony w wyniku rotacji osad odznacza si¢ malg
odpornoScia na $cinanie, przez co rozwdj powierzch-
ni $cie¢ zamiast rotacji od momentu osiggniecia sta-
nu zageszczenia jest dos¢ prawdopodobny. Potwier-
dzaja to obserwacje wzajemnego rozmieszczenia
mikrostruktur: struktury rotacyjne s3 zazwyczaj nie-
wielkich rozmiardw, uktadaja si¢ w ciagi, ktorych kat
wspinania jest zgodny z ukierunkowaniem lineacji,
nie obejmuja wnetrza agregatow, a najdtuzsze line-
acje wystepuja na obszarach pozbawionych rotacji
(juz znacznie zaggszczonych). Obserwowane zagesz-
czenie osadu posrednio S§wiadczy takze o dtugim pa-
nowaniu warunkéw deformacyjnych pod poru-
szajacym si¢ ladolodem.

Pobrana tuz ponizej warstwy gliny ztupkowacone;j
zsoczewkami piaszczystymi— DmM(m,)3/Sm, w ob-
rebie gliny masywnej [DmM(m,)3], probka L I 5
(ryc. 2a) odznacza si¢ strukturg zatartg przez system
poroéw. Zachowaly sie w niej mikrostruktury
Swiadczace o deformacji w warunkach kruchych
(ang. grain fracturing, uskoki odwrocone i lineacje).
System pordw zajmuje blisko 16% powierzchni ana-
lizowanej plytki cienkiej, co jest najwyzsza obserwo-
wang warto$cia (tab. 2). Biorac pod uwage wzgledng
jednorodnos¢ sktadu granulometrycznego analizo-
wanych glin (ryc. 2a) oraz podobny udziat wigkszych
ziarn w obrebie badanych szliféw, nalezatoby spo-
dziewac sie¢ mniejszych roznic w porowatoSci wyzna-
czonej na podstawie analizy ptytek cienkich. Probki
pobrane w wyzszej partii profilu (L_I 3, L I 4) cha-
rakteryzuje udziat poré6w w powierzchni analizowa-
nego obszaru plytki cienkiej na poziomie 11%, co je-
§li poréownac to dodatkowo z ukltadem poréw (tab.
2), $wiadczy o wickszym zageszczeniu osadu i moze
by¢ odzwierciedleniem procesu deformacji osadu
(Kilfeather, van der Meer 2008). W przypadku prob-
ki L_I_5, uwzgledniajac miejsce jej poboru oraz do-
minacj¢ struktur zwigzanych z odksztatceniami kru-
chymi, mozna interpretowac jej mikrostrukture jako
odzwierciedlenie strefy kontaktu aktywnej warstwy
deformacyjnej z podlozem — nieaktywna gling lo-
dowcowa. Scinajacy inne mikrostruktury uktad po-
row, réznicujacy gling na niewielkie agregaty, moze
by¢ efektem jej spekania i dylatacji (fot. 2h), zwigza-
nych z naprezeniami poprzedzajacymi ostatni ,,de-
formacyjny” epizod w analizowanym profilu. Rozwdj
nadlegtej warstwy deformacyjnej i przejmowanie
przez nia naprezen pochodzacych od przemieszcza-
jacego si¢ lodu ma, zdaniem Boulton’a i in. (2001),
wlaSciwosci  konserwujace strukture podleglych
warstw osadu.

W analizowanym profilu mozna doszukaé sie
pewnej cyklicznoSci. Najglebsza jego czes$¢ reprezen-
towana przez probke L_1_6, wykazuje pod wzgledem
mikrostruktury podobiefistwo do probki L 1 3, re-
prezentujacej plastyczne warunki odksztatcen:
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znaczny udzial struktur rotacyjnych typu till pellets i
plasters (ang.) (fot. 2c), obecnosci ztozonych mikro-
struktur galaxy (ang.), uporzadkowany uktad lineacji
— najprawdopodobniej Swiadectwo zasklepionego
systemu porow fissile partlings (ang.) (tab. 2). W tej
sytuacji, przeanalizowany najnizej w profilu osad
(probka L_I 6), moze stanowi¢ gorng czgs¢ starsze-
go cyklu deformacyjnego, przyjmujac sekwencyjnos¢
procesu deformacji subglacjalnej (m.in. Boulton i in.
2001, Larsen i in. 2004, van der Meer i in. 2003).
Trudna do oszacowania (bez danych o mikrostruktu-
rze osadu) pozostaje jednak dolna granica wcze$niej-
szego cyklu. O sekwencyjnej akrecji i deformacji gli-
ny lodowcowej w stanowisku Lusowo I moze
dodatkowo $wiadczy¢ wigksze podobiefistwo pod
wzgledem skiadu granulometrycznego w obrebie
probek (L I 6+L I 5L I 4+L I 3) niz pomig-
dzy nimi (ryc. 2a). Wskazywatoby to na stosunkowo
mato miazsza warstwe deformacyjna, ktorej cyklicz-
ny rozw0j nastepowatby przy ciagtej akrecji gliny ba-
zalnej i zmiennych warunkach subglacjalnych. Po-
dobne spostrzezenia poczynili na podstawie analiz
strukturalnych i elementéw kierunkowych (ang. fill
fabric) Larsen i in. (2004) odnos$nie do glin z rejonu
N wybrzezy Danii.

