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Streszczenie

Gtownym celem pracy jest okreSlenie przebiegu ksztaltowania si¢ ozow oraz form
pokrewnych na obszarze staroglacjalnym Nizu Polskiego Badania podjete w latach 2015-2020 miaty
zweryfikowaé hipotezg podstawowa: ,,0zy obszaru staroglacjalnego Polski charakteryzuje wyjatkowa
w inwentarzu form glacigenicznych indywidualno$¢ morfologiczna, sedymentologiczna oraz
paleogeograficzna”. Wazng motywacja do podjgcia badan byt fakt nieprzeprowadzenia do tej pory na
tak rozlegltym obszarze badan ozéw, ktore powstalty na podtozu nieskonsolidowanym. W literaturze
swiatowej dominuja bowiem wyniki badan 0zéw uformowanych na podtozu skonsolidowanym.

Badania terenowe zostaly przeprowadzone w 7 obszarach testowych obejmujacych wybrane
ozy. Osady poddano analizie litofacjalnej i litogenetycznej, analizie uziarnienia, ksztaltu i obtoczenia
klastow zwirowych. Rekonstrukcje dynamiki przeplywow okre§lono na podstawie analizy
paleohydraulicznej. Analiza morfologiczna zostala wykonana dla ozoéw skartowanych na podstawie
Szczegotowej mapy geologicznej Polski oraz map topograficznych. W celu weryfikacji genezy form
i osadow wykonano analiz¢ danych geologicznych.

Dominujagca cze$¢ ozdéw obszaru staroglacjalnego charakteryzuje sie dhlugo$cia >3 km,
szerokoscig od 100 do 300 m, wskaznikiem wydluzenia >5, niewielkg kretoscia (<1,2), fragmentacja
(przewaznie od 2 do 5 odcinkéw) oraz orientacja zgodng z kierunkiem nasuwania si¢ ladolodu
(NNW-SSE oraz NNE-SSW). Cechy morfologiczne ozéw pozwalajg na wydzielenie nastepujacych
typow form: 1- ciagle, krete waly (la — krotkie, 1b — dlugie), 2 — wieloodcinkowe, dlugie waty
(2a — krete, 2b — proste), 3 — proste, ciggte, szerokie waty, 4 — systemy ozowe, 5 — kroétkie, pojedyncze,
waly o niewielkiej krgtosci. W ozach oraz formach pokrewnych ozom mozna wyr6zni¢ osady
powstate w 4 subsrodowiskach: kanale subglacjalnym, rozpadlinie lodowcowej, otwartym kanale
i przetainie lodowcowej. W badanych ozach stwierdzono liczne wspélne cechy litologiczne,
m.in.: dominacje litofacji zwirowych, w tym Gm, Gt, GSt i Gp, drobnienie osadéw w gore profilu,
obecnos¢ tekstury openwork, powszechne wystepowanie imbrykacji, dobrg orientacje klastow
zwirowych, pseudoantyklinalny uklad warstw w tzw. jadrze ozu, obecno$¢ intraklastow i toczencow
oraz lokalne wystepowanie deformacji — gtdéwnie grawitacyjnych i gestosciowych.

W  wyksztalceniu wielu o0zéw duze znaczenie mialy zdarzenia powodziowe, ktore
odpowiadaja za akumulacje znacznej czeSci osadéw. Ozy obszaru staroglacjalnego czgsto maja
charakter ztozony i powstawaty w kilku etapach: 1 — powstawanie rynny subglacjalnej,
2 — rozpoczecie akumulacji zwigzane ze zmiang geometrii kanalu lub wymuszone obecno$cig
przeszkod w dnie rynny, 3 — akumulacja na dhugich odcinkach pod ci$nieniem hydrostatycznym,
4 — akumulacja w rozpadlinie lodowej, 5 — akumulacja w otwartym kanale lodowcowym,
6 — akumulacja pomigdzy brytami martwego lodu i powstanie form ztozonych i posrednich. Gléwny
etap sedymentacji przypadat na okres zaniku ladolodu, podczas przetomu fazy stagnacji i przejscia
W 16d martwy.

Ozy obszaru staroglacjalnego Polski posiadaja wspolne cechy morfologiczne, charakteryzuje
je spojnos¢ sedymentologiczna i podobne nastepstwo subsrodowisk akumulacji osadow, ktore
pozwalaja na odrdznienie ich od innych form terenu. Ich ksztaltowanie rozpoczeto sie w lodzie
zywym 1 trwato do etapu zaawansowanej deglacjacji, ktorej przebieg uwarunkowat w znacznym
sposob ich cechy morfologiczne oraz sedymentologiczne.

Stowa kluczowe: ozy, formy ztozone, zwiry, deformacje, kanat subglacjalny, rozpadlina lodowcowa,
powodzie lodowcowe, analiza sedymentologiczna, analiza morfologiczna, obszar staroglacjalny, Niz
Polski



Abstract

The main goal of the work is to determine the course of formation of eskers and related forms
in the old glacial area of the Polish Lowland. The research, undertaken in the years 2015-2020, was
designed to verify the basic hypothesis: Eskers of the old glacial area of Poland are characterised by
exceptional morphological, sedimentological and palaeogeographic distinctiveness in the inventory of
glacigenic forms. An important motivation for starting the research was the fact that until now there
has been no research into eskers formed on non-consolidated substratum conducted in such a vast area.
International literature is dominated by results of research into eskers formed on consolidated
substratum.

Field research was conducted in 7 test areas which included the selected eskers. Sediments
were subjected to lithofacial and lithogenetic analysis, as well as analysis of grain size distribution,
shape and rounding of gravel clasts. The flow dynamics was reconstructed on the basis of
palaeohydraulic analysis. Morphological analysis was performed for eskers charted on the basis of the
Detailed geological map of Poland and topographic maps. In order to verify the genesis, geologic data
were analysed.

The majority of eskers of the old glacial area is characterised by a length of more than 3 km,
width between 100 and 300 m, elongation factor of more than 5, low bendiness (< 1.2), fragmentation
(mostly from 2 to 5 sections) and orientation compatible with the direction of ice-sheet advance
(NNW-SSE and NNE-SSW). Morphological features of eskers allow for the following form types to
be distinguished: 1 — continuous, visibly bending ridges (1a — short, 1b — long), 2 — multi-sectional,
long ridges (2a — visibly bending, 2b — straight), 3 — straight, continuous, broad ridges, 4 — esker
systems, 5 — short, individual, slight bendiness. In eskers and their related forms, we can distinguish
sediments originated in 4 sub-environments: subglacial tunnel, narrow ice-walled crevasse, ice-open
channel and broad glacial crevasse. Numerous common lithological features were identified in the
analysed eskers such as: dominance of gravelly lithofacies, including Gm, Gt, GSt and Gp, fining up
of sediments towards the top of the profile, presence of openwork texture, common occurrence of
imbrication, strong orientation of gravel clasts, pseudo-anticlinal configuration of strata in the so-
called core, presence of intraclasts and pebbles, and local deformations — mainly gravity and density
related.

The formation of many eskers was significantly influenced by flood events, which are
responsible for the accumulation of most sediments. Eskers of the old glacial area are often complex
and originated in several stages: 1 — formation of a subglacial tunnel valley, 2 — start of accumulation
related to modified geometry of the channel or forced by the presence of obstacles in the bottom of the
valley, 3 — accumulation along long sections under hydrostatic pressure, 4 — accumulation in the
narrow ice-walled crevasse, 5 — accumulation in an ice-open glacial channel, 6 — accumulation
between blocks of dead ice and formation of complex and intermediate forms. The main stage of
sedimentation was in the period of ice-sheet decay, during the stage of stagnation and transition to
dead ice.

Eskers of the old glacial area of Poland reveal shared morphological features. They are
characterised by sedimentological coherence and similar sequence of sedimentation sub-environments,
which allow for them to be distinguished from other landforms. Their formation started in active ice
and continued until the advanced deglaciation stage, whose course conditioned their morphological
and sedimentological features to a considerable degree.

Key words: eskers, complex forms, gravels, deformations, subglacial channel, glacial crevasse,
glacial outburst floods, sedimentological analysis, morphological analysis, old glacial area, Polish
Lowland
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1. Wprowadzenie
1.1. Wstep

Ozy stanowia cel badan naukowych wielu autoréw juz od XIX wieku (m.in. Hummel,
1874; De Geer, 1897; Gregory, 1921; Roéthlisberger, 1972; Banerjee i McDonald, 1975;
Shreve, 1985; Gorrell i Shaw, 1991; Clark i Walder, 1994; Brennand, 1994, 2000; Brennand
i Shaw, 1996; Mikinen, 2003; Burke i in., 2008, 2009, 2010; Storrar i in., 20144, b, 2015).
Powszechnie uwazane sg za formy glacifluwialne powstajace w obrebie lodowca lub ladolodu
w tunelach subglacjalnych i inglacjalnych oraz korytach supraglacjalnych. Po zaniku lodowca
stanowig wydluzone waty piaszczysto-zwirowe o roznym stopniu kretosci. Do najczesciej
poruszanych probleméw badawczych dotyczacych ozéw nalezg: geneza tych form, ich
wlasciwosci morfologiczne oraz litologiczne, ich klasyfikacja, powigzanie z dynamikag
ladolodu oraz warunkami drenazu subglacjalnego, proby wyznaczenia diagnostycznych cech
0zow, a takze wyjatkowe zdarzenia, ktére zapisaly si¢ w ich osadach lub morfologii. Przeglad
tych badah uwidacznia duze zréznicowanie wielu ich cech wynikajace z odmiennych
warunkéw powstawania, ktore majg czesto wydzwigk regionalny. Dlatego badania regionalne
wydajg si¢ kluczem do zrozumienia wielu probleméw badawczych dotyczacych ozow.
W literaturze miedzynarodowej wystepuje dominacja opracowan dotyczacych form
powstajacych na obszarach o litym podiozu nad tymi formujacymi si¢ w obrgbie podloza
nieskonsolidowanego.

Na obszarze staroglacjalnym Polski ozy zaczeto poddawaé analizie w pierwszej
polowie XX wieku (m.in. Zaborski, 1926), natomiast rozwo6j tego kierunku badan nastapit
W jego drugiej potowie (m.in. Wieckowski, 1961; Baraniecka i Sarnacka, 1971; Michalska,
1971; Baraniecka, 1980; Buraczynski i Superson, 1992). Jednak badania skupiaty si¢ gtownie
na pojedynczych formach. Niewiele jest prac ukazujacych kompleksowe podejécie do badan
sedymentologicznych i morfologicznych przy wykorzystaniu nowoczesnych metod
(m.in. Mokhtari Fard i Gruszka, 2007). Potrzeba przeanalizowania wigkszej ilosci form
W celu wyciagnigcia szerszych wnioskow 1 prawidlowosci regionalnych sktonity autorke do
przeprowadzenia badan w obrebie wybranych 0zé6w obszaru staroglacjalnego Nizu Polskiego.
Wyniki tych badan przedstawione w niniejszej pracy dostarczaja nowych informacji
0 sposobie ksztaltowania si¢ 0zOw na analizowanym obszarze. Poszerzajg rowniez wiedzg

0 powstawaniu tych form w warunkach nieskonsolidowanego podloza.



1.2. Cel badan i hipotezy badawcze

Gléwnym celem pracy jest okreslenie przebiegu ksztaltowania si¢ 0zé6w oraz form
pokrewnych na obszarze staroglacjalnym Nizu Polskiego. W celu realizacji podjetego zadania

badawczego wyznaczono nastepujace cele szczegdtowe:

e okreslenie morfologicznych cech 0z6w na obszarze staroglacjalnym,

e wydzielenie typow morfologicznych 0zo6w powstajacych w kanatach typu N,

e rozpoznanie cech strukturalnych i teksturalnych osadow budujgcych ozy na zasadzie
case study,

e rekonstrukcja warunkow transportu i akumulacji osadow w wybranych formach,

e okreslenie roli przeptywow powodziowych w ksztattowaniu 0zow,

e ustalenie typoéw deformacji wystepujacych w ozach,

e wydzielenie charakterystycznych facji budujacych ozy obszaru staroglacjalnego,

e porownanie wybranych cech oraz mechanizmow ksztaltowania ozo6w powstajacych
W kanatach subglacjalnych typu N (N-type) i typu R (R-type),

e wydzielenie etapow ksztaltowania o0zoéw oraz form pokrewnych na obszarze
staroglacjalnym Polski i proba przyporzadkowania ich do stanu dynamicznego
ladolodu.

Przedstawione cele szczegdlowe pozwolity na zweryfikowanie postawionej W pracy

hipotezy podstawowej oraz hipotez czastkowych:

Hipoteza podstawowa: Ozy obszaru staroglacjalnego Polski charakteryzuje wyjatkowa
w inwentarzu form glacigenicznych indywidualno$¢ morfologiczna, sedymentologiczna oraz

paleogeograficzna.

Hipoteza czastkowa I: Ozy obszaru staroglacjalnego Polski posiadaja wspdlne cechy

morfologiczne wyr6zniajace je na tle innych form terenu.

Hipoteza czastkowa II: Ozy obszaru staroglacjalnego Polski charakteryzuje spdjnosc
sedymentologiczna i podobne nastepstwo subsrodowisk akumulacji osadéw, pozwalajace na

odrdznienie ich od innych form terenu.

