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Zroznicowanie facjalne glin jako wskaznik fluktuacji ciSnienia wod
subglacjalnych na kontakcie lodu i podloza podczas zlodowacenia wisty
w polnocnej czesci Pojezierza Dobrzynskiego
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Zarys tresci: Badaniom sedymentologicznym poddano gliny lodowcowe fazy poznanskiej zlodowacenia wisty na dwoch stanowiskach terenowych
(Przeszkoda i Oborki), zlokalizowanych w poinocnej czgsci Pojezierza Dobrzynskiego. Podczas ostatniego zlodowacenia obszar ten byt pokryty lobem
lodowcowym Wisty, ktorego rozwdj byt najprawdopodobniej determinowany przez wislany strumien lodowy. W rekonstrukcji proceséw formowania
glin oraz mechanizmow ruchu lodu zostata zastosowana kompleksowa analiza glin, w tym: cech sedymentacyjnych, uziarnienia, sktadu petrograficznego,
orientacji dtuzszej osi glazikow oraz analiza mikromorfologiczna. Analizowane gliny s3 masywne i warstwowane. Badania sugeruja wystepowanie ztozo-
nych i czasowo zmiennych warunkéw pod lobem Wisty, prawdopodobnie spowodowanych przez fluktuacje ci$nienia wod subglacjalnych. Ruch lodu byt
wynikiem kombinacji deformacji podtoza i poslizgu bazalnego.

Stowa kluczowe: glina subglacjalna, poslizg bazalny, deformacja podtoza, Pojezierze Dobrzynskie

Abstract: Sedimentological analyses were performed on glacial till of the Weichselian glaciation in two field sites (Przeszkoda and Oboérki) which are
located in northern part of the Dobrzyn Lakeland. During the last glaciation this area was covered by the Vistula ice lobe which development has been
determined by the Vistula Ice Stream. A multi-proxy approach including a study of sedimentary features, grain size, petrographic composition, till fabric
and till micromorphology was used in reconstruction of till formation and ice movement mechanisms. Analysed tills are massive and stratified. We suggest
existing of complex and temporally variable conditions under the Vistula ice lobe, probably caused by subglacial water fluctuations. Ice movement was
caused by a combination of bed deformation and basal sliding.

Key words: subglacial till, basal sliding, bed deformation, Dobrzyn Lakeland

Wstep

taktu z podtozem 16d traci mozliwo$¢ interakcji z osadami,

Ruch Iadolodu po niezamarznigtych nieskonsolidowanych
osadach, ktérego spag znajduje si¢ w punkcie topnienia,
moze zasadniczo odbywac si¢ w wyniku poslizgu ba-
zalnego lub deformacji podtoza (por. Evans i in. 2006).
W warunkach wysokiego cisnienia wod subglacjalnych
dochodzi do odspojenia lodu od podtoza i jego poslizgu
po warstewce wody. Wskutek utraty bezposredniego kon-

po ktorych si¢ przemieszcza. Natomiast w rezultacie spad-
ku ci$nienia wody subglacjalnej nastgpuje zespolenie lodu
z podtozem i rozwoj proceséw deformacji osadow.

Cechy strukturalne i teksturalne glin subglacjalnych
odzwierciedlaja ztozone procesy depozycyjno-deforma-
cyjne oraz warunki, w jakich byly one formowane pod
lodem (m.in. Dreimanis 1989, Evans i in. 2006). Zapi-
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sem sedymentologicznym odspojenia lodu od podioza
sa przewaznie laminy i warstwy osadow wysortowanych
(Piotrowski i in. 2006). Za$ $wiadectwem zespolenia lodu
z podtozem 1 deformacji osadow sg zazwyczaj masywne
gliny subglacjalne powstate w efekcie zniszczenia pier-
wotnych cech strukturalnych osadu. Badania terenowe
wskazuja na powszechno$¢ wystgpowania zapisu tych
procesow w sekwencjach glin (m.in. Piotrowski i in. 2006,
Narlochiin. 2012, Narloch i in. 2013). Dodatkowo analizy
sedymentologiczne glin w odstonigciach, zarbwno w pro-
filach pionowych, jak i obocznie, umozliwiaja przesledze-
nie zapisu zmienno$ci czasowo-przestrzennej warunkow
i procesow subglacjalnych, wskazujac na mozaikowy cha-
rakter ich wystepowania pod dawnymi ladolodami (m.in.
Piotrowski i in. 2004, Narloch i in. 2013).

