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Zarys tresci: W artykule przedstawiono wyniki badan litofacjalnych i strukturalnych osadéw budujacych przetrwate moreny czotowe na NW sklonie
Garbu Lubawskiego. Uzyskane rezultaty wskazuja na ztozong genez¢ badanych wzgoérz oraz na wyrazne cechy swiadczace o ich przetrwato$ci. Za-
proponowano modele genetyczne dla analizowanych form, prezentujace glowne etapy ich formowania oraz mechanizmy sprzyjajace ich zachowaniu
w strefie subglacjalnej. Analiza budowy badanych form sugeruje ich ,,palimpsestowy” charakter oraz mozliwy wplyw wieloletniej zmarzliny na procesy
przetrwania wzgorz pod ostatnim ladolodem skandynawskim.

Stowa kluczowe: przetrwalos¢ rzezby glacjalnej, procesy subglacjalne, moreny czotowe, Garb Lubawski

Abstract: This article presents the results of lithofacies and structural studies of deposits in the palimpsest terminal moraines on the NW slope of Lubawa

Upland. The results document a complex origin of these hills and some distinct features suggesting their palimpsest nature. We propose genetic models
highlighting the main stages of their formation as well as the mechanisms of their preservation in the subglacial system. The inner structure of the hills

suggests a crucial role of permafrost in preservation protecting the hills from erosion under the last Scandinavian Ice Sheet.
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Wstep

Zjawisko przetrwania form rzezby pod lagdolodami w sta-
nie niezmienionym lub tez nieznacznie zmodyfikowa-
nym przez procesy subglacjalne bylo dokumentowane
zaréwno na obszarach zlodowacen plejstocenskich (m.in.
Kleman 1992, Kleman, Borgstrom 1994, Hitterstrand,
Stroeven 2002, Davis i in. 2006, Molewski 2007, Ro-
man 2012), jak i w strefach zlodowacenia wspotczesnego
(m.in. Jonsson 1983, Bergsma i in. 1984). Na terenach
pokrytych obecnie przez lodowce najbardziej przekonuja-
cym dowodem konserwowania ich podtoza sg wytaniaja-
cych sie spod lodu mchy i porosty lub grunty strukturalne
i gleby, ktore przetrwaly w strefie subglacjalnej w niemal

nienaruszonym stanie (Goldthwait 1960). Na obszarach
ostatniego zlodowacenia plejstocenskiego identyfikowa-
no natomiast formy rzezby glacjalnej lub peryglacjalnej
uformowane niewatpliwie przed ostatnig transgresja lado-
lodu, co wskazuje na ich przetrwanie w niezmienionym
stanie pod ladolodem skandynawskim (Kleman 1992) lub
laurentyjskim (Davis i in. 2006).

W artykule przedstawiono wyniki badan sedymentolo-
gicznych, ktére wskazuja na wystgpowanie przetrwatych
moren czotowych na NW sktonie Garbu Lubawskiego.
Jak dotad zjawisko konserwowania form rzezby pod lado-
lodami utozsamiano gléwnie z zimnym rezimem termicz-
nym lodu bazalnego, z ktérym zwiagzane jest przymarz-
ni¢cie stopy ladolodu do podtoza, brak wody w systemie
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subglacjalnym oraz zanik lub tez znaczne ograniczenie
aktywnosci procesow erozji i deformacji subglacjalnej
(Kleman 1994). Warunki tego typu panowaty glownie
w centralnej czgsci dawnych ladolodéw, gdzie klimat
sprzyjat rozwojowi zimnego rezimu termicznego ladolo-
du (Kleman 1992, Kleman, Borgstrom 1994). Strefy te
charakteryzuja si¢ wystegpowaniem systemu suchego pod-
loza (ang. dry bed system) w opozycji do marginalnego
systemu roztopowego (ang. marginal meltwater system)
charakterystycznego dla stref blizszych krawedzi lodo-
wej, gdzie aktywnos$¢ proceséw morfotworczych w stre-
fie subglacjalnej powinna by¢ znacznie wigksza (Kleman
1994).

Obszar, na ktorym prowadzono badania, byt zlokali-
zowany w brzeznej czeSci ostatniego ladolodu skandy-

O stanowiska badawcze

O miejscowosci

MZW maksymalny zasieg ostatniego ladolodu

nawskiego, a mimo to wystepuja tu formy morenowe,
ktorych budowa wskazuje na mozliwos¢ ich przetrwania
w warunkach subglacjalnych. Gtéwnym celem artykutu
jest przedstawienie modeli formowania analizowanych
wzgorz morenowych oraz identyfikacja czynnikow sprzy-
jajacych konserwacji rzezby NW sklonu Garbu Lubaw-
skiego pod ostatnim lgdolodem skandynawskim.

Obszar badan

Garb Lubawski jest obszarem szczegdlnie wyrdzniajacym
si¢ w poinocnej Polsce pod wzgledem $wiezosci rzezby
glacjalnej. Charakteryzuje si¢ on obecnoscig licznych
wzg6rz morenowych o stosunkowo duzych wysokosciach

Rye. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych na tle cyfrowego modelu terenu Garbu Lubawskiego oraz maksymalnego zasiggu ostatniego

ladolodu skandynawskiego (MZW)

Fig. 1. Location of the field sites against the digital terrain model of the Lubawa Upland and the maximum extent of the last Scandina-

vian Ice Sheet (MZW)
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A — lokalizacja badanego odstonigcia (strzatka) oraz rzezba terenu jego otoczenia, B — plan sytuacyjny odstonigcia, C — syntetyczny profil litofacjalny
gléwnych jednostek sedymentacyjnych, D — diagramy orientacji dtuzszej osi klastow wraz z parametrami statystycznymi

Fig. 2. Rozental site

A — location of investigated gravel pit (arrow) and relief of its surroundings, B — plan view of the exposure, C — synthetic lithofacies profile of the main

sedimentary units, D — till-fabric diagrams with statistical parameters

bezwzglednych jak na warunki Nizu Polskiego, z kulmi-
nacjg Dylewskiej Gory (312,2 m n.p.m.). Garb Lubaw-
ski potozony jest ponadto w sasiedztwie maksymalnego
zasiggu ostatniego ladolodu skandynawskiego, a wicksza
jego czesé lezy na zapleczu tego zasiggu (ryc. 1).

Stanowiska terenowe, w ktorych prowadzono bada-
nia, sg zlokalizowane w formach morenowych na potnoc-
no-zachodnim sktonie Garbu Lubawskiego, na zachdod od
Dylewskiej Gory. Stanowisko Rozental jest potozone na
wysokos$ci 145-148 m n.p.m., okoto 5,5 km na poétnoc od
miejscowosci Lubawa i okoto 29 km na pédtnocny zachod
od maksymalnego zasiggu ostatniego ladolodu (ryc. 1).
Stanowisko Glaznoty jest za$ zlokalizowane na wysokos-
¢i223-226 m n.p.m., okoto 10 km na pétnocny wschod od
miejscowosci Lubawa i okoto 25 km na pédtnocny zachod
od maksymalnego zasiggu ostatniego ladolodu. Znajduje
si¢ ono w najwyzej potozonej czesci Garbu Lubawskiego
(Wzgoérza Dylewskie), okoto 4 km na potudniowy zachod
od Dylewskiej Gory (ryc. 1).

Metody badan

Sekwencje osadowe badanych stanowisk byty kartowa-
ne przy uzyciu standardowych technik analizy litofacjal-

Tabela 1. Kod litofacjalny wedlug Mialla (1978) oraz Eyle-
sa i in. (1982) zastosowany do opisu cech litologicznych
badanych osadow

Table 1. Lithofacies code according to Miall (1978) and Eyles
et al. (1983) used to describe lithological characteristics of
investigated deposits

Tekstura

D — diamikton (osad wielofrakcyjny, stabo wysortowany)
G —zwir
S — piasek
DS — diamikton piaszczysty
GS — zwir piaszczysty
SG — piasek zwirowy
Struktura
h — warstwowanie horyzontalne
t — warstwowanie przekatne rynnowe
r — przekatna laminacja riplemarkowa
mm — masywna, rozproszony szkielet ziarnowy
ms — warstwowa, rozproszony szkielet ziarnowy
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nej oraz analizy strukturalnej (pomiary geometrii struk-
tur deformacyjnych) stosowanych obecnie w badaniach
osadow glacjalnych (m.in. Zielinski 1992, Wysota 2002,
Terpitowski 2003, Hubbard, Glasser 2005, Roman 2010).
Cechy, na ktére zwrdocono szczegdlng uwage, to: skala
i ksztalt wyroznianych jednostek depozycyjnych, rodzaje
kontaktow pomie¢dzy nimi, cechy kierunkowe oraz cha-
rakterystyka litofacjalna osadéw. Cechy teksturalne oraz
strukturalne osadoéw zostaly opisane z zastosowaniem
kodu litofacjalnego wedlug Mialla (1978) oraz Eylesa i in.
(1983) (tab. 1). Przyjeto nastgpujace wartoSci miazszosci
dla okreslenia skali zestawow warstwowania i tawic: do
6 cm — mata skala, 6-30 cm — Srednia skala, powyzej 30
cm — wielka skala (Zielinski 1992).