Model van der Meera i in. (2003) zaktada zmien-
no$¢ warunkéw deformacji w zaleznoSci od dwdch
podstawowych czynnikdw — zawartosci frakcji ifowej
i ciSnienia wody porowej. W przypadku analizowane-
go profilu zawarto$¢ frakcji ifowej zmienia si¢ w nie-
wielkim stopniu (11,4-13,4%) moze by¢ zaklasyfiko-
wana jako niska badZ Srednia i stanowi¢ punkt
wyjSciowy do rozwazan nad rolg drugiego czynnika,
jakim jest ciSnienie wody porowej (ryc. 3b). Przy nie-
wielkiej zawartoSci frakcji ifowej warstwa, w ktorej
stwierdzono plastyczny styl deformacji, moze si¢ wy-
tworzy¢ jedynie w przypadku podwyzszonego ci$nie-
nia wody porowej i znacznej jej iloSci (ryc. 3b). W
analizowanej glinie lodowcowej powstanie szeregu
struktur zwiazanych z deformacja krucha musiato
nastapi¢ w wyniku spadku ciSnienia/iloSci wody poro-
wej. Sytuacja taka mogta zaistnie¢ na skutek wytwo-
rzenia sie efektywnego systemu drenazu w postaci
fissile partlings (ang.) w efekcie zageszczenia osadu
(Kilfeather, van der Meer 2008, fot. 2¢). Jedynie w
dolnej czgsci opisywanej sekwencji (L_I_4) wskutek
dtuzej utrzymujacych si¢ kruchych warunkéw defor-
macji pierwotne uszczelinienie przeksztalcifo sie w
marble bed (ang.) (fot. 2f). Konserwacja wewnetrznej
struktury agregatow oraz ukladu poréw w gérnej
czeSci profilu Swiadczy o tym, zZe opisywany spadek
ciSnienia wody porowej (oraz jej ilosci) zachodzit
bardzo szybko/gwattownie i stanowit ostatni etap de-
formacji, prowadzac do jej prawie calkowitego zani-
ku. Tak szybkie ucieczki wod subglacjalnych wyma-
gaja efektywnego systemu drenazu. Brak jednak
struktur ucieczki wody porowej, rejestrowanych za-
rowno w odslonigciach, jak i w mikroskali. W analizo-
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Fot. 3. Silnie wydtuzona soczewka piaszczysta rozwleczo-
na pomiedzy pakietami gliny (stanowisko Lusowo III).
Gtebokos¢ w profilu na zdjeciu, granica soczewki — linia

przerywana

Phot. 3. Highly attenuated sand lens stretched-out be-
tween two till units (Lusowo I1I site). Depth in profile is
shown on the photo, the lens borders — dashed line

wanym przypadku potwierdzono sugestie van der Me-
era i in. (2003) oraz Kilfeathera i van der Meera
(2008) o kluczowej roli systemu porow (tu: ang. fissile
partlings) w kontrolowaniu warunkow deformacji po-
przez organizacje drenazu subglacjalnego. O czgscio-
wo skanalizowanym odplywie wod subglacjalnych
Swiadczy obecnos$¢ we wszystkich odslonigciach so-
czewek piaszczystych (ryc. 2). W wigkszoSci przypad-
kow odznaczaly si¢ one zdeformowanym ksztattem.
Sytuacja udokumentowana w stanowisku Lusowo III
(obecnosé w obrebie gliny horyzontalnie rozciagnigtej
soczewki piaszczystej, fot. 3), jak tez obserwacje w mi-
kroskali (domeny piaszczyste w glinie L_1_4) moga
wskazywac kruchy styl deformacji poprzez Scinanie i
budinaz, takze tuz po odwodnieniu osadu.