Hipoteza czastkowa III: Ksztaltowanie ozoéw i form pokrewnych obszaru staroglacjalnego
Polski rozpoczgto si¢ w lodzie zywym i trwalo do etapu zaawansowanej deglacjacji, ktorej

przebieg uwarunkowat w znacznym sposob ich cechy morfologiczne oraz sedymentologiczne.
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1.3. Obszar badan

Badania nad ksztaltowaniem ozéw i form pokrewnych zostaly przeprowadzone na
obszarze staroglacjalnym Nizu Polskiego (ryc. 1). Obszar ten ograniczony jest od poinocy
zasiegiem zlodowacenia wisty natomiast od potudnia — zasiggiem Sudetow i Wyzyn Polskich.
W ujeciu  Gilewskiej (1986) strefa staroglacjalna zawiera podprowincje: Niziny
Srodkowopolskie, fragment Nizin Sasko-Euzyckich, Wysoczyzny Podlaskie i Polesie. Jako
obszar staroglacjalny rozumiany jest teren objety po raz ostatni zasi¢giem zlodowacen
srodkowopolskich,  charakteryzujacy si¢ ciggla  pokrywa osadow  glacjalnych
i przemodelowany strefowo, w réznym stopniu, przez cykle morfogenezy peryglacjalnej
i odbywajace si¢ w warunkach klimatu umiarkowanego (Twardy i Klimek, 2008).

Obszar staroglacjalny Nizu Polskiego zajmuje ok. 112 tys. km? co stanowi 38%
powierzchni Polski (Twardy i Klimek, 2008). Szeroko$¢ tego pasa waha si¢ od ok. 60-70 km
w zachodniej Polsce do ok. 300-310 km w Polsce wschodniej. W strefie tej dominujg
wysokosci bezwzgledne w przedziale od 50 m n.p.m. do 300 m n.p.m. (ryc. 1B). Deniwelacje
dochodzg do maksymalnie 200 m w obrgbie Watlu Trzebnickiego. Najwigksze obnizenia
znajduja si¢ w dolinach rzecznych Wisty oraz Odry. Wysokosci bezwzgledne wzrastajg
przewaznie w kierunku poludniowym, w stron¢ Sudetow oraz Wyzyn Polskich. Obszary
0 znacznej wysoko$ci oraz urozmaiceniu rzezby znajdujg si¢ rowniez w centralnej czesci pasa
staroglacjalnego 1 majg przebieg rownoleznikowy. Wzniesienia te tworza: Wzgdrza
Dalkowskie, Wzgorza Trzebiatowskie, Wzgdérza Ostrzeszowskie, Wysoczyzna 1L.odzka,
Wysoczyzna Rawska, Wysoczyzna Katuszynska i Wysoczyzna Siedlecka.

Rzezba obszaru staroglacjalnego jest poligeniczna 1 powstala na  skutek
morfogenetycznego oddzialywania cykli glacjalnych, peryglacjalnych 1 zwigzanych
z klimatem umiarkowanym, ze znacznym wplywem uksztaltowania powierzchni
podczwartorzgdowej (Turkowska, 2006; Twardy i1 Klimek, 2008). W obrebie obszaru
staroglacjalnego wyrdzni¢ mozna trzy réwnoleznikowe strefy zwigzane z dzialalnoscia
ladolodéw na tym terenie. Pas potudniowy rozciaga si¢ pomig¢dzy zasi¢giem ladolodu warty
a poludniowg granicg strefy staroglacjalnej 1 zostat uksztattowany przez ladolod odry. Gtéwne
rysy rzezby pasa $rodkowego powstaly w skutek dziatalnos$ci ladolodu warty, a pasa
potocnego podczas glacistadialow wkry i mtawki (Mojski, 1972; Twardy i Klimek, 2008).
Powierzchniowa pokrywa osadowa strefy staroglacjalnej wyksztatcona zostata przez ladolod

odry oraz warty.
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Autorka postugiwaé si¢ bedzie w pracy nazwg ladolod nie wchodzac w dyskusj¢ nad rangg,
liczbg oraz zasiggiem zlodowacen w szdstym pictrze izotopowo-tlenowym (MIS 6)
(Lindner, 2005; Mojski, 2005; Rdzany, 2009; Marks i in., 2016), ktorych okreslenie nie jest
celem niniejszej pracy. Ladolody odry i warty przemieszczaly si¢ po migkkim,
nieskonsolidowanym podlozu zbudowanym z wczes$niejszych osadéw kenozoicznych co jest
bardzo istotne z puntu widzenia drenazu subglacjalnego — a co za tym idzie ksztaltowania si¢
0ZOW.

Do glownych form uksztaltowania terenu naleza zgodnie z nomenklaturg przyjeta
w ramach kartowania geologicznego (Marks 1 in., 2006): wysoczyzny morenowe 1 rowniny
wodnolodowcowe urozmaicone walami i1 pagérkami moren czolowych, moren martwego
lodu, ozow, kemow, teras kemowych 1 form szczelinowych. Formy te ulegly w r6znym
stopniu przemodelowaniu na skutek procesow denudacyjnych. Efektem tego przeksztalcenia
s3 rowniny denudacyjne, dlugie stoki oraz liczne niecki i1 doliny denudacyjne. Ocena
znaczenia morfogenezy peryglacjalnej w wyksztalceniu tego obszaru jest problemem od lat
dyskutowanym i wcigz aktualnym (m.in. Dylik, 1952, 1953; Klatkowa, 1972;
Krzeminski, 1974; Turkowska, 2006; Roman i in., 2014; Petera-Zganiacz, 2011; Petera-
Zganiacz 1 Dzieduszynska, 2017; Dzieduszynska i in., 2020). Na znacznym obszarze zapisata
si¢ silna dziatalno$¢ procesow eolicznych pod postacia efektow deflacji, pokryw
piaszczystych 1 wydm $rédladowych. Na wyksztalcenie rzezby obszaru duzy wptyw miaty

roOwniez procesy fluwialne.
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2. Ozy jako przedmiot badan naukowych

2.1. Historia badan i rozwdj pogladéw na temat powstawania 0zow

Termin esker wywodzi si¢ z irlandzkiego stowa escir, ktore oznacza ,wal lub
wzniesienie, szczegdlnie oddzielajagce dwie rowniny lub obnizenia” (Quin, 1983). Po raz
pierwszy jako pojecie zastosowal je Close (1867 vide Flint, 1930). Oz (os, osar) pochodzi
natomiast od szwedzkiego terminu ds (Chamberlin, 1883), ktory oznacza grzbiet. W XIX i na
poczatku XX wieku powszechne bylo stosowanie rowniez pojecia kem (kame) jako synonimu
wywodzacego si¢ z jezyka szkockiego (kaim) (Gregory, 1912). Poczatkowo terminy te
stosowane byty do wszystkich pagorkow zbudowanych z warstwowanych piaskow 1 zwiroOw.

Charakterystyczna forma waléw ozowych budzi zainteresowanie badaczy juz od
XVIII wieku. Prawdopodobnie pierwszy zachowany opis formy bedgcej ozem wykonat
Prior (1699 vide Davies, 1970). Poglady na temat powstawania tych form ulegaly licznym
modyfikacjom. Jedna z pierwszych teorii na temat genezy ozoéw zawierata zalozenie,
ze powstajg one w Srodowisku morskim. Kinahan (1859 vide Gregory, 1921) poréwnywat je
do sztormowych watow brzegowych, a w kolejnych pracach sugerowat, ze moga by¢ formami
fawic utworzonych przez silne prady w plytkich zbiornikach morskich (Kinahan, 1878
vide Gregory, 1921). W 1884 roku Shaler zaproponowat teori¢, wedtug ktorej ozy miatyby
by¢ efektem akumulacji osadow strumieni wod roztopowych w stojacej wodzie. Poglad ten
kontynuowany byl jeszcze przez kilku badaczy, np. Wrighta (1914), ktéry uwazat ozy za
formy marginalne lodowca powstajgce w zbiornikach terminoglacjalnych.

W pdzniejszych latach rozwinety si¢ koncepcje o tworzeniu si¢ 0z6w w obrebie tuneli
glacjalnych. Dyskusja toczyla si¢ jednak nad miejscem ich powstawania w obrebie systemu
drenazu lodowca. Tworca pierwszej teorii o subglacjalnej genezie 0zow byl Hummel (1874),
a teoria ta zyskata wielu zwolennikow (Sollas, 1896; Flint, 1947; Lewis, 1949). Druga
koncepcje rozwingt Holst (1876 vide Gregory, 1921), ktory uwazat, ze ozy powstaja glownie
w strumieniach ptynacych po powierzchni lub czesciowo w obrebie lodowca. W kolejnych
latach teorie o supraglacjalnym pochodzeniu 0z6w rozwijat np. Crosby (1902) i Price (1966),
a inglacjalnym np. Philipp (1912) i Stokes (1957). Kolejng koncepcja byta tzw. teoria deltowa
(De Geer, 1897; Hershey, 1897). De Geer (1897) badajac ozy w Szwecji zauwazyl, ze
niektore ozy zlozone sg z krétkich odcinkdéw zbudowanych z waskiego walu i rozszerzajacej
si¢ delty. Uwazal, Ze pojedyncze odcinki reprezentuja osady z jednego sezonu roztopowego,
gdzie akumulacja odbywata si¢ w krotkim tunelu subglacjalnym 1 u jego ujécia. Podobne

wnioski zaprezentowal Hershey (1897) z obszaru Ameryki Poinocnej, a w pdzniejszych
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latach m.in. Anderson (1931) i Synge (1950). W miedzyczasie pojawiaty si¢ rOwniez inne
koncepcje powstania 0zoOw, np. teoria marginalna Charleswortha (1928), ale nie znalazty
wielu zwolennikéw. Literature odnosnie genezy 0zoéw podsumowala Brennand (1994).

Wiele problemow polegajacych na identyfikacji form powstalo, gdy coraz
powszechniej zaczeto rozrdznia¢ ozy i kemy. Jako pojecia eskers i kames byty przez wielu
autorOw uzywane zamiennie (Ramsay, 1872; Penck, 1894 vide Gregory, 1912).
Charlesworth (1957) wyr6zniat kemy jako specjalng odmiane 0zoéw, bedgce formami moren
marginalnych powstajacych subakwatycznie. Pojawialy si¢ rowniez trendy polegajace na
rozroznieniu form okre$lanych terminem esker i osar gdzie esker mialoby by¢ pojeciem
bardziej ogdlnym (Stone, 1899). Warto zwroci¢ uwage na problem nazewnictwa tych form
analizujac starsze prace badawcze. Wielu autorow probowalo wprowadzi¢ porzadek do
terminologii form glacjalnych, np. Gregory (1921) w taki sposob zdefiniowal ozy
i kemy: 'Osar — fluvioglacial ridges formed of stones and gravel deposited along the course of
a glacial river and typically showing a transverse seasonal banding; Kames — ridges or
mounds of sand or gravel deposited by water on the margin of a melting ice sheet.” Banerjee
| McDonald (1975) zaproponowali bardziej precyzyjng definicj¢ ozow jako: ,,(...) a linear
accumulation of gravelly and/or sandy sediment that was deposited by a stream confined on
both sides by glacier ice. In some cases, though not necessarily, stream was also confined on
the top and/or bottom by glacier ice.”

Wspolczesne pojmowanie ozdéw rowniez nie jest calkowicie jednoznaczne.
Powszechnie za formy te uwaza si¢ dtugie, waskie i czgsto krgte waty zbudowane z piaskow
i zwirow powstale z akumulacji osadow transportowanych w kanatach lodowcowych.
Obecnie uwaza si¢, ze wickszo$¢ 0zOw powstaje w tunelach subglacjalnych (Gorrell i Shaw,
1991; Brennand, 1994, 2000; Warren i Ashley, 1994; Delaney, 2002). Na obszarach
0 podlozu stabo przepuszczalnym, zbudowanym przewaznie ze skat litych dominuja ozy
powstajace w tunelach typu ,,R” (Rothlisberger, 1972). Tunele te powstaja w spagu lodowca
a przeptyw utrzymuje si¢ w nich pod ci$nieniem hydrostatycznym (Rothlisberger, 1972;
Brennand, 1994, 2000). Tunele typu R na obszarach o podiozu nieskonsolidowanym byty
rowniez dokumentowane (Alley, 1992; Walder i Flower, 1994). Na litym podiozu powstaja
rowniez tunele typu H (Hooke, 1984), ktére wceigte sa w spag lodowca, ale transport osadow
odbywa si¢ pod ci$nieniem atmosferycznym, nie sg one calkowicie wypelione woda.
Powstaja pod cienkim lodem. Natomiast tam, gdzie wody lodowcowe powoduja
wyerodowanie rynien wcigtych w podloze ozy powstaja w kanatach typu ,,N” (Nye, 1973).

Tego typu formy dominuja na obszarach o podlozu zbudowanym z nieskonsolidowanych skat
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osadowych. Do formowania si¢ 0zow dochodzi réwniez w tunelach inglacjalnych
(Jewtuchowicz, 1962; Burke 1 in., 2009, 2010) oraz korytach supraglacjalnych
(Fitzsimons, 1991; Russell i in., 2001; Burke i in., 2008). Akumulacja 0zow w tunelach
subglacjalnych i inglacjalnych odbywaé si¢ moze w warunkach catkowitego wypetnienia
tunelu woda (full-pipe) lub ze swobodnym zwierciadtem wod (Lewis, 1949; Brennand, 1994).
Niektorzy autorzy za czes¢ 0zOow uznaja réwniez osady akumulowane u wylotu tuneli
lodowcowych (tunnel-mouth deposits) (Banerjee i McDonald, 1975; Hebrand i Amark, 1989;
Makinen, 2003).