Ryec. 3. Cechy litologiczne osadéw na stanowisku Rozental

Orientacja dtuzszej osi klastow w glinach moreno-
wych (ang. till-fabric) byta okreslana na podstawie po-
miarow azymutu i kata upadu co najmniej 30 glazikow
o dtugosci od 1 do 10 cm i stosunku dtugosci osi a:b >
2:1 (Evans, Benn 2004). Taka liczba klastow dotyczy serii
z jednego punktu pomiarowego. Wyniki przedstawiono
na sferycznych diagramach punktowych i konturowych
w projekcji na dolng potkule rownopowierzchniowej siat-
ki Schmidta. Obliczono parametry statystyczne orientacji
klastow, takie jak: wektor wypadkowy (V) oraz jego war-
tos¢ wiasna (S,) obrazujaca site orientacji (Mark 1973)
(ryc. 2).

Kierunki dawnego przeptywu wody odtworzono
na podstawie pomiaréw azymutu upadu tawic osadow
o warstwowaniu horyzontalnym. Wyniki pojedynczych

A — ostry kontakt dwoch glownych jednostek sedymentacyjnych Rzl (osady piaszczysto-zwirowe) i Rz2 (diamikton masywny), warstwy piaszczysto-
-zwirowe w gornej czgsci jednostki Rz1 sa wyraznie odgiete, kierunki deformacji przedstawiono na diagramie, B — gtaz o sptaszczonej gérnej powierzch-
ni zakorzeniony w spagu subjednostki Rz2c¢, czarna przerywana linia wskazuje na $lad ptuzenia, a niebieska strzatka pokazuje prawdopodobny kierunek
ruchu lodu, C — poziom klinéw mrozowych K1 rozwiniety w subjednostce Rz2a, zotte strzatki wskazuja cz¢s¢ zidentyfikowanych struktur mrozowych,
na diagramie przedstawiono kierunek deformacji klinow mrozowych, D — jeden ze zwietrzatych klastow zwirowych, ktore powszechnie wystgpuja
w gornej czesci gliny Rz2a w sasiedztwie klindw mrozowych

Fig. 3. Lithological features of the deposits at Rozental site

A — sharp contact between two main sedimentary units Rz1 (sandy-gravely deposits) and Rz2 (massive diamicton), sandy-gravely layers in the upper
part of Rz1 unit are clearly inclined, directions of deformation are shown on the diagram, B — clast with flattened upper surface embedded at the base
of Rz2a sub-unit, the dark dotted line indicates a ploughing mark, blue arrow shows a possible direction of ice movement, C — layer of periglacial sand
wedges in Rz2b sub-unit, yellow arrow indicates some of the identified wedges, deformation direction of the wedges is shown on the diagram, D — one
of the weathered gravel clasts that are widespread within the upper part of Rz2b till, adjacent to periglacial sand wedges
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pomiardéw przedstawiono w formie strzatek o odpowied-
niej orientacji.

Pomiary struktur deformacyjnych dotyczyly zabu-
rzonych warstw lub powierzchni nasuni¢é¢ tworzacych
struktury glacitektoniczne (tuski) oraz zdeformowanych
peryglacjalnych klinow piaszczystych. W odstonigciu
mierzono azymut i kat upadu danej ptaszczyzny (warstwa,
powierzchnia nasunigcia lub struktura peryglacjalna).
Wyniki przedstawiono w formie diagraméw sferycznych
wielkich kot obrazujacych projekcje ptaszezyzn i ich bie-
gunow rzutowanych na dolng potkule rownopowierzch-
niowej siatki Schmidta (ryc. 3, 5). Obliczono $redni kie-
runek nachylenia ptaszczyzn (MP) oraz przedstawiono
kierunek deformacji (napr¢zenia gldwnego) za pomoca
strzalki (ryc. 3, 5).

Stanowisko Rozental

Stanowisko Rozental jest zlokalizowane na poludniowo-
-zachodnim skraju wydtuzonego wzgorza morenowe-
go o orientacji dtuzszej osi NE-SW (ryc. 2A). Dhugosé
wzgobrza wynosi okoto 800 m, za$ jego szerokos¢ ponad
300 m. Jest ono polozone w obrgbie falistej wysoczyzny
morenowej i wznosi si¢ okoto 15 m ponad jej powierzch-
ni¢. Analizowana forma charakteryzuje si¢ ptaska po-
wierzchnig szczytows, a jej maksymalna wysokos$¢ bez-
wzgledna wynosi 165,5 m n.p.m.

W budowie geologicznej wzgdrza morenowego wy-
rézniono dwie glowne jednostki sedymentacyjne: piasz-
czysto-zwirowa jednostke Rzl tworzaca rdzen badanej
formy oraz pokrywajaca ja gling morenowa jednostki
Rz2 (ryc. 2, 3). Osady odstaniajace si¢ na stanowisku
Rozental byty przedmiotem wczesniejszych badan auto-
row w zakresie genezy wystepujacej tu formy morenowe;j
(Tylmann, Wysota 2011). Ponizej przedstawione zostang
wyniki nowszych badan oraz petniejsza interpretacja me-
chanizméw formowania wzgorza w Rozentalu.

Jednostki sedymentacyjne

Jednostke Rz1 buduje piaszczysto-zwirowa seria 0 migz-
szo$ci przekraczajacej 6 m (ryc. 2). Charakteryzuje si¢
ona dominacjg tawic piaszczysto-zwirowych i zwirowo-
-piaszczystych sredniej i duzej skali o warstwowaniu
horyzontalnym (SGh, GSh). W wigkszos¢ litofacji za-
obserwowano cykle normalnego uziarnienia frakcjonal-
nego. Kontakty pomigdzy poszczegdlnymi warstwami
maja wyraznie erozyjny charakter (ryc. 2). W litofacjach
0 uziarnieniu piaszczystym i piaszczysto-zwirowym po-
wszechnie wystepuja ,,ponadwymiarowe” klasty zwiro-
we. W dolnej czeSci analizowanej jednostki spotyka si¢
rowniez klasty mulowe o rozmiarach frakcji $rednio-
zwirowej. Wszystkie warstwy serii Rzl sa nieznacznie
nachylone (do 10°) w kierunku NNE i NE.

Gorna czgs¢ jednostki Rzl jest lokalnie zaburzona
(ryc. 3A), o czym $wiadczg ugigcia tawic tworzace struk-
tur¢ wstecznego fatdu lezacego (Tylmann, Wysota 2011).
Zaburzone warstwy zapadaja w kierunku poludniowo-

-wschodnim pod maksymalnym katem 80°. Warto$¢
ich upadu maleje w kierunku spagu jednostki, gdzie na
glebokosci okoto 8 m od jej stropu deformacje catko-
wicie wygasaja. Sredni kierunek nachylenia tawic wy-
nosi 104,6/34,7° (kierunek upadu/kat upadu) (ryc. 3A).
Powyzej przegubu fatdu, przy kontakcie jednostki Rzl
z pokrywajaca ja warstwa gliny morenowej, zdeformo-
wane lawice zapadajg w kierunku przeciwnym (na NW).
Tworza one czgs¢ skrzydta grzbietowego analizowanego
faldu, ktore jest Scigte przez lezaca wyzej warstwe gliny
jednostki Rz2. Wielko$¢ kompresji tawic piaszczysto-
-zwirowych w obrebie fatdu (ok. 6,3 m) oraz glgbokosé
deformacji (ok. 8 m) wskazuja na niewielka wartos$¢ stop-
nia odksztatcenia (€) rzedu okoto 0,8.