Artykutl ma na celu zaprezentowanie zréznicowania
cech sedymentologicznych glin subglacjalnych ostatniego
zlodowacenia skandynawskiego w potnocnej czescei Poje-
zierza Dobrzynskiego oraz ich odniesienie do procesow
subglacjalnych i mechanizméw ruchu lodu po podtozu.

Obszar badan

Stanowiska badawcze sa zlokalizowane w czynnych
wyrobiskach w obrgbie wysoczyzny morenowej (w jej
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Rye. 1. Lokalizacja obszaru badan
Fig. 1. Location of the study area
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strefie krawedziowej), ktéora w znacznej mierze jest zbu-
dowana z glin lodowcowych (Wysota, Sokotowski 2009).
Stanowisko Przeszkoda potozone jest okoto 5 km na potu-
dniowy zachdd, a stanowisko Oborki okoto 10 km na pot-
noc, od Rypina (ryc. 1). Gtownymi jednostkami geomor-
fologicznymi badanego obszaru sg wysoczyzna morenowa
i rynna Rypienicy o orientacji N—S, ktora dzieli wysoczy-
zn¢ na dwie morfologicznie rozne czgsci. Czg$¢ wschod-
nia jest bardziej ptaska i wznosi si¢ do 135 m n.p.m., nato-
miast ¢z¢$¢ zachodnia jest bardziej falista o wysokosci do
ponad 150 m n.p.m. (Wysota, Sokotowski 2009).

Osady czwartorzgdowe na terenie badan sg podscielone
ciagla warstwa utworow miocenskich (piaski, ity), ktorych
migzszos¢ sigga 187 m. Strop serii miocenskich jest bar-
dzo urozmaicony i wystgpuje na zmiennej wysokosci od
68 m p.p.m. do 125 m n.p.m. W niektdrych miejscach na
poéinoc od stanowiska Oborki ity miocenskie siggaja nie-
mal powierzchni terenu (Wysota, Sokotowski 2009). Na
osadach miocenu zalega ciaglta pokrywa osadow czwarto-
rzedu, ktorych miazszo$¢ waha si¢ od kilku metrow w ob-
rgbie wyniesien podtoza podczwartorzedowego do ponad
100 m w kopalnych rynnach i dolinach rzecznych.

W profilu stratygraficznym plejstocenu  wydzielo-
no osady zlodowacen potudniowopolskich, Srodkowo-
polskich i ostatniego zlodowacenia oraz rozdzielajace je
serie rzeczne. Wspolczesng powierzchni¢ wysoczyzny



Zréznicowanie facjalne glin jako wskaznik fluktuacji cisnienia wod subglacjalnych na kontakcie lodu i podfoza...

morenowej w rejonie badan buduje glina zlodowacenia
wisty, ktora na stanowisku Przeszkoda i Oborki jest za-
liczana do fazy poznanskiej (Wysota, Sokotowski 2009,
Wysota, Molewski 2011).

W szerszym kontekscie analizowana glina lodowcowa
fazy poznanskiej wigzana jest z rozwojem lobu lodowco-
wego wisty (Wysota 1 in. 2009, Wysota, Molewski 2011).
W mysl ostatnich badan lob ten byt zasilany przez wislany
strumien lodowy, ktéry funkcjonowatl na linii wspotcze-
snej doliny Wisty (Punkari 1997, Boulton i in. 2001, Sto-
kes, Clark 2001, Marks 2002, 2005, 2012, Wysota 2002,
2007, Molewski 2007, Wysota i in. 2009, Roman 2010).

Metody badan

Na stanowisku Przeszkoda i Oboérki analizowana byta
glina lodowcowa fazy poznanskiej razem ze stropowa
czesceig osadow bezposrednio jg podscielajacych (ryc. 2).
Przeprowadzono analizg litofacjalng osadow, analize cech
litologiczno-petrograficznych oraz wykonano pomiary
dhuzszej osi glazikow.

W toku analizy na poziomie poszczegodlnych facji
okreslono struktury sedymentacyjne, skale jednostek de-
pozycyjnych, typy litofacji oraz kontakty migdzy nimi.
Dokonano interpretacji makroskopowych cech glin lo-
dowcowych oraz osadéw piaszczystych bezposrednio je
podscielajacych. Podczas wydzielania litofacji zastosowa-
no kod wedtug klasyfikacji Eylesa i in. (1983).