Wyr6znia si¢ dwa glowne modele akumulowania si¢ ozéw. Ozy powstajace
synchronicznie (synchronous eskers) przewaznie w dlugich tunelach lodowcowych sg
akumulowane jednocze$niec na calej ich dhlugosci (Ringrose, 1982; Shreve, 1985;
Shulmeister, 1989; Brennand, 1994, 2000; Brennand i Shaw, 1996; Delaney, 2002). Ozy
diachroniczne lub przyrastajace (time-transgressive eskers, repeated tunnel-to-ice-margin
sequences), powstajg u wylotu kanalow glacjalnych cofajagcego si¢ lodowca (re-entrants)
I przyrastaja stopniowo podczas przesuwania si¢ czola (Anderson, 1931; Saunderson, 1975;
Banerjee i MacDonald, 1975; Brennand, 2000; Mékinen, 2003; Beaud i in., 2018).

W srodowisku naukowym nie ma catkowitej zgody na temat czasu tworzenia si¢ form
ozowych. Wigkszo$¢ autoréOw badajagcych ozy uwaza, ze do ich powstawania dochodzi
podczas etapu recesji lagdolodu lub lodowca (Flint, 1947; Banerjee i MacDonald, 1975;
Brennand i Shaw, 1996). Jednak czes¢ wspiera poglad, ze jedynie w aktywnym lodowcu
moze by¢ utrzymywane odpowiednio wysokie ci$nienie umozliwiajace przeptyw wody
w tunelach glacjalnych, natomiast na etapie stagnacji lub recesji dochodzi do degradacji
i zamykania si¢ tuneli (Shreve, 1985; Clark i Walder, 1994; Hooke i Fastook, 2007;
Boulton i in., 2009).

Dyskusja toczy si¢ rowniez nad rola powodzi glacjalnych (glacial outburst floods)
w powstawaniu ozoéw (Shulmeister, 1989; Russell, 1994; Brennand, 1994; Brennand
i Shaw, 1996; Russell i in.,, 2001; Burke i in., 2008, 2010, 2012; Salomon, 2009;
Frydrych, 2016a, b).

2.2. Charakterystyka ozé6w i osadow je budujacych

Ozy réznig si¢ od siebie pod wzgledem morfologicznym 1 sedymentologicznym
poniewaz powstaja w roznych warunkach i pozycjach wzgledem ladolodu. Wielu autorow

probowato wskaza¢ cechy pozwalajace odroznic ozy subglacjalne, inglacjalne
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I supraglacjalne. Obecnos$¢ pokrywy diamiktonowej na powierzchni formy oraz brak zaburzen
uznane bywaja za wyznaczniki oz6w subglacjalnych. Platy lub pokrywy diamiktonow
odnotowywane byly na licznych ozach (np. Skompski, 1963; Szupryczynski, 1963;
Murawski, 1985; Klysz, 1986). Jednak nie zawsze pozwala to na jednoznaczne okreslenie
genezy formy. Pokrywa diamiktonowa moze powsta¢ réwniez na ozach inglacjalnych lub
supraglacjalnych jako morena ablacyjna lub sptywowa (Szupryczynski, 1963; Ktysz, 1986).
Natomiast na ozach subglacjalnych glina moze nie zosta¢ odlozona lub zostaje usunieta. Na
istotno$¢ okreslenia genezy diamiktonu pokrywajacego form¢ przy okresleniu jej genezy
zwrécit uwage np. Luczak (1991). Obecnos$¢ zaburzen byla wielokrotnie dokumentowana
takze w ozach subglacjalnych (Brennand, 1994; Gruszka i Van Loon, 2011; Ahokangas
i Makinen, 2014; Gruszka i in., 2016). Najbardziej charakterystyczng cechg $rodowiska
subglacjalnego, pozwalajaca na odroznienie ponadto form powstajagcych w kanatach typu N
od tych z tuneli typu R, jest obecno$¢ wycietej rynny subglacjalnej. Ozy powstate w rynnach
nazywane s3 zakorzenionymi, ich spag znajduje si¢ czesto o wiele nizej od stropu gliny
lodowcowej tego samego wieku. Formy powstajgce w tunelach inglacjalnych
i supraglacjalnych nie charakteryzuja si¢ zakorzenieniem. Wystepuja na osadach tego samego
zlodowacenia. Ich cechg charakterystyczng jest obecno$¢ znacznych deformacji, ktore moga
wreez  catkowicie zaburzy¢ strukture wewngtrzng osadow (Szupryczynski, 1963). Do
powstania deformacji dochodzi podczas wytapiania si¢ lodu i osiadania materiatu. Proces ten
moze doprowadzi¢ do degradacji formy, przez co zachowanie si¢ 0zoéw inglacjalnych,
a szczegbdlnie supraglacjalnych jest znacznie trudniejsze od o0zow subglacjalnych
(Jewtuchowicz, 1962; Fitzsimons, 1991). Dredge i in. (1999) oraz Perkins i in. (2016)
sugerowali, ze morfologia formy moze wskazywa¢ na miejsce jej powstania wzgledem
lodowca.

Znacznie wigcej 0zOW wystgpuje na obszarach o podiozu litym, gdzie rozwijaty sie
w tunelach typu R (np. obszary tarczy fennoskandzkiej i tarczy kanadyjskiej) niz na obszarach
o podlozu nieskonsolidowanym (Walder i Fowler, 1994; Clark i Walder, 1994,
Boulton i in., 2009; Storrar i in., 2014b). Na obszarze Kanady odleglo$¢ (spacing) pomigdzy
ozami waha si¢ od 8 do 25 km (Storrar 1 in., 2014b). Ozy powstajace na litym podlozu sa
przewaznie znacznie dluzsze, wyrazZniejsze w rzezbie 1 tworza bardziej rozbudowane
I rozgalezione systemy.

Analiza morfologiczna ozé6w przeprowadzana byla przez wielu autoréow, jednak
przewaznie dotyczyla pojedynczych form. Dotychczas ukazalo si¢ kilka prac dotyczacych
morfologii duzej grupy ozow (np. Haittestrand i Clark, 2006; Storrar i in., 2014a, b, 2015).
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Najwiekszym opracowaniem tego typu jest analiza ponad 20 tys. kanadyjskich ozow
wykonana przez Storrara i in. (2014a, b). Storrar i in. (2015) przeanalizowali réwniez 0zy
przedpola Breidamerkurjokull na Islandii i udokumentowali zlozone systemy ozowe oraz ich
zmiany w miar¢ cofania si¢ czola lodowca. Dobrze rozwinig¢te ozy sg przewaznie bardzo
charakterystyczne pod wzglgdem morfologii. Stanowig waly o dlugosci od kilkuset metrow
do kilkuset kilometrow i wysokosci od kilku do kilkudziesigciu metrow (Flint, 1947,
Aylsworth i Shilts, 1989; Brennand, 2000). Ozy skladajg si¢ przewaznie z kilku krotszych
walow oddzielonych przerwami. Srednia dtugo$é pojedynczych watéw miesci sie najczesciej
w przedziale od 1 km do 3 km (Clark i in., 2004; Hattestrand i Clark, 2006;
Storrar i in., 2014b). Ich maksymalna dtugos¢ moze przekracza¢ 50 km (Storrar i in., 2014b).
Najdhuzsze formy razem z przerwami mogg osigga¢ nawet ponad 200 km dlugosci
(Storrar i in., 2014b). Prawdopodobnie najdtuzszy system ozowy znajduje si¢ w Kanadzie
i ma dlugo$¢ ponad 700 km (Aylsworth i Shilts, 1989; Storrar i in., 2014b). Nie wszystkie ozy
majg znaczne dlugosci, czg$¢ moze by¢ stosunkowo krotka, rzedu kilku km (Banerjee
i McDonald, 1975; Warren i Ashley, 1994; Brennand, 2000).

Ozy maja niekiedy krety przebieg, szczegdlnie widoczny wzdtuz ich linii grzbietowej.
Flint (1947) pisat, ze nie ma prostych ozéw, wszystkie sg chociaz lekko krgte, natomiast
W niektorych rozwijaja si¢ meandry. Jednakze w historii badan znalezé mozna wiele
doniesien autorow, ktoérzy odnotowali ozy o prostej formie np. liczne kanadyjskie ozy
posiadajg wspdtczynnik kretosci rowny 1 (Storrar 1 in., 2014b) lub ozy z obszaru Kanady,
Rosji i Wielkiej Brytanii ze wspélczynnikiem niewiele powyzej 1 (Bolduc, 1992 vide
Storrar, 2014b; Clark i in., 2004; Hattestrand i Clark, 2006; Burke i in., 2012;
Storrar i in., 2014b). Stoki form przewaznie sg do$¢ strome i moga siega¢ do 35°
(Rotnicki, 1960). Dhugie formy podzielone sa przewaznie na odcinki oddzielone roznej
dlugo$ci przerwami. Lundqvist (1999) uwazal, Zze segmentacja ozow spowodowana jest
zréznicowaniem w dostawie materiatu przez wody roztopowe. Probowal powigzaé je
z wahaniami klimatu, ktére moglyby by¢ spowodowane przez zmiany aktywnos$ci Stonica
I wystepowanie zjawiska El Niiio — Southern Oscillation (ENSO), jednak rozwazania te nie
znalazty szerszej akceptacji. Obecno$¢ przerw interpretowana jest jako odcinki braku
sedymentacji w tunelu (Shreve, 1985; Brennand, 1994) lub efekty erozji. Ozy maja
przewaznie pojedynczy grzbiet (single-crested), jednak wystgpuja rowniez formy o ich
wigckszej liczbie (multi-crested) (Huddart i Bennett, 1997; Brennand, 2000). W polskiej
literaturze donoszono o wystgpowaniu 0zow podwojnych, ktore tworza dwa rownolegle waty

(Rotnicki, 1960; Luczak, 1991).
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W budowie systeméw ozowych powszechne jest wystepowanie doplywow, ktore
odzwierciedlaja wystepujacy w ladolodzie lub lodowcu system drenazu (Flint, 1947,
Clark i Walder, 1994; Brennand, 2000). Wedtug Banerjee i McDonald (1975) systemy 0zow
rzadko sg na tyle rozbudowane aby posiadaty doplywy rzedu wyzszego niz 2 jednak takie
przypadki byly dokumentowane (Storrar i in., 2014b). Niektore systemy ozowe maja
charakter anastomozujacy (Shreve, 1985; Shaw i in., 1989; Brennand, 1994; Gorrell
i Shaw, 1991), odnotowywane bylo w nich rowniez wystgpowanie bifurkacji (Aylsworth
i Shilts, 1989; Burke i in., 2012).

Morfologia 0z6w uzalezniona jest od warunkéw ich powstawania, a W szczeg6lnosci
od: modelu sedymentacji, rodzaju tunelu, dostawy materiatu, predkosci i przeptywu wod
ablacyjnych oraz rzezby i rodzaju podloza (Storrar i in., 2014b; Perkins i in., 2016).
Flint (1930) wyréznit trzy typy ozéw ze wzgledu na ich morfologie: wydhuzone waty,
odizolowane wzgorza oraz rozlegle 1 plaskie wzniesienia. Wyrdznienie to dotyczylo jednak
ozé6w w Irlandii, gdzie pojecie esker stosowane bylo przez wielu autorow dla wszystkich
wzniesien glacifluwialnych. W polskim oraz np. amerykanskim rozumieniu tego terminu za
ozy uchodzitaby wigkszos¢ form pierwszej grupy. Natomiast formy grupy drugiej 1 trzeciej
opisane zostatyby najprawdopodobniej jako kemy i terasy kemowe (chyba, ze bylyby
przestanki o innej genezie danej formy). Najczgsciej ze wzgledu na ksztalt przekroju
wyrdznia si¢ ozy z ostrym grzbietem i prawie trojkgtnym przekrojem (sharp-crested),
0 zaokraglonym grzebiecie (round-crested), o szerokim i ptaskim grzebiecie (broad-crested
lub flat-topped) oraz odcinki szczegdlnie poszerzone (eidge enlargements)
(Huddart i in., 1999; Burke i in., 2012; Perkins i in., 2016). Czesto mozna wyrdzni¢ kilka
typéw uksztaltowania w obrebie jednej formy. Ozy moga cechowa¢ si¢ symetrig lub
asymetrig stokow (Pietkiewicz, 1977; Wysota, 1990). Perkins i in. (2016) zaproponowali
morfogenetyczny podziatl 0zow ze wzgledu na ich dlugos¢, kretosé, ksztalt przekroju oraz
cechy sedymentologiczne. Brennand (2000) przedstawila podzial morfogenetyczny ozéw
powstajacych w tunelach typu R w zasiegu ladolodu laurentynskiego.