Jednostka Rz2 pokrywa stoki wzgdérza morenowego
w Rozentalu. Tworzg jg trzy warstwy diamiktonu zali-
czone do subjednostek Rz2a, Rz2b i Rz2c. Zalegaja one
powyzej osadow jednostki Rzl1, a ich tgczna migzszosé
wynosi okoto 2,5 m (ryc. 2, 3A). Wszystkie wyrdznio-
ne subjednostki sg zbudowane z masywnego diamikto-
nu o rozproszonym szkielecie ziarnowym (Dmm). Sub-
jednostka Rz2a wystepuje jedynie w zachodniej czgséci
stanowiska 1 wyklinowuje si¢ w kierunku poétnocno-
-wschodnim. Pomigdzy subjednostkami diamiktonowymi
dominujg kontakty ostre o charakterze erozyjnym. W ich
obrebie wystepuja zakorzenione glazy o sptaszczonych
gornych powierzchniach z rysami lodowcowymi oraz
stowarzyszone z nimi $lady ptuzenia (ryc. 3B).

Diamikton jednostki Rz2 charakteryzuje si¢ zréznico-
wang orientacjg dtuzszej osi klastow. W warstwie Rz2a
(ryc. 2D, diagramy 1 i 2) wektory wypadkowe V| wska-
zuja na przewazajace ukierunkowanie osi klastow na linii
N-S z lekkim odchyleniem zachodnim (V =357,4/1,1°)
w dolnej czgsci warstwy oraz na linii NNW-SSE
(V,=162,8/14,6°) w jej gornej czgsci. Sila orientacji kla-
stow jest stosunkowo wysoka w spagu gliny (S,=0,687),
ale obniza si¢ wyraznie w jej stropie (S,=0,612). W dia-
miktonie Rz2b (ryc. 2D, diagramy 3, 4 i 5) kierunek wy-
padkowy orientacji klastow uktada si¢ na linii NW-SE,
z lekkim odchyleniem zachodnim w $rodkowej czgséci
subjednostki, za$ wartosci wektorow V|, w punktach 3,
4 1 5 wynosza odpowiednio: 300,7/0,4°, 285,4/0,1° oraz
120,8/1,0°. Sita orientacji glazikéw jest bardzo dobra
w spagu warstwy (S,=0,759) i stopniowo maleje w gore
profilu (S, wynosi 0,604 w Srodkowej czgSci warstwy
10,594 w jej stropie). W warstwie Rz2c (ryc. 2D, diagram
6) wektor wypadkowy wskazuje na orientacje wickszosci
klastow na linii NW-SE z lekkim odchyleniem zachod-
nim (V =296,2/7,0°). Sita orientacji jest niska (S,=0,619).

Struktury peryglacjalne

W jednostce sedymentacyjnej Rz2 zostaly udokumen-
towane struktury klinow mrozowych z wypehieniem
piaszczystym. Struktury te obok innych cech sedymen-
tacyjnych osadéw (tj. powierzchni niezgodnosci, ukie-
runkowania klastow) byly podstawa podziatu jednostki
Rz2 na trzy odrgbne warstwy diamiktonow (subjednostki
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sedymentacyjne): Rz2a, Rz2b i Rz2c. W warstwie Rz2a
rozpoznano kliny, ktére tworza wyrazny poziom krio-
stratygraficzny K1 (ryc. 3C). W subjednostce Rz2b udo-
kumentowano jeden klin o stosunkowo duzych rozmia-
rach, ktory zostat oznaczony symbolem K2.

Rozpoznany w subjednostce Rz2a poziom kriostraty-
graficzny K1 tworzy 14 klinow piaszczystych o zrdzni-
cowanych wymiarach i ksztaltach. Ich glgboko$¢ wynosi
od 23 do 85 cm, zas szeroko$§¢ gornych czesci waha sig
od 1,5 do 18 cm. Odlegto$¢ pomigdzy poszczegdlnymi
strukturami wynosi od 0,5 do 3,4 m. Charakterystyczna
cechg wigkszosci klindw jest ich pochylenie w kierunku
potudniowo-wschodnim oraz deformacja gornych czesci.
Wypadkowy kierunek nachylenia klindbw wynosi 49,9°,
za$ $redni kat upadu to 53,5° (ryc. 3C). Kliny poziomu K1
sa wypelnione osadami drobnopiaszczystymi, w ktorych
zazwyczaj zaznacza si¢ stabo widoczna laminacja piono-
wa. Pomigdzy badanymi klinami powszechnie wystepuja
spekane klasty zwirowe o réznych rozmiarach (ryc. 3D).

Stwierdzony w subjednostce Rz2b klin K2 ma gl¢bo-
ko$¢ 87 cm, za$ jego szeroko$¢ wynosi maksymalnie 32
cm. Struktura ta ma ksztatt typowego, zwezajacego sig¢ ku
dotowi klina, przy czym jego gérna cze$¢ jest wyraznie
odgieta i zapada w kierunku potnocno-zachodnim. Wiel-
ko$¢ odksztatcenia jest niewielka (e=~0,9). Kontakt wy-
pelnienia piaszczystego z diamiktonem, w ktorym tkwi
klin K2, jest ostry. Rowniez w gornej, odgigtej czesci
struktury nie zostat on zatarty. Klin wypetniony jest osa-
dem piaszczystym o wyraznej pionowej laminacji.

Interpretacja

Osady jednostki Rzl powstaly w wyniku sedymentacji
wodnolodowcowej. Ich wyksztatcenie litofacjalne Swiad-
czy o dominacji depozycji w rezultacie przeptywdw nad-
krytycznych w formie ptytkich zalewoéw warstwowych
(Zielinski 1998). Kontakty erozyjne pomigdzy poszcze-
g0lnymi lawicami sugeruja duza energi¢ S$rodowiska
sedymentacji z licznymi epizodami erozji oraz etapami
stosunkowo szybkiej sedymentacji. Cykle normalne-
go uziarnienia frakcjonalnego wskazuja na wygaszanie
energii przeptywu podczas kolejnych etapéw depozycji
z zalewow warstwowych. Powszechne wystgpowanie
ponadwymiarowych” klastow zwirowych oraz klastow
mulowych w obrebie tawic piaszczystych moze by¢ zwia-
zane z termoerozja zamarzni¢tych brzegéw strumienia
wodnolodowcowego i1 dostarczaniem materiatu Zzwirowe-
go oraz zamarznigtych klastow mulowych z zewnatrz do
piaszczystej zawiesiny w obrebie strumienia (Mycielska-
-Dowgialto 1998, Pisarska-Jamrozy, Zielinski 2012).
Niewielkie nachylenie tawic osadow jednostki Rzl
zwigzane jest z depozycja osadow na powierzchni prok-
symalnej czesci stozka terminoglacjalnego (Zielinski,
van Loon 1999, 2000), gdzie dynamika depozycji i erozji
materialu osadowego uwarunkowana byta glownie inten-
sywnoscig ablacji czota ladolodu. Kierunek nachylenia
tawic $wiadczy o przeptywie wody na NNE i NE, co mo-
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glo by¢ zwigzane z przebiegiem krawedzi lodowe;j i for-
mowaniem ptaskiego stozka naptywowego o generalnym
nachyleniu w kierunku NE. Jezeli podczas depozycji ana-
lizowanej serii nastgpowaty okresy ekspozycji osadéw na
dziatanie czynnikoéw subaeralnych (np. w sezonach zimo-
wych, kiedy zamierala ablacja), to mozna przypuszczaé,
Ze przynajmniej sezonowo mialo miejsce przemarzanie
gruntu. Niewykluczone, ze proces ten mogl by¢ bardziej
trwaly i przebiega¢ w warunkach wieloletniej zmarz-
liny, kiedy temperatura gruntu nie wzrastala powyzej
0°C co najmniej przez kolejne dwa lata (French 2007).
W konsekwencji wraz ze wznawianiem przeplywu wod
roztopowych mogty by¢ inicjowane procesy termoerozji.