W trakcie pracy stosowano procedur¢ polegajaca na
zaktadaniu w $cianie odstonigcia ,,okienck badawczych”
o wymiarach 20 x 30 cm w interwale pionowym co 10
cm (ryc. 2) (por. Piotrowski i in. 2006, Larsen i in. 2007).
W ,,okienkach” dokonano pomiaréw dtuzszej osi glazi-
kéw oraz pobrano probki do analiz laboratoryjnych, tj.

M Przeszkoda [m]

T
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a

analizy uziarnienia, sktadu petrograficznego oraz analizy
mikromorfologicznej glin lodowcowych.

Analiza orientacji glazikow w glinach oparta zostata
na pomiarach azymutu i nachylenia ich dtuzszej osi. Po-
miaréw dokonywano na minimum 25 gtazikach nie dtuz-
szych niz 10 ¢cm i o stosunku osi a:b przynajmniej 2:1.
W celu okreslenia nat¢zenia orientacji dluzszych osi gla-
zikoéw zastosowano parametr S (wartos¢ wiasna wektora,
Mark 1973).

Osady piaszczyste, mutkowo-piaszczyste oraz frakcje
grubsze od 0,01 mm w glinach analizowano metodg sito-
wa. Natomiast frakcje <0,01 mm w glinach badano me-
todg laserowa na urzadzeniu Analysette 22 firmy Fritsch.
Analize¢ uziarnienia wykonano tacznie dla 40 probek osa-
dow. W pracy zastosowano podziat na frakcje oraz nazew-
nictwo wedhug Instrukcji... (2004).

Badania sktadu petrograficznego zwiréw z glin more-
nowych wykonano wedlug metodyki Panstwowego Insty-
tutu Geologicznego (Rzechowski 1971). Analizie podda-
no 22 probki glin pobranych ze $cian odstonig¢. W kazde;j
probce analizowano minimum 300 ziaren zwirowych
frakcji 5-10 mm. Zaprezentowano wskazniki petrogra-
ficzne: O/K, K/W, A/B (skaty potnocne: K — krystaliczne
i kwarce; O — wapienie, dolomity, tupki i piaskowce; W —
wapienie i dolomity; A — skaly nicodporne na wietrzenie:
wapienie 1 dolomity paleozoiczne; B — skaty odporne na
wietrzenie: skaty krystaliczne, kwarc 1 piaskowce paleo-
zoiczne).

Analiza mikromorfologiczna glin lodowcowych objeta
Iacznie 15 probek o nienaruszonej strukturze ze stanowi-
ska Przeszkoda i Oborki. Probki te byly pobrane w stan-
dardowe puszki Kiibieny o wymiarach 80 x 60 x 40 mm
(Carr 2004). Wszystkie puszki zostaly zorientowane ho-
ryzontalnie i réwnolegle do lokalnego kierunku ptynigcia
lodu wyznaczonego na podstawie pomiaréw diuzszych osi
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Ryec. 2. Profile litologiczne osadéw na stanowisku Przeszkoda i Obodrki. Kod litofacjalny wedtug Eylesa i in. (1983)
Fig. 2. Lithological profiles of sediments in the Przeszkoda and Oborki site. Lithofacies code according to Eyles et al. (1983)
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glazikow. Analize szlifow przeprowadzono przy uzyciu
petroskopu (Kotodziej 1995). Dotyczyta ona wybranych
mikrostruktur typu S-matrix bedacych kombinacjg ziaren
szkieletu ziarnowego (>30 um) i tzw. plazmy (<30 pm),
ktora jest rozumiana jako materiat drobniejszy niz grubo$é
szlifu (van der Meer 1993, Menzies 2000). Mikrostruktu-
ry, ktore byty przedmiotem analizy, to: lineacje ziarnowe,
pomosty ziarnowe, struktury rotacyjne, peknigte ziarna,
mikroklasty gliniaste oraz domeny (Narloch, Piotrowski
2013).