Ozy czgsto wystgpuja w sasiedztwie innych form lodowcowych, takich jak: moreny
czotowe, kemy, terasy kemowe, sandry czy formy szczelinowe (Delaney, 2001). Najczgsciej
powstaja zgodnie z kierunkiem przemieszczania si¢ ladolodu 1 poprzecznie do walow moren
czotowych (Bergdahl, 1953; Warren i Ashley, 1994). Analizowano rowniez powigzania 0zOw
z zaglebieniami bezodptywowymi (Kkettle holes), ktére moga wystgpowaé w ich obrgbie
I stanowi¢ pozostalo$¢ po zagrzebanych brytach martwego lodu (Flint, 1930, 1947; Skompski,
1963; Huddart i in., 1999; Russell i in., 2001; Mokhtari Fard, 2002; Burke i in., 2012). Liczne
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pagorki ozowe z zaglebieniami bezodplywowymi byly opisywane réwniez z terenu Polski
pod nazwg ,,0zowisko” (Btachowski, 1936). Ozy moga powstawaé réwniez w warunkach
interlobalnych (Warren i Ashley, 1994; Brennand i Shaw, 1996; Mikinen, 2003;
Gruszka i in., 2012). Cze$¢ ozow wystepujacych w strefie marginalnej ladolodu konczy si¢
rozleglym stozkiem naptywowym, powstajacym w srodowisku wyptywu wod lodowcowych
na przedpole. Stozki te mogg powstawac catkowicie pod powierzchnig wody i tworzy¢ osady
subakwatyczne (Rust, 1972; Brennand, 2000), tworzy¢ delty (Dredge i in., 1999) lub
akumulowa¢ si¢ subarealnie (Bolduc, 1992 vide Storrar, 2014b, Brennand, 2000).
Charakterystyczng cechg czesci 0zow jest wystepowanie w sgsiedztwie rynien lodowcowych,
przy czym mozna wyrdzni¢ kilka wariantow ich wzajemnej relacji. Czegsto ozy wystepuja we
wnetrzu rynny subglacjalnej wypehliajac ja czeSciowo lub catkowicie. Taka sytuacja
wystepuje najczesciej na obszarach o przepuszczalnym i nieskonsolidowanym podiozu jak
np. na Nizu Polskim (Skompski, 1963; Michalska, 1971; Buraczynski i Superson, 1992;
Krupa, 20063, b; Salomon, 2009). Niektore ozy wystepuja wzdtuz rynien subglacjalnych badz
na ich przedtuzeniu.

Spadek terenu w obrebie linii grzbietowej 0zow jest przewaznie niewielki, nie jest on
jednak zawsze zgodny z kierunkiem przeptywu wody. Czasami woda w tunelach
subglacjalnych plynie w przeciwnym kierunku niz spadek terenu bedac pod ciSnieniem
hydrostatycznym (Flint, 1947; Shreve, 1972; Brennand, 1994; Storrar i in., 2014b).

Ozy zbudowane s3a najczg¢Sciej z osaddw piaszczysto-zwirowych. Powszechnie
przyjmuje si¢, ze skladaja si¢ z tzw. jadra ozu oraz otaczajacych je od gory i z bokow
drobniejszych osadow. Jadro ozu zbudowane jest przewaznie z osadow gruboziarnistych:
zwiréw 1 glazéw z domieszkg drobniejszych frakcji (Saunderson, 1975; Gorrell i Shaw, 1991;
Brennand, 1994; Delaney, 2001; Mokhtari Fard i Gruszka, 2007; Ahokangas
i Mékinen, 2014). Czg¢é¢ badanych pod wzglgdem sedymentologicznym ozéw nie posiada
jednak takiej budowy a charakter osadow zalezy od warunkow panujacych w tunelu
lodowcowym oraz dostgpnego do transportu materiatu. W profilu wielu ozéw wystepuje
rytmiczna zmienno$¢ litofacji zwirowych 1 piaszczystych (Banerjee i McDonald, 1975;
Ringrose, 1982; Brennand, 1994; Salamon, 2009). W przekrojach niektorych 0zo6w mozna
zaobserwowac obecno$¢ tzw. falszywej struktury antyklinalnej (Flint, 1947; Brennand, 1994;
Brennand i Shaw, 1996; Fiore i in., 2002; Burke i in., 2008). Za osady wskaznikowe
akumulacji w tunelu pod ci$nieniem hydrostatycznym przyjmuje si¢ stabo wysortowane, ale
przemyte osady grubookruchowe o duzej migzszosci (Saunderson, 1977; Brennand, 1994,
2000; Delaney, 2002; Mokhtari Fard i Gruszka, 2007; Roman, 2016). Wyr6znia si¢ kilka
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typowych litofacji odpowiadajacych akumulacji w tunelach lodowcowych. Do najczgsciej
dokumentowanych naleza zwiry masywne (Gorrell i Shaw, 1991; Brennand, 1994; Brennand
i Shaw, 1996; Mokhtari Fard i Gruszka, 2007; Salamon, 2009; Gruszka i in., 2011;
Frydrych, 2016a), zwiry warstwowane przekatnie plasko oraz rynnowo (Wysota, 1990;
Brennand i Shaw 1996; Salamon, 2009; Ahokangas i Maikinen, 2014; Frydrych, 2016a;
Roman, 2016) oraz zwiry warstwowane horyzontalnie (Brennand i Shaw 1996; Ahokangas
I Mékinen, 2014). Mokhtari Fard i Gruszka (2007) wyr6znili litofacje tzw. ,,dirty gravels”
W postaci bardzo Zle wysortowanych, masywnych osadow zwirowych z duzym udziatem
frakcji mutkowo-ilastej. Uznali ja za facje wskaznikowa dla akumulacji w tunelu
subglacjalnym. Powszechne w osadach zwirowych ozoéw jest wystepowanie soczewek lub
przewarstwien zwirow z teksturg typu openwork (Shulmeister, 1989; Delaney, 2002; Roman,
2016; Mokhtari Fard i Gruszka, 2007; Gruszka i in., 2011; Ahokangas i Mékinen, 2014;
Frydrych, 2016a). Wiele badan dowodzi, ze ozy zbudowane sg glownie z lokalnego materiatu,
lub materialu wyerodowanego 1 transportowanego na niezbyt duze odlegtosci (Flint, 1947).
Czesto ma w nich miejsce dobra obrobka klastow 1 wystepuje zwiekszenie stopnia ich

zaokraglenia zgodnie z kierunkiem paleoprzeptywu (Brennand, 1994, 2000).
2.3. Ozy oraz formy pokrewne w Polsce w §wietle dotychczasowych badan

Historia badan nad ozami na obszarze Polski rozpoczeta si¢ na poczatku XX wieku
(Luniewski, 1923; Zaborski, 1926; Pietkiewicz, 1928; Malicki, 1929; Okotowicz, 1936a, b).
W drugiej potowie XX wieku ozy opisywane byly w wielu opracowaniach regionalnych
poswieconych morfogenezie rzezby polodowcowej i geologii czwartorzedu (np. Galon, 1952;
Balinska-Wuttke, 1960; Bartkowski, 1964, 1965; Kozarski, 1962; Niewiarowski, 1959, 1963;
Baraniecka 1 Sarnacka, 1971; Krzeminski, 1974; Baraniecka, 1980; Sadlowska, 1982).
Powstaty rowniez liczne prace szczegdlowo opracowujace wybrane ozy na obszarze Polski
(m.in. Roszkowna, 1951; Rotnicki i Wasitowska, 1962; Skompski, 1963; Skompski
i Stowanski, 1964; Churski, 1964; Czernicka-Chodakowska, 1969; Michalska, 1969;
Pietkiewicz, 1977; Klimczak, 1987). Na szczegdlne wyrdznienie zastuguje opracowanie
Rotnickiego (1960) ,, Przeglqd zagadnien dotyczgcych ozéow”. Podsumowal w nim historie
badan oraz dotychczasowa wiedze na temat genezy 0z6éw oraz ich cech charakterystycznych.
W 1961 roku w Polsce odbyt si¢ VI Kongres INQUA (International Union for Quaternary
Research), ktorego tematyka dotyczyla m.in. problematyki ozowej. Z tej okazji

opracowanych zostalo kilka kolejnych ozoéw np. oz grdjecki (Wigckowski, 1961), oz turtulski
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(Kondracki i Pietkiewicz, 1967; Pietkiewicz, 1977) oraz ozy w okolicy Wigcborka
(Murawski, 1961, 1985). Wadas (1962) przedstawil obszerng i szczegdtowa charakterystyke
ozu gostyninskiego. Tematyce ozowej swoja monografie¢ poswiecita réwniez Michalska
(1971) przedstawiajac opracowanie 0zoéw w Grojcu, Zalesiu, Lubaszu, Lewicach oraz
Slubowie. Stwierdzita ona, ze ozy w Polsce Srodkowej powstawaly glownie w strefie
marginalnej ladolodu jako formy poligeniczne. Wnioskowala, ze jadra ozowe powstawaly
gltéwnie w tunelach subglacjalnych w aktywnym ladolodzie. Natomiast podczas deglacjacji
nadbudowywane byly utworami akumulowanymi w otwartej rozpadlinie lodowej.
Opracowanie 0zow Wysoczyzny Krajenskiej przedstawil Murawski (1973) w swojej pracy
doktorskiej, w ktorej opracowat 14 watow ozowych (vide Czernicka-Chodakowska, 1991).

Istotng publikacja w historii badan nad polskimi ozami jest katalog ,, Formy ozowe na
obszarze Polski” opracowany przez Czernicka-Chodakowskg (1991). Jest to dotychczas
jedyna publikacja przedstawiajaca znaczny zbior ozéw zidentyfikowanych na terenie kraju.
Przedstawia katalog 539 form zaznaczonych na mapach 34 wojewodztw. Praca zawiera
informacje o polozeniu 1 morfologii ozow, w tym o: dlugosci, szerokosci, wysokosci,
orientacji formy, ilosci odcinkéw oraz o dotychczasowych opracowaniach. Dane zostaty
przedstawione w typowo katalogowy sposob, jednak opis niektorych o0zow zawiera
dokladniejsze informacje o cechach morfologicznych i genezie. Stan wiedzy od czasu
powstania opracowania ulegl znacznemu poszerzeniu szczegoélnie po opracowaniu
Szczegotowej mapy geologicznej Polski 1:50 000 dla obszaru catego kraju. Dlatego
przedstawione przez Czernickg-Chodakowska (1991) formy stanowig jedynie czes$¢
wspofczesnie znanych ozow, a geneza niektorych form jest dyskusyjna. Pomimo
nieaktualnosci niektorych danych nadal jest to najbardziej obszerne zestawienie 0zow
Z obszaru calej Polski.

Kolejne istotne badania skupialy si¢ na charakterystyce sedymentologicznej osadow
0ozoéw 1 ich srodowisk depozycyjnych (Gierszewski, 1990; Wysota, 1990; Luczak, 1991;
Buraczynski i Superson, 1992, 1995; Jaksa i Rdzany, 2002). Dalsze badania na temat ozéw
obszaru mlodoglacjalnego prowadzone byly na obszarze Pojezierza Krajenskiego
(Pasierbski, 2003; Pasierbski i Krupa, 2000, 2004; Krupa, 2005; 2006a, b, 2009, 2016). Krupa
i Hojan (2015) przedstawili przegladowy artykut na temat pogladow na rozwdj ozow.

W ostatnich latach ukazywaty si¢ kolejne opracowania 0zéw obejmujace dokladna
analize litofacjalng pozwalajaca na bardziej szczegdlowe odtworzenie warunkow ich
powstawania. Do prac tych nalezg: analiza ozu koto Uniszek (Mokhtari Fard

i Gruszka, 2007), rynny subglacjalnej i o0zéw okolic Gogolina (Salamon, 2009),
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charakterystyka ozu w Kluczkowie koto Swidwina (Gruszka i in., 2011), opracowanie ozu
gostyninskiego (Roman, 2016) oraz analiza 0zu Rzymska (Frydrych, 2016a).

Czasami okreslenie precyzyjnej genezy form jest bardzo trudne, poniewaz niektore
formy posiadaja cechy pozwalajace na zakwalifikowanie ich do wigcej niz jednego typy.
Dlatego niektorzy autorzy formom, ktorych geneza jest na tyle zlozona, ze trudno byloby je
jednoznacznie zakwalifikowaé, nadawali zmodyfikowane nazwy np. 0zo-morena
(Dudek, 1966), ozo-kem (m.in. Baraniecka i in., 1969; Kozlowska, 1972; Jaksa
i Rdzany, 2002) czy zespoly stozkowo-ozowe (Terpitowski, 2001).

Do najdhuzszych 0z6w na obszarze Polski naleza: 0z bukowsko-mosinski (ok. 37 km),
0z Gorowaki-Skic (ok. 27 km) oraz Wegrowiec-Skoki (ok. 24 km) (Czernicka-Chodakowska,
1991). Ich szeroko$¢ waha si¢ przewaznie od 50 m do ok. 300 m (Skompski, 1963;
Pietkiewicz, 1977). Najwyzsze ozy na terenie Polski majg ok. 40 m wysokosci wzgledne;j.
Sa wéréd nich np. ozy w Smolnikach, Szurpitach czy oz Dg¢bogory (Czernicka-
Chodakowska, 1991). Przewaznie osiggajg one wysokos¢ 5-30 m (Skompski, 1963).

Ozy obszaru staroglacjalnego sa przewaznie slabiej zachowane w rzezbie niz ozy
obszaru mtodoglacjalnego. Wielu autorow wnioskowalo, ze ich cechg charakterystyczng jest
nadbudowa kemowa powstajgca podczas deglacjacji (Zaborski, 1926; Balinska-Wuttke, 1960;
Baraniecka, 1969; Michalska, 1971; Buraczynski i Superson, 1992, Jaksa i Rdzany, 2002;
Jaksa, 2004).