Gorna cze$é piaszezysto-zwirowej serii Rz1 zostala
lokalnie zaburzona w wyniku deformacji subglacjalnej
podtoza ladolodu. Swiadcza o tym geometria fatdu, stop-
niowe wygaszanie zaburzen w glab profilu oraz niewiel-
ka rozbiezno$¢ pomigdzy kierunkami odksztatcenia gor-
nej czgscei jednostki Rz1 (NW-SE) a zrekonstruowanym
kierunkiem ruchu lodu (NNW-SSE) (Tylmann, Wysota
2011). Zasieg pionowy deformacji (do 8 m w glab jed-
nostki Rz1) wskazuje na duza migzszos¢ (rzedu kilku
metrow) strefy $cinania subglacjalnego. Jednoczesnie
stopien odksztatcenia osadéw jest bardzo niski (e=~0,8),
a pierwotne warstwowanie osadow piaszczysto-zwiro-
wych nie zostato zatarte podczas deformacji. Swiadczy to
najprawdopodobniej o tym, ze deformacji subglacjalnej
mogly podlega¢ zamarznigte osady jednostki Rz1 w wa-
runkach przymarznigcia stopy aktywnego ladolodu do
podioza. Transmisja napr¢zen w glab zamarznigtego pod-
loza oraz powolny proces jego odksztalcania byty charak-
terystyczne dla deformacji subglacjalnej tzw. ,,cieplej”
wieloletniej zmarzliny (ang. warm permafrost) o tempe-
raturze nieznacznie nizszej od punktu topnienia (Waller
i in. 2009). Deformacja subglacjalna zamarznigtego pod-
loza mogla powodowaé zarowno odksztatcenia typu po-
datnego, jak i kruchego (Astakhov i in. 1996, Szuman i in.
2013). Proces deformacji cz¢$ciowo sztywnego podioza
potwierdzatyby zatem réwniez nieciagle struktury defor-
macyjne (uskoki normalne oraz $cigcia) udokumentowa-
ne w gornej czgsci serii piaszczysto-zwirowe]j (Gatazka
iin. 2009, Tylmann, Wysota 2011).

Cechy sedymentacyjne analizowanych warstw glin
morenowych wskazuja na ich subglacjalng geneze. Gliny
bazalne (subjednostki Rz2a, Rz2b i Rz2c) stanowia zapis
sedymentologiczny odrgbnych nasunig¢¢ ladolodu. Zosta-
ly one uformowane w nastgpstwie kombinacji procesow
subglacjalnych, gtéwnie depozycji z odtozenia oraz phu-
Zenia. Zapisem tego typu proceséw sg zakorzenione glazy
i zwigzane z nimi $lady ptuzenia w glinach subjednostek
Rz2a i Rz2¢, rysy lodowcowe na gornej powierzchni gla-
z6w w glinie subjednostki Rz2b (por. Clark, Hansel 1989)
oraz ostry i erozyjny kontakt pomiedzy poszczegdlnymi
warstwami. Najbardziej znaczacy udzial w formowaniu
gliny jednostki Rz2 mialo stopniowe uwalnianie i przy-
rastanie bazalnego materialu morenowego w podeszwie
aktywnego ladolodu (sensu Dreimanisa 1989) (Tylmann,
Wysota 2011). Mogg to rowniez potwierdzaé masywna
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struktura diamiktonow oraz dobra orientacja klastow. Gli-
ny te wykazuja cechy tzw. subglacjalnych glin trakcy;j-
nych (Evans i in. 2006).

Kliny mrozowe z wypetnieniem piaszczystym po-
ziomu K1 oraz klin K2 powstaty w wyniku zapetniania
szczelin kontrakcji termicznej piaskiem eolicznym (Goz-
dzik 1973, Murton i in. 2000, Murton 2007). Rozmiar ba-
danych klinéw oraz struktura ich wypetnienia §wiadczy
o wielokrotnym odnawianiu szczelin kontrakcyjnych, co
jest charakterystyczne dla warunkéw wieloletniej zmarz-
liny. Ponadto cechy teksturalne osadu wypetniajacego kli-
ny, tj. uziarnienie i charakter powierzchni ziaren kwarcu
(Tylmann, Wysota 2011), $wiadcza o udziale procesow
eolicznych w jego transporcie. Analizowane struktury
sa wigc klinami mrozowymi z pierwotnym wypetnie-
niem piaszczystym (ang. primary sand wedges), ktore
moga rozwijac si¢ w tych samych regionach wieloletniej
zmarzliny co inne kliny mrozowe (np. pseudomorfozy po
klinach lodowych czy pseudomorfozy po klinach ztozo-
nych). Kierunek deformacji klinbw poziomu K1 (zgodny
z nachyleniem stoku wzgodrza) sugeruje, ze struktury te
mogly podlegaé¢ ruchom masowym (np. soliflukcji), jakie
objely warstwe czynna wieloletniej zmarzliny rozwinigta
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Ryec. 4. Stanowisko Glaznoty

na powierzchni dawnego zbocza (Gozdzik 1967, Muton,
French, 1993). Pomiary nachylenia warstwy Rz2a wska-
zuja, ze nachylenie dawnego stoku wynosito co najmnie;j
okoto 6°, co jest warto$cig wystarczajacg do uruchomie-
nia soliflukcji (French 2007). Deformacje struktur krio-
genicznych obejmuja catg warstwe Rz2a, co sugeruje, ze
migzszo$¢ warstwy czynnej wynosita co najmniej 60 cm.
Poza tym ostry kontakt gliny Rz2a z piaszczysto-zwiro-
wymi osadami podtoza oraz brak struktur §wiadczacych
o deformacjach grawitacyjnych w strefie tego kontaktu
dowodza, ze rozwdj warstwy czynnej ograniczal si¢ jedy-
nie do warstwy gliny. Spekane klasty zwirowe wystgpuja-
ce w glinie Rz2a wskazuja na jej wielokrotne zamarzanie
i rozmarzanie, co potwierdza rozwoj warstwy czynne;j la-
tem oraz jej zamarzanie zima.

Deformacja gornej czesci klina K2 nastgpita najpraw-
dopodobniej w wyniku proceséw $cinania subglacjalnego
pod ladolodem, ktéry odlozyt gling subjednostki Rz2¢
(Tylmann, Wysota 2011). Niewielkie odksztalcenie gor-
nej czesci klina (e=~0,9) oraz ostre granice pomigdzy
wypelnieniem a gling otaczajacag to wypehienie Swiad-
czg o tym, ze podtoze ladolodu byto najprawdopodobnie;j
deformowane w stanie zamarznigtym (Waller i in. 2012).
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A — lokalizacja badanego odstonigcia (strzatka) oraz rzezba terenu jego otoczenia, B — plan sytuacyjny odstonigcia, C — profil litofacjalny gltownych
jednostek sedymentacyjnych, D — diagramy orientacji dtuzszej osi klastéw wraz z parametrami statystycznymi (objasnienia symboli jak na ryc. 2)

Fig. 4. Glaznoty site

A — location of the investigated gravel pit (arrow) and relief of its surroundings, B — plan view of the exposure, C — lithofacies profile of the main sedi-

mentary units, D — till-fabric diagrams with statistical parameters
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(Al

Rye. 5. Cechy litologiczne osadéw na stanowisku Glaznoty

A — sekwencja gtéwnych jednostek sedymentacyjnych widocznych w odstonigeiu, B — nastgpstwo jednostek i subjednostek sedymentacyjnych w za-
chodniej czgsci wyrobiska, C — ostrokrawedzisty klast materiatu piaszczystego tkwiacy w gornej czgsci osadow subjednostki Gl1b, D — przewarstwienie
piaszczyste (czarna strzatka) wystepujace ponizej zaptuzonego gtazika w diamiktonie Gl3a (niebieska strzatka wskazuje prawdopodobny kierunek ruchu
lodu), E — piaszczysta soczewka w dolnej czgsci subjednostki Gl3a, F — przewarstwienie piaszczyste o niewielkiej miazszosci (biala strzatka) oblekajace
od gory powierzchni¢ gtazika w diamiktonie G13b, G—H — tuski glacitektoniczne w osadach jednostek Gl1 i GI2, powyzej osadow zdeformowanych
zalega niezgodnie warstwa diamiktonu GI3 (strzatki oraz diagram pokazuja kierunki nasunie¢ i deformacji)

Fig. 5. Lithological features of the sediments at Glaznoty site

A — succession of the main depositional units exposed in the section, B — succession of sedimentary units and sub-units in the western part of the exposu-
re, C — angular clast of sand embedded within upper part of G11b sub-unit, D — sandy layer (black arrow) below a clast partly embedded in diamicton Gl3a
(blue arrow shows a possible direction of ice movement), E — one of the sandy lenses in the lower part of sub-unit Gl3a, F — thin layer of sandy deposits
(white arrow) draping the top of clast in a diamicton, G-H — glacitectonic thrusts in units Gl1 and GI2. Layer of diamicton GI3 overlies discordantly the
glacitectonized units (arrows on the diagram show directions of thrusting and deformation)
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Temperatura zamarznigtego gruntu byta bliska punktowi
topnienia (tzw. ,,ciepta” zmarzlina). Pod wplywem na-
prezenia $cinajacego nastgpowato powolne odksztalcanie
zamarznig¢tego podtoza wraz z nadlegtym lodem (Echel-
meyer, Wang 1987).