Wyniki badan

Na stanowiskach Przeszkoda i Oborki odstania si¢ profil
osadow plejstocenskich o migzszosci siggajacej odpo-
wiednio 101 12 m. Badaniami sedymentologicznymi obje-
to stropowe czgsci profilu, ktore sg reprezentowane przez
gling (ok. 2,5 m migzszo$ci) zaliczang do fazy poznanskiej
ostatniego zlodowacenia (ryc. 2). Ze wzgledu na znaczne
podobienstwo sedementologiczne gliny w Przeszkodzie
i Oborkach opis wynikow analiz cech facjalnych zostat
przedstawiony wspolnie dla obu stanowisk.

Cechy sedymentacyjne osadow podglinowych

Osady zalegajace bezposrednio pod gling lodowcowa sa
zbudowane gtéwnie z piasku drobnego i $redniego. Do-
minujg tutaj litofacje o warstwowaniu przekatnym pta-
skim, przekatnej laminacji riplemarkowej oraz warstwo-
waniu plaskim. Pomi¢dzy warstwami przewazajg granice
erozyjne. W stropie osadow piaszczystych, cechujacych
si¢ strukturg warstwowania horyzontalnego (stanowisko
Przeszkoda) i przekatng laminacja riplemarkowsa (stano-
wisko Oborki), bezposrednio pod gling lodowcowsa zaob-
serwowano drobne fatdki.

Cechy sedymentacyjne gliny lodowcowej

Warstwe gliny lodowcowej na obu stanowiskach badaw-
czych stanowi diamikton o rozproszonym szkielecie i bar-
wie od jasno- do ciemnobrazowej. Jest to glina cechujaca
si¢ gtéwnie matriksem piaszczystym, natomiast rzadziej
ilastym (ryc. 3). Kontakt warstwy gliny z osadami piasz-
czystymi jest wyrazny na stanowisku Oborki, natomiast
w Przeszkodzie dominuje kontakt przejSciowy. W obrebie
gliny lodowcowej wystepuja facje wyraznie warstwowane

Ryec. 3. Osady badane na stanowiskach terenowych

Stanowisko Przeszkoda (A): 1 — piasek, 2 — glina warstwowana, 3 — glina masywna, 4 — kontakt przejSciowy mi¢dzy piaskiem i glinag warstwowana.
Stanowisko Oboérki (B): 1 —piasek, 2 — glina masywna, 3 — zdeformowane fragmenty itéw miocenskich w glinie masywnej, 4 —slad ptuzenia wypetiony
gling. Zwraca uwagg ostry i niezdeformowany kontakt migdzy piaskiem (1) i glinag masywna (2)

Fig. 3. Studied sediments at the field sites

Przeszkoda site (A): 1 —sand, 2 —bedded till, 3 — massive till, 4 — transitional contact between sand and bedded till. Oborki site (B): 1 —sand, 2 — massive
till, 3 — deformed fragments of Miocene clay within massive till, 4 — ploughing marks filled with till. View the sharp and undeformed contact between

the sand (1) and the massive till (2)
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oraz masywne o zroznicowanej pozycji w profilach pio-
nowych (ryc. 2). Obserwowane granice pomig¢dzy facjami
gliny sa wyrazne lub przejsciowe.

Facje warstwowane o migzszosci od 20 do 70 cm
zbudowane s3 z naprzemianleglych masywnych lamin
0 réznym uziarnieniu i barwie. Przewazaja warstewki
o grubosci do kilku centymetrow, zbudowane z brunat-
nego diamiktonu. Wystepuja tu réwniez jasnobragzowe
i z6lte laminy wysortowanego piasku lub drobnego zwiru
0 migzszosci do 1 cm (ryc. 2, 3A). W obrgbie tych warste-
wek znajduja si¢ drobne klasty itu oraz mutku. Kontak-
ty pomigdzy warstewkami o roznej litologii sa ostre lub
przejsciowe. Stwierdzono rowniez kliny ze $cinania oraz
drobne, sptaszczone fatdki obalone. W diamiktonach war-
stwowanych wystepuja liczne $lady ptuzenia z zakorze-
nionymi glazikami.

Facje masywne obejmujg masywny diamikton o migz-
szo$ci od 25 cm do 1,3 m (ryc. 2, 3). W ich obrebie zale-
gaja horyzontalne laminy drobnego piasku lub itu, ktérych
grubo$¢ siega kilku milimetrow. Fragmenty warstewek
sa zaburzone i tworzg struktury fatdkéw, miejscami sil-
nie splaszczonych i wyciagnietych. Pomigdzy laminami
w masywnym diamiktonie byty obserwowane klasty piasz-
czyste 1 zwirowe. Na stanowisku Oborki wystgpowaty tez
zdeformowane i rozciagnigte fragmenty itd6w miocenskich
(ryc. 3B). Zardwno w glinic masywnej i warstwowanej
byly stwierdzane §lady pluzenia wraz z zaptuzonymi gla-
zikami. Niektore z tych glazikow rozrywaty laminy osa-
dow wysortowanych.