21



3. Metody

Badania szczegdlowe zostaly przeprowadzone w obrebie 7 obszaréw testowych
obejmujacych wybrane ozy. Dla obszarow tych przeanalizowano dostepny materiat
geologiczny oraz dane morfometryczne. Badania sedymentologiczne zostaly przeprowadzone
na zasadzie studium przypadku. Glowna cze$¢ badan zostala przeprowadzona w terenie
I obejmowata kartowanie Scian w kopalniach odkrywkowych piasku i zwiru. Osady zostaly
poddane analizie litofacjalnej i litogenetycznej, analizie uziarnienia, analizie ksztaltu
I obtoczenia klastow zwirowych. Okreslono rowniez stosunek skat fennoskandzkich do skat
z lokalnego podloza. W odstonieciach pomierzono elementy kierunkowe oraz wykonano
dokumentacj¢ sedymentologiczna. W celu rekonstrukcji warunkéw akumulacji osadow
przeprowadzono analiz¢ paleohydrauliczng. Dla calej populacji o0zO6w obszaru
staroglacjalnego wykonano pomiary morfometryczne w oparciu o materiaty kartograficzne.
Przeanalizowano roéwniez dane z map | wiercen geologicznych. Wszystkie oznaczenia i skroty

uzywane w pracy zostaly przedstawione na rycinie 5.
3.1. Uwagi na temat terminologii uzytej w pracy

Zwazywszy na réznice terminologiczne wystepujace w literaturze autorka przyjmuje
nazewnictwo stosowane do morfologicznego opisu 0z6w za Storrar i in. (2014b, 2015). Jako
0z (esker) rozumiana jest cata forma stanowigca pojedynczy wat lub sktadajaca sie z kilku
segmentOdw rozciggajacych si¢ w nieduzej odleglosci od siebie 1 mogacych by¢ w prosty
Sposob potaczone linig ciggla (ryc. 2). Poszczegolne fragmenty ozoéw oddzielone od siebie
przerwami nazywane sg watami, odcinkami lub segmentami ozow (esker ridge). Polgczenie
kilku ozéw stanowi system ozowy (esker system), w ktérym wyr6zni¢ mozna wal glowny
(main ridge) oraz jego doptywy (tributary) i odptywy (distributary) (ryc. 2).

Praca porusza problematyke ozéw oraz form pokrewnych ozom. Za formy pokrewne
uznaje si¢ formy zlozone oraz posrednie, ktorych definicje przyjeto za Rdzanym (2012):
wFormy zloZone rozumiane sq tutaj jako formy, ktore powstaly wskutek natozenia serii
akumulacyjnej na starszy cokot o podobnej lub odmiennej genezie. Formy przejsciowe (albo
posrednie) to z kolei efekt zazebiania si¢ roinych Srodowisk morfogenetycznych
Sfunkcjonujgcych synchronicznie lub subsynchronicznie”.

W literaturze istnieje wiele termindw okreslajacych miejsce powstawania 0zoéw (tunel,
kanatl, rynna subglacjalna, koryto). Nawet wigksze zrdznicowanie terminologiczne wystepuje

w literaturze swiatowej. Czg$¢ poje¢ jest stosowana dla roznych subsrodowisk, co niekiedy
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moze rodzi¢ problem z rozrdéznieniem genezy niektorych form. W pracy pojecie tunel
subglacjalny stosowane jest dla przeptywoéw w spagu ladolodu w tunelach typu R (R-channel,
type R tunnel, Rothlisberger channel, subglacial conduit) wycigtych w lodzie lodowcowym.
Pojecie kanal subglacjalny zwigzane jest z wystegpowaniem rynny erozyjnej wcietej w podioze
i odpowiada kanatom typu N (N-channel, type N tunnel, Nye channel, subglacial conduit).
Termin tunel inglacjalny stosowany jest dla przeplywow wewnatrz ladolodu (englacial
tunnel). Natomiast dla skoncentrowanych przeptywow na powierzchni ladolodu uzywa sie
nazwy koryto supraglacjalne (supraglacial channel, supraglacial stream, supraglacial
trough, ice-walled channel, ice canyon). Termin otwarty kanal nawigzuje do kanalu typu N,
ktory zostal calkowicie pozbawiony stropu lodowego, a przeptyw odbywa si¢ w nim pod
ci$nieniem atmosferycznym i jest ograniczony $cianami lodowymi (open channel, ice-walled
channel).

W literaturze $wiatowej waznym tematem poruszanym w dyskusji nad powstawaniem
0zOw jest jednoczesno$¢ lub etapowos¢ akumulacji osadow budujacych ozy. Wyrdznia sie
ozy akumulowane jednocze$nic na catej dlugosci tunelu tzw. synchronous eskers oraz ozy
przyrastajgce wraz z cofaniem si¢ czola lgdolodu tzw. time-transgressive eskers.
W polskojezycznej literaturze nie ma okreslonych jednoznacznych 1 konsekwentnie
stosowanych odpowiednikow tych poje¢, dlatego autorka proponuje stosowanie termindéw:
ozy synchroniczne dla synchronous eskers oraz ozy diachroniczne dla time-transgressive
eskers.

W polskiej literaturze wystgpuje problem stosowania réznych terminow oraz
odmienne rozumienie pewnych poje¢ dotyczacych akumulacji glacifluwialnej w obrebie
ladolodu (Godlewska, 2015). Stad opisy powstawania nadbudowy ozdéw w szczelinach,
przetainach czy rozpadlinach lodowych, gdzie pojecia te bywaja stosowane zamiennie.
Autorka uwaza typologie Terpitowskiego (2008) za najbardziej odpowiednia do opisu
srodowiska glacjalnego, w ktorej szczeling lodowcowa definiuje jako peknigcie w lodzie
powstate na skutek napr¢zen w ladolodzie, przetaing lodowa jako obnizenie w obrebie
ladolodu siggajace podloza i utworzone w wyniku nierdwnomiernego wytapiania si¢ lodu
a rozpadling lodowa jako wydluzone i waskie obnizenie powstale po degradacji stropu kanatu
lodowego. Nalezy wigc przyja¢ termin ,rozpadlina lodowa” za najbardziej poprawny
w dyskusji nad etapami ksztaltowania ozdéw. Natomiast ,przetaina lodowa” stanowi
srodowisko sedymentacji kemowej, z zastrzezeniem ze moze ona mie¢ charakter jedynie
supraglacjalny i nie siega¢ podioza. Kontrowersje budzi rowniez termin formy szczelinowe

(crevasse filling), ktory jest czesto odmiennie rozumiany w literaturze polskiej jak
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I migdzynarodowej. Termin ten zostal wprowadzony przez Flinta (1928), ktory wyrdznit je
z grupy ozow. Uwazal je za formy powstajace w stagnujacym lodzie w s$rodowisku
glacijeziornym. Czeg$¢ autorow za formy szczelinowe uwaza jedynie formy powstajace
subglacjalnie z wyciskania osadéow podloza do szczelin lodowcowych podczas szarzy
(m.in. Sharp, 1985; Eyles i in., 1999). W literaturze polskiej formy powstajace w szczelinach
stagnujacego ludu zaliczane sg czgsto do form kemowych (m.in. Klimek, 1969; Godlewska
i Terpitowski, 2012). Problematyke wyrdzniania 1 nazewnictwa form szczelinowych
przedstawila Godlewska (2015). W niniejszej pracy termin ten stosowany jest w nawigzaniu
do kryteridow wyznaczania form na SMGP stad przyjeto zastosowang do niej interpretacje,
gdzie za forme szczelinowa uznaje si¢ form¢ zbudowang z osadéw akumulacji szczelinowe;j
czyli ,, akumulacji w poszerzajgcych sie szczelinach lodowych” (Marks i in., 2006).

W pracy stosowane sg terminy z dziedziny hydrauliki, ktére w sedymentologii nie
zawsze rozumiane sg identycznie jak w innych dziedzinach nauk. Definicje podstawowych
poje¢ przyjeto za Zielinskim (2015). Przeptyw rozumiany jest jako ruch wody. Naprezenie
$cinajace (shear stress) odpowiada sile trakcyjnej ptynacej wody skierowanej ukos$nie do dna,
od niego zalezy proces erozyjnego uruchomienia ziarna oraz jego transport i depozycja.
Kompetencja przeptywu (flow competence) okresla zdolnos$¢ przeptywu do przemieszczania
ziaren okreslonej frakcji, ktore uruchamiane sg przez predkos¢ krytyczng (critical velocity).
Unieruchomienie ziarna zachodzi przy predkosci depozycyjnej. Energia przeptywu
w sedymentologii rozumiana jest w kategorii napr¢zenia $cinajacego oraz predkosci. Dolny
oraz gorny rezim przeptywu okresla natezenie transportu oraz opor przeptywu i wplywa na
stan i konfiguracje dna. Przyjeta w sedymentologii definicja wezbrania dla rzek, okres$lajaca
je jako stan gdy zwierciadto wody osigga gorng krawedz brzegu koryta, trudna jest do
zastosowania dla zamknictych tuneli lodowcowych. W takim znaczeniu tego terminu
w tunelu subglacjalnym przeptyw wezbraniowy zachodzitby przez znaczny czas jego
funkcjonowania. Rzeczywiscie warunki przeplywu w tunelach subglacjalnych przewaznie
maja charakter wysokoenergetyczny i moga by¢ poréwnane do wezbran w rzekach
zwirodennych jednak wykazuja one pewne zréznicowanie. W niniejszej pracy za wezbranie
lodowcowe czy powddz lodowcowsa (glacial outburst flood) rozumie si¢ takie zdarzenie,
ktore charakteryzuje si¢ wicksza niz $rednia energia przeptywu wody. Sa to czesto cykliczne
zdarzenia typowe dla Srodowiska glacifluwialnego i uzaleznione od tempa i rytmu ablacji
lodowca oraz ilosci opadow. Natomiast wezbrania i powodzie katastrofalne uwazane si¢ za

zdarzenia znacznie rzadsze, niewykazujace cyklicznos$ci 1 niemieszczace si¢ w rezimie
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hydrologicznym, czesto spowodowane splywami supraglacjalnych lub subglacjalnych

zbiornikow (Knudsen i Russell 2002; Russell, 2005; Zielinski, 2015).
3.2. Analiza morfologiczna ozéw

Analize morfologiczng 0z6w wykonano w dwoch wersjach. W pierwszej
uwzgledniono juz zinterpretowane formy zaznaczone na Szczegdlowej mapie geologicznej
Polski (SMGP) 1:50 000. W tym celu przejrzano 375 arkuszy map pokrywajacych caty obszar
staroglacjalny w obrebie Nizu Polskiego. Z map rastrowych zdigitalizowano wszystkie
obiekty zaznaczone na mapach jako ozy. Otrzymano w sumie 820 poligondow, dla ktorych
wykonano opisane w dalszej czesci rozdziatu pomiary morfometryczne. Duze zr6znicowanie
w gestosci wystepowania 0zOw na obszarze staroglacjalnym widoczne w zestawieniu form na
podstawie SMGP wynika¢ moze z rzeczywistego nieregularnego rozmieszczenia tych form na
skutek niejednorodnej dynamiki lagdolodu, odmiennych cech termicznych, zr6znicowanego
systemu drenazu itd. Jednak w znacznym stopniu zalezy rowniez od konstrukcji
poszczegbdlnych arkuszy map. Bardzo duzy przedziat czasu tworzenia map, wielu autorow
oraz rézne podejscia do kryteriow wyznaczania form wplywaja negatywnie na calosciowy
obraz wystepowania 0zow. Powszechne wystepowanie podczas formowania si¢ 0zow etapu
akumulacji w rozpadlinie lodowej a niekiedy pomig¢dzy brytami martwego lodu powoduje, ze
czesto gorna cze$¢ formy zbudowana jest z osadow drobnoziarnistych znacznie bardziej
typowych dla kemoéw. Rodzi to problemy przy klasyfikacji genetycznej danej formy. Czesto
odkrywki, w ktorych przeprowadzane sg badania sg dos$¢ ptytkie 1 znajdujg si¢ w gornej
czgsci odstonigeia gdzie osady ,,typowo” ozowe nie sg widoczne. Na problem ten zwrécita
uwage Michalska (1971) oraz autorka (Frydrych, 2018a). Podobnic wyglada kwestia
sondowan, ktore tez nie zawsze przebijaja osady drobnoziarniste. Podobienstwo litofacji
budujacych cze$¢ 0zow i kemoéw rowniez powoduje problemy z rozrdéznieniem tych form
(Jaksa, 2004). Skutkowaé to moze blgdnym okresleniem genezy formy i niedoszacowaniem
lub przeszacowaniem liczby ozow rzeczywiscie wystepujacych na analizowanym obszarze.
Badania terenowe przeprowadzone przez autorke w obrebie niektorych form okreslonych jako
ozy wg SMGP daty podstawe do stwierdzenia innej ich genezy. Niewykluczone, Ze takich
form jest wigcej. Bioragc pod uwage wspomniane problemy, btedem byloby uznawanie ozow
przedstawionych na SMGP za obraz kompletny i pozbawiony pomytek przy kwalifikacji

genetycznej.
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Obraz geologiczny ukazany na arkuszach SMGP nie odpowiada w bardzo wielu
przypadkach morfologii form. Czgs¢ form zostata przeksztalcona na skutek procesow
erozyjnych np. podzielona przez rzeki i dolinki denudacyjne. Z tego wynika duza
fragmentaryzacja ozé6w. W celu przeprowadzenia bardziej wiarygodnej analizy wybranych
aspektow morfologii 0zoéw obszaru staroglacjalnego Polski konieczne bylo ustalenie ich
morfologicznych granic. Nowe poligony wykreslane byly przy zastosowaniu technik GIS na
podstawie Numerycznego Modelu Terenu (Projekt ISOK — GRID 1 m) oraz map
topograficznych 1:10 000. Podczas reinterpretacji czgs¢ poligonéw wyznaczonych na SMGP
byta faczona w obrgb jednej formy tak aby analiza obejmowata cate ozy a nie jedynie ich
segmenty. Niektore pojedyncze i niewielkie obiekty, ktore nie miaty przelozenia na obraz
morfologiczny zostalty wykluczone z zestawienia. Do analizy nie wlaczono réwniez kilku
form, w ktorych dokladniejsze badania terenowe autorki wykluczyly geneze ozowa.