Stanowisko Glaznoty

Stanowisko Glaznoty potozone jest w potudniowej czesci
wydhuzonego wzgorza morenowego o orientacji dtuzszej
osi NE-SW (ryc. 4A). Dhugosc¢ tej formy wynosi okoto
580 m, a jej maksymalna szeroko$¢ osigga 330 m. Bez-
wzgledna wysokos¢ analizowanego wzgoérza wynosi
234 m n.p.m., zas wysokos$¢ wzgledna dochodzi do 24 m
w stosunku do den otaczajacych je rynien marginalnych
oraz 15 m w stosunku do powierzchni wysoczyzny mo-
renowej. Charakterystyczng cechg wzgoérza morenowe-
go jest asymetria nachylenia zboczy, z bardziej stromym
stokiem potocno-zachodnim (ryc. 4A). Sciany odkrywki
wystepuja w dwoch poziomach eksploatacyjnych (ryc.
4B). Przedmiotem analizy byly osady odstaniajace si¢
w obregbie poziomu pierwszego.

Jednostki sedymentacyjne

Rdzen formy buduje jednostka sedymentacyjna Gl1 (ryc.
5A). W jej obrebie stwierdzono osady piaszczyste oraz
zwirowe o facznej migzszosci do 11 m (ryc. 4C). Dolna
czg$¢ jednostki Gl1 (subjednostka Glla) jest zbudowana
z piasku drobnoziarnistego o przekatnej laminacji riple-
markowej (Sr), zas w gornej (subjednostka Gllb) wy-
stepuja slabo wysortowane osady piaszczysto-zwirowe
o wielkoskalowym warstwowaniu przekatnym rynnowym
(SGt) (ryc. 5B). W spagu subjednostki Gl1b stwierdzono
lokalnie poziom niewielkich gtazow, ktory podkresla ero-
zyjny charakter kontaktu z lezacymi nizej osadami sub-
jednostki Glla (ryc. 4C). W gornej czesci subjednostki
Gl1b udokumentowano ostrokrawedzisty klast piaszczy-
sty o strukturze masywnej, o dtugosci okoto 50 cm i sze-
rokos$ci 25 cm. Kontakt pomigdzy klastem i otaczajacymi
go warstwowanymi osadami piaszczysto-zwirowymi jest
ostry i nie wykazuje §ladow deformacji (ryc. 5C).
Piaszczysto-zwirowa subjednostka Gl1b lezy ponizej
jednostki G2, ktorg tworzy nieciagla warstwa diamik-
tonu. Sktadaja si¢ na nig izolowane soczewy masywne-
go diamiktonu o rozproszonym szkielecie ziarnowym
(Dmm), o migzszosci do 6 m i o szerokosci do 12 m (ryc.
4C, 5A). Cechuje je nieregularny przebieg dolnych gra-
nic oraz plaski charakter gornych powierzchni (ryc. 5B).
Kontakt diamiktonu jednostki G12 z lezacymi nizej osada-
mi piaszczysto-zwirowymi jest zazwyczaj erozyjny. Ukie-
runkowanie dtuzszej osi klastow w diamiktonie jednostki
GI2 charakteryzuje si¢ niska silg orientacji (ryc. 4D, dia-
gramy 1, 2 i 3). Najwyzsza wartos¢ parametru S =0,617
wystepuje w dolnej czgsci jednostki, zas w jej srodkowe;j
i gornej czgsci wynosi ona odpowiednio 0,544 i 0,511.
Orientacja wektora wypadkowego klastow w dolnej oraz

w $§rodkowej czesci diamiktonu jednostki GI2 wskazuje
na ich $rednie ukierunkowanie NE-SW (V, wynosi odpo-
wiednio 230,7/13,0° oraz 18,9/24,6°), a w cz¢sci gornej na
linii WNW-ESE (V =295,4/42,5°). Wystepujg tu bardzo
duze katy upadu klastow, szczegodlnie w srodkowej i gor-
nej czesci jednostki GI2 (ryc. 4D, diagramy 2 i 3).

Jednostke GI13 tworzy warstwa warstwowanego oraz
masywnego diamiktonu piaszczystego (DSms i DSmm)
0 migzszosci do 3 m, ktdra pokrywa powierzchnig¢ wzgo-
rza w Glaznotach (ryc. 4C, 5A). Na podstawie zrdzni-
cowania litofacjalnego jednostki G13 wydzielono w jej
obrebie subjednostki Gl3a i GI3b. Subjednostka Gl3a,
ktora wystepuje w spagu jednostki GI3, jest zbudowana
z piaszczystego diamiktonu o strukturze warstwowe;j. Jej
migzszo$¢ wynosi okoto 20 cm. Pokrywa ona ciagla war-
stwa diamiktonowe soczewy jednostki GI2 oraz piasz-
czysto-zwirowe osady jednostki Gl1. Jej kontakt z nizej
lezacymi osadami jest wyraznie erozyjny. W obrgbie sub-
jednostki Gl3a wystepuja liczne przewarstwienia wysor-
towanego materialu piaszczystego o migzszosci od kilku
milimetréw do kilku centymetroéw. Ich kontakt z otaczaja-
cym diamiktonem jest wyrazny i ostry. W przewarstwie-
niach piaszczystych w wielu miejscach zalegaja zaptuzo-
ne klasty zwirow, pod ktorymi stwierdzono ugigcia lamin
piaszczystych ze strukturami dziobowymi (ang. sediment
prows), $wiadczace o kierunku przemieszczania glazika
(ryc. 5D). W spagu subjednostki Gl3a oraz na jej kon-
takcie z lezgcymi nizej osadami powszechne sg soczewki
osadow piaszczystych i zwirowych o migzszosci od 8 do
40 cm i o szerokosci od 0,4 do 1,6 m. Maja one w wigk-
szos$ci ksztatt typowych soczewek o wypuktych dolnych
oraz gornych powierzchniach, choé niektére z nich cha-
rakteryzuja si¢ ptaska gorna powierzchnig (ryc. SE). Wy-
petniajace je osady piaszczysto-zwirowe zazwyczaj sa
warstwowane lub tez maja struktur¢ masywna.

Subjednostka GI3b pokrywa powierzchni¢ wzgorza
i sktada si¢ z diamiktonu piaszczystego o strukturze ma-
sywnej i migzszosci od 2 do 2,8 m. Do$¢ powszechnie wy-
stepuja tu glazy o sptaszczonych gornych powierzchniach.
Udokumentowano rowniez przewarstwienia piaszczyste
o niewielkiej migzszosci, ktorych cze§¢ wspotksztattnie
pokrywa klasty zwirow, tworzac charakterystyczne struk-
tury oblekania (ryc. 5F). Kontakt subjednostki GI3b z le-
zacym ponizej diamiktonem warstwowanym subjednost-
ki Gl3a jest gradacyjny.

Wyniki pomiarow orientacji dhuzszej osi klastow
w jednostce GI3 pokazuja dobrg i bardzo dobrg orientacje
oraz konsekwentne ukierunkowanie wektorow wypadko-
wych na linii NW-SE we wszystkich seriach pomiaro-
wych (ryc. 4C, 4D, diagramy 4, 5, 6). Wartos$ci parame-
tru S, zawierajg si¢ w granicach od 0,816 do 0,858, za$
wektory wypadkowe V| charakteryzujg si¢ bardzo duzg
zgodno$cig orientacji w catej warstwie 1 wskazujg Sredni
kierunek zapadania klastéw na potudniowy wschod. Do-
minujg niewielkie wartosci katow upadu glazikow, ktore
zazwyczaj nie przekraczajg 10°.
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Deformacje glacitektoniczne

W obrebie osadow jednostek Gl1 i GI2 rozpoznano wy-
razne powierzchnie nieciaglosci zapadajace w kierunku
zachodnim oraz péinocno-zachodnim pod katem od 20
do 70° (ryc. SE, 5F). Kierunek wypadkowy upadu warstw
w obrgbie zdeformowanych pakietow wynosi 268,2/37°
(ryc. 5G). Zaburzone osady sg pokryte warstwa diamik-
tonu piaszczystego Gl3, ktory zalega na nich niezgodnie

(ryc. SH).