Orientacja dluzszej osi glazikow

Facje gliny lodowcowej odznaczaja si¢ dobra i bardzo dobra
orientacjg dtuzszych osi gtazikow, z warto§ciami wlasnymi
wektora S, w przedziale od 0,53 do 0,81. Ukierunkowanie
glazikow wskazuje na sektor od NW po NE (Narloch i in.
2012). Dluzsze osie glazikow zasadniczo uktadajg si¢ row-
nolegle do lokalnego kierunku ptynigcia lodu, natomiast
w mniejszym stopniu prostopadle do niego.

Uziarnienie osadow

W osadach podglinowych wyraznie dominuje frak-
cja piaszczysta (powyzej 90%) nad mutkowa (do 10%).
Rozktady uziarnienia wszystkich facji glin sg bimodalne,
z modami we frakcji drobnych piaskow i mutkéw. Sktad
granulometryczny glin przedstawia si¢ nastepujaco: 41—
53% piasku, 35-44% mutku i 10-14% itu. We wszystkich
warstwach diamiktonowych zawarto$¢ zwiru jest niska
i miesci si¢ w przedziale od 1 do 4%.

Sklad petrograficzny

Facje glin cechuje podobny udziat poszczegolnych rodza-
jow skat (Narloch i in. 2012, Narloch i in. 2013). Skaly
pochodzenia pdtnocnego stanowia $rednio 93%. Wsrod
nich dominuja wapienie poétnocne ($rednio 44%) oraz ska-
ly krystaliczne (Srednio 41%). Udziat dolomitéw wynosi

okoto 3%. Natomiast zawarto$¢ skat lokalnych nie prze-
kracza 10%.

Wartosci wspotezynnikow petrograficznych sg zrozni-
cowane. W przypadku wspotczynnika O/K zakres wartosci
wynosi 0,91-2,04 1 jest zazwyczaj wigkszy od pozostatych
wspotczynnikow. Warto§é wspolczynnika K/W zawiera
si¢ w granicach 0,53—1,31. Wspotczynnik A/B, o zakresie
od 0,61 do 1,52, ma wartosci mniejsze od wspotczynnika
O/K oraz zazwyczaj wicksze od K/W.

Mikromorfologia

Sposrod analizowanych mikrostruktur typu S-matrix li-
neacje ziarnowe s najbardziej rozpowszechnione we
wszystkich probkach, gdzie ich zawartos¢ waha si¢ od
30% do 85%. Dhugos¢ lineacji sigga kilku milimetrow,
a w nielicznych przypadkach nawet 20 mm.

Kolejnymi najczgsciej stwierdzanymi mikrostruktu-
rami s3 pomosty ziarnowe, ktorych orientacja wzgledem
lineacji ziarnowych jest najczesciej skosna. Frekwencja
tych mikrostruktur zawiera si¢ w przedziale od 9% do
38%.

Udziat struktur rotacyjnych si¢gga maksymalnie oko-
fo 15%. Ich wielko$¢ nie przekracza kilku milimetrow.
Najczesciej nie maja wigkszego ziarna w swej centralnej
czescei oraz mogg wystepowaé w kombinacji z innymi mi-
krostrukturami (Narloch, Piotrowski 2013).

Mikroklasty gliniaste sg zbudowane z drobniejszego
materiatu niz otaczajacy je osad. Ich frekwencja w prob-
kach jest bardzo zréznicowana od catkowitego braku po
42-procentowy udziat w warstwowanej facji gliny na sta-
nowisku Oborki.

Podobnie przedstawia si¢ sytuacja domen, ktore sg
stwierdzane glownie w facjach glin warstwowanych,
gdzie ich udziat nie przekracza 2%. Natomiast frekwencja
peknigtych ziaren kwarcu najczgsciej nie przekracza 13%.