W efekcie wyznaczono 275 ozow i systemow ozowych (ryc., 1B).

A B
le W
F
2 1
1
3

Ryc. 2. Metodologia obliczania parametrow morfologii ozow oraz stosowane nazewnictwo (czgsciowo
na podstawie Storrar i in. 2014b); A — dlugo$¢; B — szerokosé; C — wydtuzenie, D — kretosc;
E — orientacja; F — liczba doptywow; G — rzad doptywow; H — fragmentacja; | — nazewnictwo ozu bez
doptywdw; J — nazewnictwo systemu o0zowego

doptywy
(tributaries)

- oz (esker)
wat / segment / odcinek ozu (esker ridge)

- system ozowy (esker system) ey

wat gtowny
(main ridge)

1

(distributary)

Analiza morfologiczna 0zo6w obejmowala ich dhugosé, szerokosé¢, wydtuzenie,
wspotczynnik kretosci, liczbe doptywoéw i odndg oraz ich rzad, fragmentacjg¢ oraz orientacje.

Autorka analizujac ozy obszaru staroglacjalnego Polski opierata si¢ na wcze$niejszych
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badaniach morfologii tych form oraz rynien subglacjalnych. Przyjeta oznaczania za
Storrar i in. (2014b). Pomiary cech morfologicznych zostaly wykonane zarowno dla calych
ozow jak 1 dla wszystkich ich segmentow. Metodologie pomiaru danych parametrow
przedstawia rycina 2. Dlugos¢ formy oznaczona jako l. Stanowi dystans aczacy poczatek
I koniec watu wzdhiz jego linii grzbietowej. Przy okreslaniu dlugosci catego ozu wybierano
odcinki najdtuzsze (ryc. 2). Szerokos¢ formy (wWe) mierzona byla jako prosta prostopadia do
dhugosci formy przechodzaca przez najszersze miejsce jej podstawy. Wydhizenie form (length
to width ratio) okresla stosunek dhugosci (le) do szerokosci (We). Kregtos¢ ozu (sinuosity)
stanowi stosunek dlugosci ozu (le) do dlugosci linii prostej taczacej poczatek i1 koniec
formy (ls). Orientacja mierzona byla jako azymut prostej przechodzacej przez poczatek
i koniec ozu (ls). Okreslono rowniez liczbe doplywow i odndg polaczonych z glownym
walem ozu oraz okre$lono ich rzad wedlug metodyki postepowania z doplywami
rzecznymi (ryc. 2). Fragmentacja (f) ozow okresla liczbe segmentow z ktorych sktada sie cata
forma. Wszystkie pomiary wykonane zostaly w programie ArcMap 10.6.1.

Szczegdlowa analiza morfologiczna wybranych o0zéw zostala przeprowadzona
z wykorzystaniem danych LIiDAR pozyskanych z Centralnego Zasobu Geodezyjnego
i Kartograficznego (licencja nr D10.7211.277.2019 _PL_N). Dane zostaly przekonwertowane
na model rastrowy GRID o rozdzielczosci poziomej 1-5 m w programie SAGA GIS 2.3.2. Na
ich podstawie opracowano modele cieniowane, ktore wykonano w programie Surfer 14
GoldenSotware®. Do kazdego stanowiska wykonano podtuzny profil hipsometryczny formy

oraz kilka profili poprzecznych.
3.3. Badania terenowe

Badania terenowe przeprowadzone zostaly w sztucznych odstonigciach w obrebie
czynnych oraz nieuzytkowanych zwirowni. W celu wyboru stanowisk wyszukano wszystkie
odkrywki w ozach udokumentowanych na Szczegdétowej mapie geologicznej Polski na
obszarze staroglacjalnym Nizu Polskiego. Korzystajac z ortofotomapy stworzono bazg,
w ktorej zidentyfikowano 160 roznej wielkosci kopaln. W latach 2015-2019 sprawdzono
120 odkrywek, z ktorych az 72 nie daly mozliwosci przeprowadzenia badan z powodu
zaro$nigcia, zapelznigcia $cian po zakonczeniu eksploatacji czy braku zgody wiasciciela na
prowadzenie badan. W pozostatych kopalniach przeprowadzono badania wstepne, ktore miaty
na celu zweryfikowa¢ geneze ozowsa formy. Przy ostatecznym potwierdzeniu typu formy

wzieto pod uwage: morfologiczne cechy formy, obecno$¢ zakorzenienia, cechy teksturalne
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I strukturalne osadow, rodzaj i zasieg deformacji oraz relacj¢ do innych form w sgsiedztwie.
Przestudiowano rowniez wczesniejsze opracowania innych autorow. W przypadku Kilku form
w literaturze wystepowaly rozne interpretacje ich genezy np. forma w okolicy Rosochy (0zo-
morena wg Dudka, 1966; kem — wg Rdzanego, 1997, oz — wg Skompskiego i in., 2006),
formy w okolicy Adamowa (morena czolowa — Skompski, 1971; ozy — Baraniecka
i Sarnacka, 1971; kem — Krzeminski, 1974); Zapady (ozy — Balinska-Wuttke, 1960; kemy —
Klajnert, 1978; Jaksa, 2004). We wszystkich tych przypadkach autorka przychyla si¢ do innej
niz ozowa genezy tych form co ma potwierdzenie w ich cechach morfologicznych
i sedymentologicznych. Dokladna charakterystyka wszystkich form nie jest celem niniejszej
pracy, dlatego szczegdtowe wyniki badan z tych stanowisk nie bgeda omawiane. Roéwniez
w wypadku formy w okolicy Laznowskiej Woli (Turkowska i Wieczorkowska, 1994) autorka
ustalita inny mechanizm powstania, a forma ta jest celem osobnego opracowania
(Rdzany i in., w druku). Sposroéd pozostatych odkrywek wybrano 7 ozéw do dokladne;j
analizy, w ktorych odsloni¢cia przedstawialy najbardziej pelny obraz ich sedymentacii.
Badania terenowe opisane ponizej przeprowadzono dla nast¢pujacych obszarow testowych:
Rzymsko (3 odkrywki), Muchy (2 odkrywki), Jakubowice (1 odkrywka), taszczyn
(3 odkrywki), Tosie (2 odkrywki), Telaki (2 odkrywki) i Gnojno (2 odkrywki).

Prace terenowe polegaty na kartowaniu $cian odstonig¢ w celu wyr6znienia jednostek
sedymentacyjnych. W kazdym odstoni¢ciu opracowano kilka profili litofacjalnych. Mierzono
migzszosci warstw, okreslano ich pokrdj oraz rodzaj kontaktu miedzy nimi. Wykonano
pomiary kierunkowe warstw, uskokow oraz klastow zwirowych. Odnotowywano rowniez
wszelkiego rodzaju deformacije, struktury sedymentacyjne i postsedymentacyjne oraz inne
charakterystyczne cechy osadow. Sciany dokumentowane byty na szkicach oraz fotografiach.
Do dalszych analiz laboratoryjnych pobrano proby punktowe. W niektorych stanowiskach
W terenie zostala wykonana réwniez analiza uziarnienia frakcji glazow 1 grubych zwirdw,

ktéra zostanie opisana doktadniej w podrozdziale poswigconym analizie uziarnienia.
3.3.1. Analiza litofacjalna i litogenetyczna

Analiza litofacjalna osadow obejmowata okreslenie ich cech strukturalnych
i teksturalnych. Miata na celu ustalenie $rodowisk sedymentacyjnych osadow. Zostata
wykonana dla kilku profili we wszystkich stanowiskach badawczych. W ich obrebie
wydzielono jednostki sedymentacyjne tworzace dang forme (w tym kompleksy i zespoty

litofacjalne). Wyniki analizy zostaly zaprezentowane na zdj¢ciach $cian odstoni¢é¢ oraz na
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profilach litofacjalnych. Do ich opisu uzyto kodu Mialla (1977) w modyfikacji
Zielinskiego (1992a) oraz Zielinskiego i Pisarskiej-Jamrozy (2012). Zastosowane symbole
przedstawia rycina 5. Przy okreslaniu skali zestawow warstwowan przyjeto za
Zielinskim (1992a), ze zestawy do 6 cm migzszosci reprezentujg skalg malg, 6-30 cm — skale
$rednig, a powyzej 30 cm — skalg wielka. Geneza litofacji zostala przedstawiona za pomoca
kodu litogenetycznego przyjetego za Miallem (1996) w modyfikacji Zielinskiego (2015)
i autorki — dodano oznaczenie dla makroform zlozonych — CM (composite macroform).

Oznaczenia zaprezentowano na profilach litofacjalnych.
3.3.2. Pomiary elementow kierunkowych

Podczas badan terenowych mierzono orientacje klastow i ukierunkowanie
warstwowania przekgtnego, celem ustalenia kierunkow paleopradow oraz orientacje struktur
kierunkowych w deformacjach. Orientacja klastow (clast fabric) okreslona zostala na
podstawie azymutu oraz kata upadu 25-100 glazikéw. Mierzono osie a wydtuzonych klastow
o wielkosci 2-20 cm i stosunku dlugos$ci osi a:b > 3:2 oraz orientacj¢ plaszczyzny AB klastow
splaszczonych. Okre$lano stosunek orientacji klastow do kierunku paleoprzeptywu: a(p) — dla
klastow utozonych rownolegle do kierunku przeplywu, a(t) — dla klastow ulozonych
prostopadle. Kierunki orientacji warstw mierzone byly na podstawie azymutu kierunku
zapadania warstwy oraz kata upadu. Dane przedstawiono w postaci diagramow rozetowych
wraz z parametrami statystycznymi, w tym: V; — wektor wypadkowy, S; i Sz — wartosci
wilasne wektorow (eigenvalues). W prezentacji wynikow na diagramach rozetowych pomiary
orientacji klastow traktowane byly jako osie, natomiast Kierunki zapadania warstw jako
wektory kierunkowe. Orientacja uskokow oraz powierzchni kontaktu osadow w deformacjach
okreslona zostata podobnie jak orientacja warstw na podstawie azymutu oraz kata upadu.
Wyniki przedstawiono w postaci kot wielkich w  projekcji na dolng pdtkule
rownopowierzchniowg Schmidta. Obliczono wektor wypadkowy (MV) oraz wspotczynnik
zwarto$ci (R). Wykresy orientacji oraz wyniki statystyczne zostaly opracowane w programie

StereoNet.
3.4. Analizy litologiczno-petrograficzne osadow

W celu lepszego rozpoznania warunkow transportu 1 sedymentacji osadow

przeprowadzono analizy litologiczno-petrograficzne, ktére obejmowaty: analize uziarnienia
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osadow, analiz¢ ksztaltu i obtoczenia klastow zwirowych oraz okre$lenie stosunku skat

p6tnocnych do lokalnych we frakcji zwirowe;.
3.4.1. Analiza uziarnienia

Sktad granulometryczny osadow  budujacych analizowane formy zostat
przeanalizowany metoda sitowa, kombinacja metody sitowej i automatycznego pomiaru
uziarnienia (AGS - automated grain sizing) oraz metoda MPS (maximum particle size).
Analiza sitowa zostata wykonana dla osadow o frakcji mniejszej niz 32 mm. Z powodu
duzego udzialu frakcji pylastych i ilastych w wielu osadach czg¢é¢ analizy wykonano na
mokro a cze$¢ po wysuszeniu probki. Dla osadow grubych zwirdw oraz zwirdw z glazami
wykonano zmodyfikowang analiz¢ uziarnienia obejmujaca analizg sitowa dla frakcji <8 mm
i automatycznego pomiaru uziarnienia (AGS) dla frakcji grubszych (ryc. 3). Automatyczna
analiza uziarnienia wykonana zostata w programie Digital Gravelometer (Graham i in., 2005),
po przeprowadzeniu przez autorke odpowiednich testow. Metoda ta zostata dla osadow
glacigenicznych Nizu Polskiego zastosowana po raz pierwszy, lecz po wczesniejszym
przeanalizowaniu jej przydatnosci przez autorke (Frydrych i Rdzany, 2018;
Frydrychiin., 2019). Nalezy doda¢, ze badania nad tg metodg wchodzg w sklad etapu
eksperymentalnego prowadzonego przez autork¢ projektu ,,Nowe podejscie do analizy
uziarnienia osadow gruboziarnistych” realizowanego ze $rodkow przyznanych przez
Narodowe Centrum Nauki (NCN) w ramach  konkursu  Preludium 15
nr 2018/29/N/ST10/02328. Jego glownym celem jest opracowanie i przetestowanie znacznie
prostszej i mniej czasochtonnej od obecnie stosowanych, ale wystarczajaco doktadnej metody

badania uziarnienia osadow zwirowo-gtazowych o ztym wysortowaniu (Frydrych i in., 2019).