Interpretacja

Przekatna laminacja riplemarkowa oraz drobnopiaszczy-
ste uziarnienie osadéw dolnej czgéci jednostki Gl1 (sub-
jednostka Glla) wskazuja, ze zostaly one zdeponowane
w $§rodowisku o niskoenergetycznym przeptywie w wa-
runkach dolnego rezimu przeptywu. Cechy strukturalne
osadow jej gornego cztonu (subjednostka Gl11b) dowodza
ich depozycji w rezultacie przeptywow o wyzszej ener-
gii w warunkach dolnego ustroju pradu i w czasie roz-
woju diun o kretych grzbietach (Zielinski 1998). Cata
sekwencja osadow jest efektem sedymentacji wodnolo-
dowcowej w strefie proglacjalnej, gdzie lokalne strefy
o niskoenergetycznym przeptywie (np. koryta drugo-
rzgdne) moga wspotwystepowac ze strefami glebokich
i aktywnych koryt roztokowych, w ktorych obrebie od-
bywala si¢ sedymentacja bardziej gruboziarnistego mate-
riatu (Miall 1977). Wyraznie erozyjny kontakt pomiedzy
subjednostkg Gl1b a lezagcymi nizej osadami subjednostki
Glla wskazuje na wzrost energii transportu, rozmywanie
osadow drobnopiaszczystych subjednostki Glla i zmiang
stylu sedymentacji. Stosunkowo gruboziarnisty charakter
osadow oraz granice erozyjne pomi¢dzy poszczegodlnymi
zestawami warstwowania przekatnego rynnowego w sub-
jednostce Gllb sugerujg transport o wysokiej energii
z epizodami erozji i akumulacji (Miall 1983). Ich staby
stopien wysortowania §wiadczy o krotkim transporcie
i depozycji w bliskim sasiedztwie czota ladolodu. Mogta
ona nastgpowac w obrebie proksymalnej czgsci rowniny
sandrowe;j lub na stozku terminoglacjalnym, na co wska-
zuje rzezba terenu w rejonie stanowiska Glaznoty (poto-
zenie w proksymalnej czgsci Garbu Lubawskiego).

O mozliwo$ci sezonowego przemarzania osadow sub-
jednostki Gl1b lub tez o obecnosci w ich obrebie wielo-
letniej zmarzliny $wiadczy ostrokrawedzisty klast piasz-
czysty udokumentowany w gornej czesci subjednostki
Gll1b. Jego istnienie wskazuje na procesy termoerozji, ja-
kie objety zamarznigte brzegi koryta rzeki wodnolodow-
cowej, krotki transport i akumulacje bryl piaszczystych
w stanie zamarzni¢gtym (Mycielska-Dowgialto 1998).

Diamikton jednostki G12 powstat w efekcie splywow
kohezyjnych materialu morenowego przesyconego woda
w strefie marginalnej ladolodu (Lawson 1982). Swiad-
czy o tym przede wszystkim wyksztatcenie jednostki
Gl2 w formie izolowanych soczew oraz zréznicowana
orientacja klastow zwirowych. Brak ciggtosci obocznej
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diamiktonu GI2 oraz niekonsekwentne ukierunkowanie
klastow zwirowych sugeruja jego formowanie w nastgp-
stwie splywow grawitacyjnych o zr6znicowanych, lokal-
nych ukierunkowaniach. Takg interpretacje potwierdzaja
rowniez wysokie wartos$ci kata upadu klastow zwiro-
wych oraz niski stopien ich orientacji (Lawson 1979).

Powierzchnie nieciggltosci zaobserwowane w jednost-
kach GI1 i1 GI2 dowodza istnienia tusek glacitektonicz-
nych. Wergencja tych struktur §wiadczy o dziataniu glow-
nych sit naciskajacych z kierunku zachodniego. Sg one od
gory Scigte erozyjnie i przykryte diamiktonem jednostki
GI3.

Cechy strukturalne jednostki GI3 wskazuja na jej sub-
glacjalng genezg. Potwierdza to przede wszystkim jej cia-
glos¢ oboczna (pokrywa ona ciggly warstwa o jednakowe;j
migzszosci cate wzgorze morenowe w Glaznotach), ostry
kontakt z osadami lezacymi ponizej, silna orientacja kla-
stow zwirowych oraz ich konsekwentne ukierunkowanie.
Warstwa gliny bazalnej Gl3a powstala w efekcie stop-
niowego przyrastania materialu morenowego pod stopa
ladolodu oraz odspajania podeszwy ladolodu od podtoza
i depozycji wysortowanych osadéw piaszczystych w $ro-
dowisku wodnym. Dowodza tego liczne przewarstwienia
materialu wysortowanego wystepujace w diamiktonie,
ktore sa najprawdopodobniej zapisem proces6Ow odspaja-
nia subglacjalnego (Evans i in. 2006). W warunkach wy-
sokiego ci$nienia wod subglacjalnych, ktore byto bliskie/
rowne ci$nieniu lodu, nastgpowato podnoszenie hydrau-
liczne stopy ladolodu oraz depozycja materialu wysorto-
wanego w warstwach wody roztopowej na kontakcie lodu
i podtoza (Piotrowski, Tulaczyk 1999). Kiedy cisnienie
wod subglacjalnych spadato ponizej poziomu, ktory row-
nowazy! nacisk ladolodu, 16d bazalny odzyskiwat bez-
posredni kontakt z podtozem i nastgpowalo uwalnianie
materialu morenowego z poruszajacej si¢ stopy ladolodu,
o czym $wiadczg $lady ptuzenia glazikéw (Clark, Hansel
1989). Kolejne podniesienie cisnienia wod subglacjal-
nych powodowato kolejne odspojenie oraz utworzenie
kolejnej warstwy materiatu wysortowanego. Fluktuacje
cisnienia wod subglacjalnych doprowadzily najprawdo-
podobniej do uformowania warstwowej struktury anali-
zowanej gliny 1 miaty kluczowe znaczenie dla przebiegu
procesoéw subglacjalnych (Wysota 2007).

Soczewki materialu wysortowanego (piaszczystego)
wystepujace w spagowej czesci gliny Gl3a sg zapisem
skanalizowanego drenazu subglacjalnych wod roztopo-
wych. Nieefektywny drenaz przez osady podtoza lado-
lodu powodowal powstanie nadwyzki wod w systemie
subglacjalnym, co z kolei skutkowalo otwieraniem si¢
kanatow subglacjalnych i sptywem wadd systemem skana-
lizowanym (Piotrowski i in. 2009). Wspomniane soczew-
ki piaszczyste dokumentuja drenaz kanatami wcigtymi
w osadowe podtoze ladolodu (kanaty typu ,,N”), jak row-
niez wceigtymi w podloze i nadlegty 16d (Clarke 2005).

Glina subjednostki GI3b byla formowana gltéwnie
w wyniku proces6w wytapiania bazalnego materialu mo-
renowego pod stagnujacym lub wolno poruszajagcym si¢
ladolodem (Shaw 1979, 1982). Swiadcza o tym diagno-
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styczne dla proceséw wytapiania bazalnego struktury ob-
lekania klastow, ktore wystepuja powszechnie w analizo-
wanej facji gliny. Obecnos$¢ przewarstwien piaszczystych
wskazuje na depozycj¢ materiatu wysortowanego w od-
spojeniach subglacjalnych. Mimo stagnowania mas lodo-
wych podwyzszone cisnienie wod subglacjalnych mogto
powodowac epizodyczne odspajanie stopy ladolodu od
podioza (Munro-Stasiuk 2000).