Interpretacja

W nawigzaniu do wczesniejszych badan osady podglino-
we na stanowisku Przeszkoda nalezy interpretowac jako
wodnolodowcowe (Sobieraj 2010), za§ na stanowisku
Oborki sg to najprawdopodobniej piaski genezy fluwio-
peryglacjalnej, na co wskazuje podwyzszona zawarto$¢
ziaren matowych pochodzenia eolicznego oraz wystepo-
wanie osadow typu wet-eolian (Osowicka 2010, Narloch
iin. 2012).

Po depozycji osadoéw piaszczystych nastgpito nasu-
nigcie ladolodu z kierunku poétocnego. Podczas trans-
gresji ladolod eroduje podloze piaszczyste i wychodnie
itow miocenskich, a nast¢pnie inkorporuje je w warstwe
deformacyjna silnego $cinania subglacjalnego osadow
(Narloch i in. 2012). Dochodzi do mieszania si¢ itow i pia-
skow z uwalnianym materiatem morenowym (dalekiego
transportu) ze stopy ladolodu. Procesy deformacji w tej
warstwie prowadza do znacznej homogenizacji osadoéw
(Boulton 1996, Boulton i in. 2001).
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W facjach gliny warstwowanej jej warstewki sg zapi-
sem procesow z odkladania (Dreimanis 1989, Evans i in.
2006). Ich kontakt z laminami o innej litologii zazwyczaj
ma cechy przejsciowe i $wiadczy o mieszaniu si¢ materialu
dalekiego transportu z lokalnym. Wskazuje to na procesy
deformacji, jednakze migzszo§¢ warstwy deformacyjnej
najprawdopodobniej nie przekraczata kilku centymetrow
(Tulaczyk 1999, Larsen i in. 2004, Piotrowski i in. 2006,
Piotrowski). Procesy $cinania osadéw doprowadzily do
powstania tzw. laminacji tektonicznej (Benn, Evans 1996,
Boulton i in. 2001). Wskazuja na to kontakty przejSciowe
pomigdzy poszczegdlnymi warstewkami (m.in. Weertman
1968) oraz struktury klinéw ze $cinania. Natomiast wyraz-
ne granice pomie¢dzy warstewkami piasku a diamiktonem
$wiadczg o depozycji w odspojeniach lodu od podtoza i po-
$lizgu bazalnym po cienkiej warstewce wody (Alley 1989,
Piotrowski, Tulaczyk 1999, Piotrowski i in. 2006). W wa-
runkach wysokiego ci$nienia wod porowych zachodzity
takze procesy ptuzenia oraz towarzyszace im deformacje
o cechach podatnych (Tulaczyk 1999). Warstwowane dia-
miktony to efekt proceséw z odtozenia, deformacji (Scina-
nia) oraz ptuzenia (Narloch i in. 2012, Narloch i in. 2013).

Formowanie si¢ glin masywnych byto réwniez proce-
sem ztozonym, na ktory sktadaty si¢: depozycja z odtoze-
nia, deformacja oraz ptuzenie. Wraz ze wzrostem migz-
szo$ci gliny powstawaty warunki utrudnionego drenazu
wod subglacjalnych i w konsekwencji stopniowego wzro-
stu ci$nienia wod porowych (Iverson i in. 1995, Hoffman,
Piotrowski 2001, Piotrowski i in. 2006). Na skutek rowno-
wazenia ci$nienia nadlegtych mas ladolodu przez cis$nie-
nie wod porowych dochodzito do odspajania lodu od pod-
loza (Munro-Stasiuk 2000) i jego poslizgu po warstewce
wody (Alley 1989, Piotrowski, Tulaczyk 1999, Piotrow-
ski i in. 2006). W warunkach tych zachodzily takze pro-
cesy pluzenia, ktorym towarzyszyta deformacja osadow
(Tulaczyk 1999). W trakcie okresowego odspajania lodu
od podtoza dochodzito do depozycji drobnych warstewek
piaszczystych. Potem w wyniku drenazu spadato cis$nie-
nie wody subglacjalnej i nastgpowalo ponowne zespole-
nie lodu z podtozem. Horyzontalne laminy piaszczyste
swiadczg o kilkakrotnym powtarzaniu si¢ tego cyklu. Po
kazdorazowym spadku cis$nienia i depozycji Swiezo uwal-
nianego materialu morenowego zndéw nastgpowat rozwaj
warstwy deformacyjnej (Narloch i in. 2012). Wskazuje to
na sukcesywna migracje¢ strefy deformacji ku gorze jed-
nostki gliny morenowej (Larsen i in. 2004). Stwierdzone
deformacje lamin piasku sg najprawdopodobniej zapisem
tego mechanizmu.