A

Ryc. 3. Charakterystyczne etapy pomiaru uziarnienia metoda AGS; A — zdjecie glazow i1 zwirow
w odstonigciu, B — klasty zidentyfikowane i pomierzone w programie Digital Gravelometer
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W osadach gruboklastycznych pomierzono maksymalng $rednicg ziaren (MPS), ktora
stanowi $rednig arytmetyczna z dlugosci osi Sredniej (b) dziesieciu najwickszych klastow
w warstwie. Wartos$¢ ta odpowiada w przyblizeniu 95 percentylowi na krzywej kumulacyjnej
(Carling i in., 1993; Maizels, 1983) (odczyt dla najgrubszych frakcji). W sytuacji gdy pomiar
osi b byl niemozliwy w $cianie odslonigcia (np. z powodu zbyt duzej wielkosci gltazu)
mierzono najwicksza widoczng $rednice. Metoda ta opiera si¢ na zalozeniu, ze $rednica
najwickszych ziaren wystepujacych w osadzie odzwierciedla naprezenie $cinajace pradu
podczas przeplywu, a co za tym idzie pozwala okresli¢ energie Srodowiska, w ktorym
deponowany byt badany osad (Nemec i Muszynski, 1984; Brodzikowski, 1992). Zdaniem
wielu badaczy, jest jednym z lepszych wskaznikow kompetencji przepltywu
(por. Maizels ,1983; Steer i Abbott, 1984).

Przy opisie skladu granulometrycznego osadow stosowano klasyfikacje
wg Wentwortha (1922) w pdzniejszej modyfikacji (Zielinski, 2015), gdzie wyrdzniono
5 gldéwnych frakcji: glazowa (>256 mm), zwirowa (2-256 mm), piaskowa (0,063—2 mm),
pylowa (0,002-0,063 mm) oraz itlowg (<0,002 mm). Obliczono wskazniki rozkladu
uziarnienia wg Folka i Warda (1957) w tym: $rednig $rednice (M), wskaznik wysortowania

(o) oraz sko$nos¢ (Sk).
3.4.2. Analiza ksztaltu 1 obtoczenia klastow

Analiz¢ ksztaltu i obtoczenia klastow zwirowych wykonano w celu wykazania
podobienstw badz roéznic pomiedzy cechami klastow w réznych stanowiskach, a co za tym
idzie w réznych czes$ciach obszaru staroglacjalnego Polski. Ksztalt i obtoczenie klastow ma
znaczenie przy ocenie dlugosci transportu, sity erozji oraz wplywu sortowania na obrobke
ziaren (Carling i in., 1992). Analizy te przeprowadzono dla zwiréw we frakcji 8-64 cm.
W kazdej probce pomierzono od 40 do 50 klastoéw. Analiza ksztaltu zostala wykonana na
podstawie pomiaru trzech prostopadtych do siebie osi klastow: osi najdtuzszej (a), §redniej (b)
oraz najkrotszej (c). Na podstawie pomiarow obliczono wskaznik wydhizenia (elongation
ratio) — b/a, i wskaznik splaszczenia (flatness ratio) — c/b (Zingg, 1935) oraz wskazniki: disc-
rod index, equancy i maximum projection sphericity (Sneed i Folk, 1958) (ryc. 4A). Dane
postuzyly do zestawienia diagraméw wg Sneeda i Folka (1958) (ryc. 4A), ktore zostaty
opracowane w arkuszu kalkulacyjnym Microsoft® Excel Tri-plot v1.4.2 (Graham
i Midgley, 2000). Klasty zostaly podzielone na 10 grup, ktorych zachowano oryginalne

nazwy: compact, compact-platy, compact-bladed, compact-elongate, platy, bladed, elongate,
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very-platy, very bladed, very-elongate (ryc. 4A). Wartosci wskaznika wydhizenia,
splaszczenia oraz maximum projection sphericity zostaly przedstawione na zbiorczych
diagramach shupkowych. Obtoczenie klastow (roundness) zostalo okre$lone na podstawie
wizualnego diagramu wg Krumbeina (1941) (ryc. 4B), do ktorego porownywane byly klasty
w ich najwickszej plaszczyznie. Zawarto$¢ procentowa klastow w poszczegdlnych klasach
obtoczenia (0,1- ziarna §wieze, bardzo nieregularne — 0,9 — ziarna bardzo dobrze obrobione)

zostala przedstawiony na diagramach stupkowych.

A Sneed & Folk form index
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Ryc. 4. Analiza klastow; A — klasyfikacja ksztattu klastéw wg Sneeda i Folka (1958), dot — disc-rod
index, lewa strona — equancy, prawa strona — maximum projection sphericity (¥p), (d. — o$ a, d; — 0$ b,
ds — 0 ¢), B —wzorzec obtoczenia klastéw wg Krumbeina (1941)

3.4.3. Stosunek skat péiocnych do lokalnych

W badanych probkach zwirow okreslono stosunek liczby skat dalekiego transportu do
skat z lokalnego podloza. Skaly dalekiego transportu (eratyki péinocne) pochodza z obszaru
Potwyspu Fennoskandzkiego oraz niecki Baltyku 1 reprezentowane sg przez skaly
krystaliczne oraz paleozoiczne wapienie, dolomity i piaskowce. Skaty z lokalnego podioza
czwartorzedu (lokalne) stanowig gtownie mezozoiczne margle, wapienie i piaskowce oraz
neogenskie i paleogenskie mutowce. Analizy te przeprowadzono dla zwirow frakcji 8-64 mm,

a w kazdej probie przebadano 100 klastow. W sumie przeanalizowano 35 probek.
3.5. Analiza paleohydrauliczna

W celu dostarczenia informacji iloSciowej o warunkach panujacych podczas
powstawania 0zOw wykonano analiz¢ paleohydrauliczng. Pomimo jedynie szacunkowych
warto$ci otrzymanych z analizy stanowi ona bardzo przydatne narz¢dzie do poréwnywania
parametrow otrzymanych tymi samymi metodami (Zielinski, 2015). W literaturze

przedstawiono wiele wzorow paleohydraulicznych, ktore uzywane sa przez licznych autoréw
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do analiz m.in. $rodowiska fluwialnego czy powodzi lodowcowych (m.in. Zielinski, 1993;
Cutler i in., 2002; Szmanda, 2010, 2011; Weckwerth, 2017). Nalezy wzia¢ pod uwage, ze
znaczna ich cz¢$¢ nie powinna by¢ stosowana dla przeptywoéw skoncentrowanych w kanale
subglacjalnym. Przyktadowo, wiele wzorow posiada jako jedng ze skltadowych parametr
spadku, ktory jednak w warunkach przeptywu pod ci$nieniem hydrostatycznym moze by¢
zupetnie niezwigzany z innymi parametrami przeplywu. Szczegélnie, ze przeplyw moze
odbywac si¢ rowniez pod gorg (Shreve, 1972). Specyfika srodowiska tworzenia 0zow wptywa
na powickszenie si¢ mozliwego bledu metody paleohydraulicznej, dlatego czgs¢ wartosci
Z niej uzyskanych ma znaczenie jedynie szacunkowe. O wyborze stosowanych wzorow
decydowato ich mozliwe dopasowanie do warunkow kanatu subglacjalnego oraz mozliwosé
poréwnania wynikow z innymi pracami (m.in. Brennand i Shaw, 1996; Pisarska-Jamrozy
i Zielinski, 2012; Zielinski, 2015).

Oszacowano wielko$¢ form dna na podstawie migzszosci zestawdw warstwowan
przekatnych ptaskich oraz rynnowych wedhug wzoréw:

hmr = 3t; (Leclair i Bridge, 2001)
gdzie: hpr — wysoko$¢ megariplemarka, t; — maksymalna migzszo$¢ przekatnego zestawu
rynnowego (megariplemarki krete)
ho = 1,25t, (Saunderson i Jopling, 1980)

gdzie: ho — wysokos$¢ odsypu poprzecznego, t, — maksymalna migzszo$¢ przekatnego zestawu
tabularnego
Na ich podstawie oszacowano glebokos¢ przeptywu (d). Dla duzych megariplemarkow
kretych przyjeto stosunek 2 < d/ hp < 5, natomiast dla prostych 5 < d/ hp < 6
(Zielinski, 2015). Stosunek wysokosci odsypu do glebokosci koryta przyjeto za
Zielinskim (1989) — 1,1h, <d < 1,25h,. W przypadku litofacji Gm bedacej skutkiem przyrostu
odsypow podluznych zastosowano zalezno$¢ d = 2h (h — migzszos¢ tawic) (Paola
i Mohrig, 1996). Obliczenia te zostaly wykonane dla litofacji akumulowanych pod ci$nieniem
atmosferycznym, poniewaz migzszo$¢ litofacji Gm czy Gp w tunelu subglacjalnym moze nie
by¢ zalezna od glebokosci przeptywu.

Najlepszym miernikiem kompetencji przeptywu jest krytyczne napre¢zenie $cinajace
(ter), ktore odpowiada za uruchomienie osadu o danej frakcji (Zielinski, 2015). Do jego
okreslenia zastosowano wzor dla dna zwirowego:

e = 0,16Dwps™%* (Costa, 1983)

gdzie: 1 — krytyczne naprezenie $cinajace w Pa, Dyps — $rednia wielko$¢ 10 najwickszych

klastow w mm.
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Wiarygodno$¢ wynikow sprawdzono na wykresie wg Shieldsa (1936 vide Zielinski, 2015)
w modyfikacji Churcha i Gilberta (1975). Najczes$ciej obliczanym parametrem
palohydraulicznym dla 0zéw jest predkos¢ przeptywu wod, ktérg oszacowano ze wzorow:
V¢ = 0,18 D**7 (Costa, 1983)
gdzie: Vi — $rednia predkosé depozycyjna przeptywu w m-s?, D — érednia wielkosé
5 najwickszych klastow w mm
Ve = 0,29 Dyps™® (O’Connor, 1993)
gdzie: V¢ — krytyczna predkos¢ przeptywu w m-s™, Dyps — érednia wielko$é 10 najwickszych
klastow w cm
Vg = V1i/V, (Williams, 1983)
V1 = 0,065Dg5>°, V7 = 0,46Dg5
gdzie: Vi — $rednia predkosé¢ przeptywu w m-s™, Vi i V, — predkosci krytyczne przeptywu
wm-st, Dgs— 95-percentyl rozktadu uziarnienia osadu
V = 160Dso>%* (Miller i in., 1977)
gdzie: V — érednia predko$¢ depozycyjna przeptywu w cm's™, Dso — $rednia $rednica ziaren

w cm.
3.6. Analiza danych geologicznych

Analizujac poszczegdlne stanowiska zestawiono i1 przeanalizowano dostgpne dane
geologiczne z obszaru badan. Mapy geologiczne poszczegdlnych obszarow wyrysowano
wektoryzujagc SMGP w tym arkusze: 288 — Dzialdowo (Haisig, 2005); 327 — Szrensk
(Koztowski 1 in., 2009); 454 — Kosow Lacki (Wrotek, 1998): 587 — Dobra (Czyz i in., 2004);
631 — Rawa Mazowiecka (Wlodek, 2009); 660 — Blaszki (Balinski, 2007); 696 — Lututow
(Balinski, 1996); 768 — Wolczyn (Haisig i Wilanowski, 1996). Wektoryzacje
przeprowadzono w programie ArcMap 10.6.1. Przeanalizowano réwniez dane z otworéw
wiertniczych pozyskanych z Centralnej Bazy Danych Hydrogeologicznych i wiercen
surowcowych z Centralnej Bazy Danych Geologicznych oraz dokumentacji geologicznych
udostgpnionych przez niektére kopalnie. Profile wybranych otworéw zostaty opracowane
w programie Strater 5 GoldenSotware® a nastepnie zestawione z profilami hipsometrycznymi
wykonanymi w programie Surfer 14 GoldenSotware® na podstawie danych LiDAR.