Modele formowania przetrwalych moren
czolowych

Interpretacja procesé6w depozycji i deformacji osadow
na stanowiskach badawczych pozwolita na opracowanie
modeli genetycznych dla badanych wzgoérz morenowych.
Sekwencje osadowe §wiadczg o przetrwatosci form mar-
ginalnych, ktéore w réoznym stopniu zostaty zachowane

pod ostatnim ladolodem skandynawskim.

drenaz supraglacjalny

drenaz subglacjalny
e wody roztopowe
wieloletnia zmarzlina?

odksztatcenie

+\ -
wieloletnia zmarzlina?
rezim termiczny

glina ,,V3” wg Gatazki i in. (2006) stozek terminoglacjalny

(SGh, GSh, Sh, St)

sie¢ szczelin mrozowych

ruchy masowe

rezim termi

kliny mrozowe poziomu K1

ruchy masowe

glina Rz2b
odksztatcenie

klin mrozowy K2

glina Rz2a

glina Rz2b jednostka Rz1

Rye. 6. Model genetyczny sekwencji osadow i wzgdrza w Rozentalu

A — depozycja osadow piaszczysto-zwirowych jednostki Rzl w §rodowisku fluwioglacjalnym (najprawdopodobniej w proksymalnej czgsci stozka ter-
minoglacjalnego, w bliskim sasiedztwie czota ladolodu), B — nasunigcie ladolodu, przekroczenie i transformacja formy oraz deformacja subglacjalna
osadow piaszczysto-zwirowych wraz z depozycja gliny bazalnej subjednostki Rz2a, C — recesja ladolodu, agradacja wieloletniej zmarzliny i tworzenie
klinow piaszczystych, ktore podlegaly dalszej deformacji w rezultacie ruchéw masowych warstwy czynnej permafrostu, D — ponowne nasunigcie ladolo-
du oraz formowanie gliny bazalnej subjednostki Rz2b, E — recesja ladolodu i ponowny rozw¢j wieloletniej zmarzliny, powstawanie szczelin mrozowych
iich wypelnianie piaskiem eolicznym, F — ostatnie nasunigcie ladolodu, deformacja subglacjalna gornej czgsci gliny subjednostki Rz2b i klina K2 oraz
depozycja gliny subjednostki Rz2¢c

Fig. 6. Genetic model for sediments succession and landform formation at Rozental

A — deposition of sandy-gravely sediments of Rz1 unit within fluvioglacial environment (possibly on the proximal side of a terminoglacial fan, close to
the ice margin), B — ice-sheet advance, overriding and transformation of the landform, subglacial deformation of sandy gravely deposits and deposition
of Rz2a till, C — ice-sheet retreat, permafrost aggradation and formation of periglacial sand wedges which undergo further deformation due to mass
movements of active layer, D — next ice-sheet advance and formation of till of sub-unit Rz2b, E — ice-sheet retreat and permafrost thickening, formation
of frost cracks and its filling with aeolian sand, F — last ice-sheet advance, subglacial deformation of the upper part of till of sub-unit Rz2b and K2 wedge
and deposition of till of sub-unit Rz2¢
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Stanowisko Rozental

Dotychczasowe badania geologiczne na stanowisku Ro-
zental dowodza trzech nasuni¢¢ ladolodu zlodowacenia
wisty, jakie miaty miejsce po depozycji osadow jednostki
Rzl (gliny subjednostek Rz2a, Rz2b i Rz2¢) (Tylmann,
Wysota 2011, Tylmann 2014). Nasunigcia te byly prze-
dzielone okresami bez pokrywy lodowej, podczas ktorych
narastata wieloletnia zmarzlina i rozwijaty si¢ struktury
peryglacjalne.

Osady jednostki Rzl byty akumulowane na stozku
terminoglacjalnym w strefie kontaktu z czotem lagdolodu
(ryc. 6A). Wyniki datowania OSL tych osadéw wskazuja,
ze moglo to mie¢ miejsce w stadiale $wiecia ostatniego
zlodowacenia (Tylmann 2014). Przypuszczalnie juz wte-
dy powstata forma wypukta (wzgorze morenowe) zazna-
czajaca si¢ w rzezbie terenu. Deponowane osady ulegaly
sezonowemu przemarzaniu, a by¢ moze cz¢Sciowo rozwi-
nela si¢ w ich obrgbie wieloletnia zmarzlina.

W kolejnym etapie forma ta zostata przekroczona
przez ladoldd, ktory nasunat si¢ z kierunku pétnocnego
(ryc. 6B). Na obecnym etapie badan nie mozna precyzyj-
nie okreslic wieku tego nasunigcia. Podczas transgresji
ladoléd zaburzyt gorng czesé osadow jednostki Rz1 (po-
wstanie faldu lezacego i uskokow), ktére najprawdopo-
dobniej pozostawaty w zamarzni¢tym stanie. Po deforma-
cji osadow piaszczysto-zwirowych nastgpila czgéciowa
degradacja wieloletniej zmarzliny pod ladolodem (por.
Hughes 1992, Narloch i in. 2013). Nastgpnie w warun-
kach cieptego rezimu bazalnego oraz na kontakcie lodu
i podloza nastgpowalo przyrastanie gliny subglacjalnej
Rz2a. Niewielka réznica pomi¢dzy wergencja zaburzo-
nych warstw w osadach piaszczysto-zwirowych (NW-—
SE), a ukierunkowaniem dtuzszej osi glazikow w przykry-
wajacej je glinie subjednostki Rz2a (NNW-SSE) sugeruje,
ze deformacje podtoza i uwalnianie materialu morenowe-
go ze stopy ladolodu nie nastgpowaty rownoczesnie.

W kolejnym etapie na analizowanym obszarze na-
stapita recesja ladolodu oraz rozw6j wieloletniej zmarz-
liny (ryc. 6C). W suchym klimacie pustyni arktycznej
na eksponowanej powierzchni ,,wzgorza morenowego”
powstaly kliny z pierwotnym wypelnieniem piaszczy-
stym (poziom K1), ktore pézniej podlegaty deformacji
w nastepstwie powolnych ruchéw masowych (solifluk-
cji). Ruchy te zachodzity na stokach formy morenowe;j
w warstwie czynnej wieloletniej zmarzliny i spowodowa-
ly takze czgéciowa erozje gliny jednostki Rz2a.

Podczas kolejnego etapu rozwoju wzgorza w Rozen-
talu nastgpito nasuni¢cie ladolodu z kierunku NW (ryc.
6D). Ladolod ponownie przekroczyt t¢ forme i przykryt ja
kolejng warstwa gliny — subjednostka Rz2b. Transgresja
ta miata najprawdopodobniej miejsce w fazie poznanskiej
stadialu gtéwnego zlodowacenia wisty (Tylmann 2014).
Po recesji ladolodu po raz kolejny rozwingty si¢ perygla-
cjalne kliny piaszczyste oraz wieloletnia zmarzlina (klin
K2 w glinie subjednostki Rz2b) (ryc. 6E). Ostatnie nasu-
ni¢cie ladolodu na tym obszarze nastapito rowniez z kie-
runku NW (ryc. 6F). Wyniki datowania OSL piaszczyste-
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go wypehienia klina K2 sugeruja, Ze nasunigcie to mogto
mie¢ miejsce w fazie pomorskiej stadiatu glownego zlo-
dowacenia wisty (Tylmann 2014). W naste¢pstwie subgla-
cjalnych procesow $cinania doszto do odksztatcenia stro-
pu gliny subjednostki Rz2b oraz goérnej cze¢sci klina K2,
a nastepnie uformowana zostata glina subjednostki Rz2c,
ktora obecnie buduje powierzchni¢ terenu w rejonie bada-
nego odstonigcia.

Przedstawiony powyzej scenariusz dowodzi tego, ze
wzgorze w Rozentalu jest formg ,,przejechang” o star-
szych zatozeniach, stanowigca cze$¢ wspodtczesnej, pa-
gorkowatej wysoczyzny morenowej (Aber 1982, Roman
2010, 2012).

Stanowisko Glaznoty

W pierwszym etapie formowania wzgorza w Glaznotach
w strefie proglacjalnej ladolodu nastgpowala wodno-
lodowcowa akumulacja osadéw piaszczysto-zwirowych
oraz piaszczystych jednostki Gl1 w obrgbie proksymal-
nej czesci stozka terminoglacjalnego (ryc. 7A). Osady te
byly deponowane w warunkach klimatu peryglacjalnego,
w ktorych by¢ moze lokalnie rozwijata si¢ wieloletnia
zmarzlina. Uzyskane wyniki datowania OSL osadow
jednostki Gl1 sugeruja, ze depozycja tych osadow mogta
mie¢ miejsce podczas recesji ladolodu stadiatu warty zlo-
dowacen srodkowopolskich (Tylmann 2014).