Mikrostruktury we wszystkich analizowanych profi-
lach prezentuja deformacje o cechach kruchych (lineacje
ziarnowe) i podatnych (struktury rotacyjne). Lineacje
ziarnowe wskazuja na procesy $cinania osadow (m.in.
Menzies i in. 2006, Thomason, Iverson 2006). Wystepo-
wanie obok siebie struktur deformacji kruchych i podat-
nych bylo zapewne uwarunkowane strefami o zr6znico-
wanym cisnieniu wod porowych (m.in. van der Meer i in.
2003). Natomiast wspotwystepowanie réoznych struktur
wynikato przypuszczalnie z cyklicznego przechodzenia
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diamiktonu ze stanu uptynnienia do stanu bardziej skon-
solidowanego i odwrotnie (Evans i in. 2006, Narloch i in.
2012, Narloch i in. 2013).

Dyskusja

Analizowane gliny sa przewaznie piaszczyste, o struktu-
rze masywnej. Wystgpuja w nich klasty o roznej litologii
(od itu po piasek) oraz horyzontalne warstewki wysorto-
wanych osadoéw piaszczystych i ilastych. Natomiast dia-
miktony warstwowane cechujg si¢ mniejsza migzszoscia
w poréwnaniu z glinami masywnymi.

Jak wczesniej stwierdzono, cechy sedymentologicz-
ne glin wskazuja na ich ztozong genez¢. Dominujaca
role w procesach depozycji i deformacji glin odgrywata
ilo$¢ wody w podtozu ladolodu. Pochodzita ona gtownie
z topnienia bazalnego wywotlanego przez doptyw ciepta
geotermalnego i tarcie o podloze (Paterson 1994). Aby
glina mogta by¢ deformowana, ci$nienie porowe wody
musi osiggna¢ przynajmniej 90-95% wartosci ci$nienia
nadleglych mas lodu i osadu (Paterson 1994). Kiedy cis$-
nienie wod subglacjalnych osiggnie punkt podniesienia
hydraulicznego, dochodzi do odspojenia lodu od podtoza,
co hamuje rozwoj deformacji podtoza (m.in. Iverson i in.
1995, Munro-Stasiuk 2000, Jergensen, Piotrowski 2003,
Piotrowski i in. 2006). Najprawdopodobniej w poczatko-
wej fazie nasuwajacy si¢ ladolod wkraczat na obszar wy-
stgpowania wieloletniej zmarzliny, ktorej obecnos¢ mogta
stanowi¢ czynnik utrudniajacy drenaz wody i w konse-
kwencji wzrost ci$nienia subglacjalnego (Hughes 1992,
Narloch i in. 2013).

Duza zawartos$¢ skal potnocnych w diamiktonach su-
geruje przewage procesow depozycji z odlozenia materia-
hu transportowanego gtéwnie wewnatrz ladolodu (m.in.
Jorgensen, Piotrowski 2003). Podczas tego procesu cisnie-
nie wod subglacjalnych wielokrotnie ulegalo wahaniom
(ryc. 4). W warunkach niskiego ci$nienia wod porowych
zachodzily procesy uwalniania i odktadania materiatu mo-
renowego oraz deformacji migkkich osadéw podtoza (ryc.
41). Wraz ze wzrostem cis$nienia nastgpowat spadek tarcia
wewnetrznego w diamiktonie oraz na jego kontakcie z lo-
dem bazalnym. Na tym etapie zaznaczal si¢ wzrost zna-
czenia poslizgu bazalnego w ruchu lodu (ryc. 4I).