Whioski, jakie mozna wysnu¢ odno$nie do dyna-
miki depozycji badanych glin lodowcowych odnosza
si¢ gtownie do zmiennych wartoSci ilosci i ciSnienia
wody porowej, ktore modelowaty zakres i styl defor-
macji osadu. W kazdej analizowanej plytce cienkiej
istnieja (w roznym stopniu zachowane) §lady defor-
macji w stylu plastycznym, ktdra, przy niskiej zawar-
tosci frakcji drobniejszych, musiata ksztattowac si¢
przy znacznym udziale wod subglacjalnych i wysokim
ci$nieniu wody porowej (Boulton, Hindmarsh 1987,
Boulton i in. 2001, Hindmarsh 1997, Menzies 1998,
van der Meer i in. 2003). Zrodta wody subglacjalne;
mozna doszukiwac si¢ we wzmozonym topnieniu ba-
zalnym na skutek tarcia stopy lodu o podioze. Prze-
pojenie deformowanego osadu woda, przy wysokim
ciSnieniu wody porowej, mogloby takze sprzyjac od-
spojeniu stopy ladolodu od podloza (ang. basal de-
coulping) i w konsekwencji prowadzi¢ do §lizgu ba-
zalnego (ang. basal sliding; Benn, Evans 1998).
Jednakze w analizowanych odstonieciach nie znale-
ziono piaszczystych wktadek pomiedzy pakietami
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gliny (Jgrgensen, Piotrowski 2003, Piotrowski i in.
2006), swiadczacych o tym sposobie poruszania si¢
lodu. Choé¢, jak sugeruja Piotrowski i Tulaczyk
(1999), tego typu zapis sedymentologiczny moze zo-
sta¢ zniszczony w wyniku deformacji nastepujacej w
momencie stabilizacji ruchu lodu (wygas$niecia slizgu
bazalnego na skutek chwilowego spadku ci$nienia
wody porowej). Druga mozliwo$cia moglto by¢ wy-
tworzenie si¢ na tyle wydajnego systemu drenazu sub-
glacjalnego, ktory odprowadzatl nadmiar wody po-
wstatej w wyniku topnienia lodu przez tarcie stopy
ladolodu o podtoze, stymulujac stata jej produkcje.
Jednocze$nie utrzymywat on wysokie ciSnienie wody
porowej w obrebie warstwy osadu, umozliwiajac jego
deformacje. Za taki system drenazu uwaza si¢ stwier-
dzony w makro- i mikroskali fissile partlings (ang.),
ktoérego obecno$¢ wigzana jest z deformacyjnymi wa-
runkami subglacjalnymi  (Ruszczyniska-Szenajch
1998, van der Meer i in. 2003, Kilfeather, van der
Meer 2008). Rozwoj warstwy deformacyjnej umozli-
wial jeszcze szybsze poruszanie si¢ lodu w wyniku
ciaglej deformacji gliny (ang. pervasive till shearing).
Taki mechanizm ruchu w kontekscie uzyskanych wy-
nikow wydaje sie gldéwnym sposobem poruszania si¢
lodu w analizowanym przypadku.

Podsumowanie

Wykonane dla badanych glin lodowcowych analizy
teksturalne dostarczyly cennych informacji o prawdo-
podobnym pochodzeniu materiatu Zrédiowego.
Ujawnily takze wyjatkowa jednorodnos¢ analizowa-
nego materiatu zar6wno pod wzgledem sktadu me-
chanicznego, jak i obtoczenia i zmatowienia czy mi-
kroreliefu ziarn kwarcowych frakcji 1,0-0,8 mm.
Stwierdzona w tym przypadku jednorodnos¢ tekstu-
ralna wydaje si¢ wskaznikowa dla glin lodowcowych z
okresu zlodowacenia wisty w regionie. Wyniki analiz
teksturalnych w znikomym stopniu pozwolily na wnio-
skowanie o dynamice lodu. Jedynie analiza w SEM,
poparta obserwacjami mikrostrukturalnymi glin lo-
dowcowych, wniosta pewne przestanki co do mecha-
nizmoéw, intensywnoSci i warunkoéw subglacjalnych
panujacych podczas transportu i depozycji osadu.

W przypadku makroskopowo homogenicznego
osadu — gliny lodowcowej o strukturze masywnej —
dopiero analiza mikrostrukturalna ptytek cienkich
ujawnila zr6znicowanie w jego obrebie oraz zwiazki
pomigdzy analizowana frakcja ziarn kwarcowych
(1,0-0,8 mm) a otoczeniem. Jako jedyna z przepro-
wadzonych analiz pozwolifa na kompleksowa rekon-
strukcje warunkow depozycji i deformacji analizowa-
nej gliny lodowcowej. Jej zastosowanie umozliwia
rozpoznanie niewidocznych makroskopowo cech
strukturalnych osadu, ktére na rowni z widocznymi w
skali odstoniecia strukturami sa diagnostyczne dla
okreSlonych warunkéw subglacjalnych, a niejedno-
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krotnie w sposob dokladniejszy oddaja ztozonosé
proceséw deformacji subglacjalnej (van der Meer
1987, 1993).

Wykorzystanie wielokierunkowej/wieloaspekto-
wej analizy sedymentologicznej glin lodowcowych
pozwolilo na uzyskanie pelnego zakresu danych, na
podstawie ktorych mozna wnioskowaé o genezie osa-
du, pochodzeniu materialu Zrodtowego, intensywno-
Sci procesdw kruszenia w Srodowisku glacjalnym, wa-
runkach i stylu deformacji. W przypadku rezygnacji z
jednej z zastosowanych metod badawczych uzyskany
obraz bylby niepetny, a wnioskowanie ubozsze o
istotne kwestie interpretacyjne.
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