W poézniejszym etapie zwigzanym prawdopodob-
nie z transgresja ladolodu zlodowacenia wisty nastapito
spi¢trzenie zamarznigtych osadéw na przedpolu ladolodu
i powstanie pozytywnej formy terenu — moreny spig-
trzonej (ryc. 7B). Glowny nacisk czota ladolodu dziatat
z kierunku zachodniego i pétnocno-zachodniego. Brzez-
na czeg$¢ transgredujacego ladolodu byta przypuszczalnie
przymarznigta do podtoza, co powodowato kumulacje na-
prezen kompresyjnych, pigtrzenie osadéw na przedpolu
ladolodu i w konsekwencji formowanie tusek glacitekto-
nicznych (van der Wateren 1985). Ponadto w tej czeSci
Garbu Lubawskiego przedpole ostatniego ladolodu skan-
dynawskiego byto najprawdopodobniej nachylone w kie-
runku jego czota (Marks 1979), co dodatkowo wptywato
na powstawanie naprezen kompresyjnych. Potwierdze-
niem tego rodzaju genezy jest rowniez asymetria nachy-
lenia zboczy wzgoérza morenowego z bardziej stromym
stokiem proksymalnym.

Podczas kolejnego etapu w wyniku zmiany rezimu
termicznego w brzeznej czes$ci ladolodu zainicjowany
zostal proces topnienia bazalnego, ktory umozliwit ruch
ladolodu poprzez poslizg bazalny i przekroczenie for-
my przez ladoldéd (ryc. 7C). Ponad wzgdrzem rozwinat
si¢ skanalizowany drenaz subglacjalny, ktory rozcinat
podioze ladolodu, a wieloletnia zmarzlina ulegla przy-
puszczalnie czgsciowej degradacji (Narloch i in. 2013).
W ostatnim etapie wzgorze zostalo pokryte warstwa gli-
ny subglacjalnej, postgpowata degradacja wieloletniej
zmarzliny i kontynuowany byt drenaz wod roztopowych
kanatami subglacjalnymi, ktore rozcinaty forme w podto-
zu ladolodu (ryc. 7D).
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Ryc. 7. Model genetyczny sekwencji osadow oraz wzgorza w Glaznotach

A —sedymentacja zréznicowanych facjalnie osadow w strefie marginalnej ladolodu (piaszczysto-zwirowe i piaszczyste osady jednostki Gl1 byty depono-
wane w $rodowisku fluwioglacjalnym w bliskim sasiedztwie czota ladolodu, najprawdopodobniej w proksymalnej czgsci stozka terminoglacjalnego, zas
osady jednostki GI2 powstaty w wyniku sptywow kohezyjnych materiatu réznofrakcyjnego z czota ladolodu — glina sptywowa), B — nasunigcie ladolodu
i deformacja osadow jednostek Gl1 i GI12 w warunkach wieloletniej zmarzliny przed czotem transgredujacego ladolodu (powstanie moreny czotowe;j
spigtrzonej), C — dalsza transgresja i pokrycie wzgorza przez ladolod, poczatek degradacji wieloletniej zmarzliny pod lodem oraz rozwdj skanalizowane-
go drenazu subglacjalnego — erozja podtoza, D — depozycja gliny bazalnej G13 i zanik wieloletniej zmarzliny pod stopa ladolodu

Fig. 7. Genetic model for sediments succession and landform formation at Glaznoty

A — sedimentation of various deposits in marginal zone of the ice-sheet (sandy-gravely and sandy deposits of unit Gl11 was accumulated in a fluvioglacial
environment close to the ice margin, probably on the proximal side of a terminoglacial fan while sediments of unit GI12 were formed as a result of debris
flow at the ice margin — flow till), B — ice-sheet advance and deformation of sediments of Gl1 and GI2 units under the permafrost conditions in front of
the advancing ice-sheet (formation of the landform as a thrust moraine), C — further ice-sheet advance and ice overriding, degradation of subglacial per-
mafrost and formation of channelized subglacial drainage and erosion of the ice bed, D — deposition of basal till of unit GI3 and decay of the permafrost

under the ice sole

Uzyskane wyniki badan dowodza, ze wzgorze more-
nowe w Glaznotach ma ztozong genez¢ 1 byto ksztaltowa-
ne co najmniej w trzech etapach: (1) formowanie stozka
terminoglacjalnego, (2) spigtrzenie osadéw przedpola
ladolodu oraz (3) transformacja subglacjalna. Jest ono
forma ,,przejechang”, ktoéra nie zostata zniszczona pod
lodem, a ulegta jedynie modyfikacji w rezultacie drena-
zu subglacjalnego i depozycji gliny bazalnej. Formy tego
typu, zbudowane z zaburzonego glacitektonicznie rdzenia
i pokrywajacej go niezgodnie warstwy gliny bazalnej, za-
liczane sa, wedtug modelu zaproponowanym przez Abera
(1982), do form typu cupola hills (Aber, Ber 2007).

Podsumowanie i wnioski

Mozliwoé¢ wystepowania we wspotczesnej rzezbie Gar-
bu Lubawskiego przetrwatych form morenowych byta juz
sygnalizowana (Galazka, Stodkowska 2006, Gatazka i in.

2009), jednak do tej pory nie byla ona poparta wynika-
mi analiz litofacjalnych i badan struktur deformacyjnych.
Dowodza one przetrwato$ci wzgdrz morenowych wyste-
pujacych na NW sktonie Garbu Lubawskiego i ich rozwo-
juw kilku etapach.

Wzgoérze w Rozentalu, interpretowane dotad jako
spictrzona morena czotowa (Pasierbski 1984) lub prze-
ksztatcona glacitektonicznie forma szczelinowa (Rychel,
Krysiak 2006, Gatazka i in. 2009), w $wietle zaprezento-
wanych wynikow jest forma ztozong o cechach przetrwa-
ej moreny czotowej (Tylmann, Wysota 2011). Powstato
ono przed ostatnim nasuni¢ciem ladolodu na analizowa-
nym obszarze, prawdopodobnie juz w stadiale $wiecia
ostatniego zlodowacenia (Tylmann 2014), a nastgpnie
ulegato transformacji w strefie subglacjalnej podczas co
najmniej dwoch kolejnych transgres;ji ostatniego ladolodu
oraz w warunkach peryglacjalnych w okresach deglacja-
cji Garbu Lubawskiego. Wzgdrze morenowe w Rozentalu
nie zostalo zniszczone pod lodem, na co kluczowy wptyw
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miala przypuszczalnie obecno$¢ wieloletniej zmarzliny

w strefie subglacjalnej, ktora oddziatywata na ksztaltowa-

nie bazalnego rezimu termicznego oraz reologi¢ osadow

podioza (wigksza odporno$é na Scinanie).

Forma typu cupola hills w Glaznotach $wiadczy row-
niez o przetrwatosci rzezby glacjalnej na obszarze Garbu
Lubawskiego. Gtowny etap morfotworczy, jakim byto
pictrzenie glacitektoniczne osadéw przedpola ladolodu,
miat miejsce najprawdopodobniej dopiero podczas trans-
gresji ostatniego ladolodu skandynawskiego w fazie po-
znanskiej (Tylmann 2014). Wzgorze to przetrwato okres
przykrycia lodem, ulegajac jedynie modyfikacji w rezul-
tacie drenazu subglacjalnego i depozycji gliny bazalnej.
Jego przechowanie pod ladolodem mozna wigza¢ z nie-
wielka migzszoscia lodu (Molewski 1999), z odpornoscia
czgéciowo zamarznigtych osadow na S$cinanie lub tez
z czgstym odspajaniem stopy ladolodu, w wyniku ktoérego
naprezenie $cinajace nie byto przekazywane w glab pod-
toza (Clark 1999).

Uzyskane wyniki sklaniaja do przedstawienia kilku
najistotniejszych wnioskow:

— obecno$¢ wieloletniej zmarzliny na przedpolu trans-
gredujacego ladolodu oraz w strefie subglacjalnej
mogla istotnie wptynaé na przechowanie form rzezby
pod ostatnim ladolodem skandynawskim na NW skto-
nie Garbu Lubawskiego,

— po degradacji zmarzliny w strefie subglacjalnej w wa-
runkach cieptego rezimu bazalnego fluktuacje cisnie-
nia wod subglacjalnych skutkujace odspajaniem stopy
ladolodu od podtoza sprzyjaty réwniez konserwacji
form morenowych,

— konserwacja lub nieznaczna modyfikacja form rzezby
pod lodem zachodzita w strefie brzeznej ostatniego
ladolodu skandynawskiego, co dowodzi, ze procesy
tego typu nie ograniczaly si¢ jedynie do jego central-
nej czesci.
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P. Molewskiemu za opickg redakcyjna.
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