Dalszy wzrost ci$nienia wody subglacjalnej prowadzit
do osiagniecia punktu hydraulicznego podniesienia lodu,
po ktdrego przekroczeniu nastgpowato odspojenie stopy
ladolodu od podioza (ryc. 411, III). Fluktuacje cisnienia
powodowaty cykliczne odspajanie i zespalanie stopy lodu
i podtoza. Wynikalo to najprawdopodobniej z okresowo
zmieniajacych si¢ warunkow drenazu wody subglacjalnej
(tatwiejszego lub utrudnionego) lub topnienia lodu bazal-
nego (bardziej lub mniej wydajnego) (ryc. 41I). Podczas
odspojenia lodu od podtoza nastgpowat poslizg ladolo-
du po warstewce wody, gdzie jednocze$nie dochodzito
do depozycji osadow wysortowanych, gtownie piaskow
i zwirow. Natomiast deformacja osadow podtoza mogta
zachodzi¢ w wyniku proceséw ptuzenia.
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Spadek ci$nienia wody prowadzit do ponownego ze-
spolenia lodu z podtozem i rozwoju proceséw deformac;ji.
W warunkach ci$nienia wod subglacjalnych oscylujacego
wokot poziomu hydraulicznego podniesienia lodu naste-
powaly procesy depozycji gliny, deformacji ze $cinania
i formowania si¢ laminacji tektonicznej (ryc. 411). W przy-
padku utrzymywania si¢ przez dluzszy czas cis$nienia
wod powyzej punktu hydraulicznego podniesienia lodu
(w sytuacji utrudnionego drenazu), funkcjonujace w tej
fazie odspojenia mogly stanowi¢ miejsce sedymentacji
drobnych osadow ilastych (ryc. 411I). W tych warunkach
dominowat poslizg lodu bazalnego po warstewce wody.
Powolny spadek ci$nienia na skutek utrudnionego dre-
nazu wod subglacjalnych umozliwiat rozwdj procesow
ptuzenia. Jedynie klasty wigksze niz migzszo$¢ warstwy
wody mogly powodowaé¢ deformacje osadow podioza.
Gdy dochodzito do zamykania si¢ odspojen, nastgpowata
depozycja masywnego diamiktonu. Jednak panujace na-
dal wysokie ci$nienie wod porowych umozliwiato roz-
woj deformacji (ryc. 4111). W tej fazie moglo dochodzié
powszechnie do szybkiego ruchu lodu gtéwnie na skutek
poslizgu bazalnego.

Podsumowanie

Wydzielone i analizowane w profilach facje diamiktono-
we wskazuja na ich ztozona geneze. Stanowig one zapis
kombinacji procesow depozycji z odtozenia oraz szeroko
rozumianej deformacji subglacjalnej. Interpretowane sa
jako subglacjalne gliny hybrydowe, ktore w klasyfikacji
glin Evansa i in. (20006) okreslane sg jako subglacial trac-
tion tills.

Po wkroczeniu ladolodu na obszar pdinocnej czesci
Pojezierza Dobrzynskiego obecnos¢ wody w osadach
odgrywata zasadnicza rolg w procesach formowania glin
oraz mechanizmach ruchu lodu po podtozu. W warunkach
wysokiego cisnienia wody dochodzito do odspajania lodu
od podtoza i poslizgu po warstewce wody, czego zapisem
sedymentologicznym sa warstwowane diamiktony. Gdy
cisnienie porowe wod spadato, dochodzito do ponownego
zespolenia lodu i podloza, co skutkowato rozwojem war-
stwy deformacyjne;j.

Warunki subglacjalne (m.in. budowa geologiczna
podtoza, ci$nienie wody subglacjalnej) na kontakcie 16d/
podtoze prowadzily do okresowego powstawania stref
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Ryc. 4. Model formowania glin subglacjalnych na stanowisku Przeszkoda i Oborki w odniesieniu do fluktuacji ci$nienia wod subgla-
cjalnych (wg Jergensen, Piotrowski 2003 — zm.). Fazy formowania glin od I do IV moga wystepowaé w roznej kolejnosci

Fig. 4. Model of subglacial till formation in the Przeszkoda and Obdrki site in accordance to subglacial water fluctuations (according to
Jorgensen, Piotrowski 2003 — modified). Till formation phases from I to IV may occur in different order
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bardziej i mniej stabilnego podtoza. Przemawia to za mo-
delem Piotrowskiego i in. (2004), w ktorym obszary de-
formacji podtoza pod stopa ladolodu tworzyly mozaike,
podlegajaca reorganizacji w czasie i przestrzeni.

Ponadto zaprezentowane w artykule wyniki badan
odnoszace si¢ do procesow depozycji 1 deformacji glin
subglacjalnych dajg asumpt do szerszej dyskus;ji dotycza-
cej dynamiki brzeznych stref lagdolodow, w szczegdlnosci
dawnych strumieni lodowych i wypustowych lobow lo-
dowcowych na obszarach ostatniego zlodowacenia plej-
stocenskiego.
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