Wszystkie oznaczenia znajdujace si¢ na profilach zostaly objasnione na rycinie 5.
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Ryc. 5. Objasnienia symboli stosowanych na rycinach
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4. Morfologiczna charakterystyka ozow obszaru staroglacjalnego

Dhugo$¢ pojedynczych watow ozoéw lub ich segmentéw w ujeciu geologicznym waha
si¢ od ok. 100 m do ok. 8500 m. Najdtuzszy nieprzerwany wal posiada 0z Wola Malowana-
Huta Drewniana (Wagrowski, 1983; Hermanska i Smyka, 1987). Jest on wg autorow arkuszy
SMGP Rzejowice i Zytno fragmentem wickszej formy, ktéra przez Cabaja (1979
vide Wagrowski 1987) uznana zostala za wal kemowy. RoOzCigga si¢ ona na dlugosci
ok. 30 km od Woli Malowanej do okolic Okotowic na potudniu i jest najprawdopodobniej
formg zlozong (Wagrowski, 1987). Geneza tej formy jest dyskusyjna z powodu znacznej
szerokosci i nieregularnego ksztattu niezbyt typowego dla ozow (Hermanska i Smyka, 1991).
Znaczne wydtuzenie i potudnikowy jej przebieg moglby sugerowac¢ akumulacj¢ w nietypowo
dhugiej przetainie lodowej, co nie wyklucza zalozenia subglacjalnego. Nieprzerwane odcinki
0zO6w o znacznej dlugosci (>5 km) buduja réwniez oz grojecki (Baraniecka, 1979; Stoinski
I Wieczorek, 2009) (ok. 7 km) opisany dokltadniej przez Michalskg (1971), ozy pomigdzy
Bukowiem a Wilkowem (Bartczak, 1997) oraz oz w Jordanowie Slaskim (Walczak-
Augustyniak i in., 1993). Na skutek znacznej fragmentacji ozoéw dominujg segmenty
0 dlugosci ponizej 1 km (74,6%). Odcinki o dlugosci ponad 3 km stanowig jedynie
2,4% (ryc. 6A). Dlugosci catych form wahajg si¢ od 170 m do ok. 10 km. Najdtuzsza, cho¢
mocno pofragmentowang formg jest oz okolic Mlawy (Brzezinski i Krawczyk, 2009). Do
innych 0zoéw charakteryzujacych si¢ znaczng dlugoscig nalezy oz Komorzno-Jakubowice
(Haisig i Wilanowski, 1996) (dok}adniej opisany w podrozdziale 5.3), 0z w okolicy Uniszek
Gumowskich (Wilanowski, 2005; Mokhtari Fard i Gruszka, 2007); oz Rzymska (Jaksa, 2003;
Czyz i in., 2004; Frydrych, 2016a, b) (dokladniej opisany w podrozdziale 5.1), 0z okolicy
Telakow (Wrotek, 1998) (dokladniej opisany w podrozdziale 5.5), 0z grojecki
(Michalska, 1971; Baraniecka, 1979; Stoinski i Wieczorek, 2009), 0oz Wola Malowana-Huta
Drewniana o dyskusyjnej genezie (Wagrowski, 1983; Hermanska i Smyka, 1987),
0z sniadowski (Butrynowicz 1 Petelski, 2009), oz tarlowski (Zlonkiewicz, 1992),
0z ,paciorkowy” Szwejki-Lewin (Witodek, 2009); ozy pomiedzy Bukowiem a Wilkowem
(Bartczak, 1997), oz $lubowski (Lencewicz, 1919; Nowak, 1959; 1962; Michalska, 1971,
Baraniecka i Nowak, 1972), oz Karczunek-Kulczyn (Buraczynski i Wojtanowicz, 1981;
1985) i inne. Na obszarze staroglacjalnym Polski dominujg ozy o dhugosci 1-3 km (50%),
a dluzsze od 6 km stanowig jedynie 8% (ryc. 6B). Formy te sg zatem krotsze od tych
wystepujacych na obszarze miodoglacjalnych Polski (Czernicka-Chodakowska, 1991) oraz
w potnocnej Europie czy Kanadzie (Clark i in., 2004; Hattestrand i Clark, 2006;
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Storrar i in., 2014b). Szeroko$¢ ozow osiaga przewaznie 100-200 m (46%) lub 200-300 m
(22%), ale pojawiaja si¢ rowniez formy wezsze (13%) jak i szersze (19%) (ryc. 6C). Znaczna
szerokos$¢ czesci form moze by¢ spowodowana poszerzaniem ich po otworzeniu si¢ kanatu
subglacjalnego i akumulacji w rozrastajacej si¢ rozpadlinie lodowej. Wydluzenie
pojedynczych segmentdw 0zOow jest przewaznie mniejsze od 5 (80%) (ryc. 6E). W wypadku
calych form przewaza w przedziale 5-10 (38%) (ryc. 6F) i nie schodzi ponize;j 2.

Wartosci kretosci dla pojedynczych segmentow 0zow sg niedoszacowane poniewaz
dotycza tylko fragmentu formy dlatego bardziej wiarygodne informacje dajg wartosci
okreslone dla catej formy. Zalezno$¢ t¢ doktadniej zilustrowat i oméwit Storrar i in. (2014b).
Zalozenie to przyjeto przy obliczaniu kretoSci 0zOw obszaru staroglacjalnego Polski.
Dominujg na nim formy proste i o niewielkiej kretosci: 1,0-1,1 — 47,9%; 1,1-1,2 — 28,6%);
1,2-1,3 - 15%; 1,3-1,4 — 6,4%; >1,4 — 2,1% (ryc. 6D).

Wiele form wyznaczonych na podstawie SMGP charakteryzuje si¢ fragmentacja
(ryc. 6G). Ponad 70% z nich skfada si¢ z wigcej niz jednego segmentu. Dominujg ozy
zbudowane z od 2 do 5 odcinkoéw, ktore stanowig 45,5% form. Wystepuje rowniez znaczna
lo§¢ 0zéw ztozonych z od 6 do 10 segmentow (ok. 20%) oraz powyzej 10 segmentéow
(6,4%). Istnieje wiele przyczyn, ktore mogly spowodowaé fragmentacje 0zOw na obszarze
staroglacjalnym Polski: (1) erozja poprzez wody ablacyjne podczas wycofywania si¢ lgdolodu
(Szupryczynski, 1963), (2) stopniowe powstawanie fragmentow ozOw w warunkach
akumulacji w brzeznej czesci ladolodu (time-transgessive system) i powstawanie ozoéw
diachronicznych (De Geer, 1897; Banerjee, i McDonalnd, 1975), (3) brak depozycji osadow
na pewnych odcinkach tunelu subglacjalnego (Shreve, 1985; Brennand, 1994), (4) przerwanie
cigglosci waldw na skutek erozji i denudacji po ustgpieniu ladolodu.

Ozy obszaru staroglacjalnego zorientowane sg przewaznie w kierunkach NNW-SSE
oraz NNE-SSW. Orientacja zostata okreslona dla form, ktorych wydhuzenie jest >2. Wektor
wypadkowy wynosi 345,3° a warto$ci wlasne wektorow: S; = 0,706, Sz = 0,090 (ryc. 6H).
Wigkszo$¢ 0zow jest zorientowana zgodnie z kierunkiem nasuwania si¢ ladolodu.

Wigkszo§¢ 0zOw nie posiada doplywow, niektore jednak tworza bardziej zlozone
systemy ozowe zawierajace zarowno doplywy jak i odptywy. Ich dlugosci przekraczaja
niekiedy 2 km. W ozach obszaru staroglacjalnego stwierdzono maksymalnie doplywy
drugiego rzedu. Doplywy wyzszych rzedow sa w ozach rzadko spotykane (Brennand, 1994).
W ozach na obszarze staroglacjalnym nie ma powszechnie wystgpujacych odplywow,
wystepuja bardzo sporadycznie. W 0zach kanadyjskich sg znacznie czgéciej dokumentowane
(Gorrell i Shaw, 1991).
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Ryc. 6. Wyniki analizy morfometrycznej ozoéw obszaru staroglacjalnego Polski. A — dhugos¢
pojedynczych walow ozowych; B — dlugos¢ ozow interpretowanych na podstawie map
topograficznych 1:10 000; C — szeroko$¢ 0zoéw; D — kreto§é ozow; E — wydhuzenie watow ozowych;
F— wydtuzenie 0zow interpretowanych na podstawie map topograficznych 1:10 000; G — fragmentacja
0zow; H — orientacja 0zow
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5. Analiza wybranych ozow
5.1. Obszar testowy Rzymsko

5.1.1. Budowa geologiczna i rzezba

Oz Rzymska potozony jest w $srodkowo-wschodniej czgsci Wysoczyzny Tureckiej
(Kondracki, 2001; Solon i in., 2018). Pod wzgledem geologicznym znajduje si¢ W centralnej
czesci niecki mogilensko-todzkiej. Obszar ten lezy w calosci w zasiegu ladolodu warty.
Podloze czwartorzedu zbudowane jest z osadow mastrychtu, w ktorych dominujg szare oraz
biate, piaszczyste, a miejscami ilaste margle oraz miejscami piaski, mutki 1 ity neogenu
(Czyz 1 ., 2008). Pokrywa osadow czwartorzedowych ma zmienng migzszos¢, wynikajaca
z duzego urozmaicenia rzezby podloza. Wynosi ona $rednio 30-40 m, miejscami jednak
przekracza 70 m (okolice Kolonii Linne) (Czyz i in., 2008). Oz Rzymska otoczony jest
glownie przez wysoczyzny morenowe plaskie i faliste zbudowane z glin lodowcowych oraz
rowniny wodnolodowcowe. W jego otoczeniu wystepuje rowniez wiele zaglebien
bezodptywowych 1 przeptywowych wypetionych piaskami, mulkami i itami (ryc. 7A).
Obszar ten jest naznaczony rowniez silng dziatalnoscig proceséw eolicznych czego Sladem sg
liczne wydmy oraz duzy obszar zajety przez pokrywy eoliczne. Przebieg ozu Rzymska
nawigzuje do doliny Teleszyny, ktora stanowita droge odptywu wod roztopowych podczas
deglacjacji ladolodu warty, a jej zatozenia prawdopodobnie sg starsze od zlodowacenia odry
(ryc. 7E) (Klatkowa i Zatoba, 1991). Oz wypehia czgSciowo rynne subglacjalng, ktorej
fragment rozcigga si¢ wzdluz wschodniej krawedzi formy (Czyz. 1 in., 2008; Frydrych
1 Rdzany, 2016; Rdzany i in., 2018). Na pdéloc od ozu znajduje si¢ pagorek, ktory
wg Czyzaiin. (2004) uznany zostal za forme¢ szczelinowa. Istnieje kilka faktow, ktore
sugeruja, ze moze stanowi¢ on razem z ozem Rzymska czg¢$¢ bardziej ztozonej formy. Ma on
wydhuizony ksztalt, orientacje zgodna z orientacja ozu oraz potozony jest jedynie o ok. 1 km
od niego (ryc. 7A). Autorka przeprowadzila dokladniejsze badania w celu ustalenia relacji
tych dwoch form. Do potudniowego odcinka ozu od poinocnego-zachodu przylega
bezposrednio terasa kemowa zbudowana z warstwowanych przekatnie i horyzontalnie
piaskow drobno- i $rednioziarnistych (Czyz. i in., 2008). W niedalekim sasiedztwie formy
zostaty stwierdzone niewielkie, izolowane wzniesienia moreny czotowej (ryc. 7A).

Analizowana forma jest podzielona na trzy czgsci przez doling Teleszyny oraz Strugi
Mikulickiej. Czg$¢ potudniowa ma dhugos¢ 4 km i wznosi si¢ do wysokosci 147 m n.p.m.,
rozciggajac si¢ od miejscowosci Rzymsko na potudniu do Kolonii Linne. Jest najdtuzszym,

najszerszym i najwyzszym odcinkiem. Jej szeroko$¢ dochodzi do 700 m.
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Ryc. 7. (poprzednia strona) Budowa geologiczna obszaru badan; A — budowa geologiczna okolic ozu
Rzymska (oznaczenia na rycinie 5), B — lokalizacja odkrywek (Rz.1 — Rzymsko 1, Rz.2 — Rzymsko 2,
Rz.3 — Rzymsko 3), wiercen, profili i przekrojow geologicznych na tle budowy geologicznej
i uksztattowania terenu, C — profil podtuzny przez fragment potudniowego segmentu ozu Rzymska,
D — profil poprzeczny przez potudniowy segment ozu Rzymska, E — przekrdj geologiczny przez
srodkowa czes¢ formy (Czyz i in., 2004) — holocen: 1 — ity, muiki i piaski den dolinnych, 2 — piaski,
ity 1 muiki jeziorno-deluwialne zaglebien bezodptywowych, 3 — piaski i mulki rzeczne teras
nadzalewowych, plejstocen: 4 — piaski, zwiry i glazy ozow, 5 — glina lodowcowa, 6 — piaski i zwiry
rzeczne, 7 — gliny, zwiry i glazy rezydualne, 8 — piaski i zwiry rzeczne i rzeczno-peryglacjalne,
neogen: 9 — ity, mufki i piaski — warstwy poznanskie, 10 — piaski, ity i mutki — warstwy adamowskie,
kreda: 11 — margle, miejscami gezy, wapienie i piaskowce margliste
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Ryc. 8. Morfologia ozu Rzymska na podstawie danych LIiDAR

Zorientowana jest z NNW na SSE. Cechuje si¢ rowniez najwigkszg wysokos$cig wzgledna,
ktéra przekracza 25 m. Jej profil podluzny jest niewyrdwnany a powierzchnia silnie
urozmaicona (ryc. 8, profil R-S). Stoki formy sg dos$¢ strome i asymetryczne (ryc. 8, profile
K-L, M-N, O-P). Cz¢i¢ s$rodkowa biegnie wzdiluz doliny Teleszyny do miejscowosci
Mikulice. Jej dtugos¢ wynosi ok. 2 km a kulminacja formy przekracza 130 m n.p.m. Jej
szeroko$¢ jest znacznie mniejsza niz cze$ci poludniowej. Odcinek ten cechuje silnie
urozmaicony profil podtuzny. Stoki formy sa asymetryczne, przy czym wschodnie opadaja
stromo w kierunku osi doliny (ryc. 8, profile E-F, G-H, 1-J). Forma zorientowana jest
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poludnikowo. Fragment potnocny o dlugosci 1 km kulminuje na wysokosci 135 m n.p.m.
Charakteryzuje si¢ mniejszym urozmaiceniem rzezby. Jego stoki zachodnie opadaja tagodnie
w kierunku wysoczyzny, natomiast wschodnie bardziej stromo w kierunku doliny (ryc. 8,
profil A-B, C-D). Dhugos¢ calej formy osigga prawie 10 km a wydluzenie 15,5. Stanowi ona
jeden z najdluzszych ozéw na obszarze staroglacjalnym Polski. Kretos¢ formy jest bardzo
niewielka i wynosi 1,1. Trudno jest precyzyjnie okresli¢ gleboko$¢ zakorzenienia formy,
poniewaz wigkszo$¢ wiercen nie przebito catkowicie jej osadow. Glebokos¢ potudniowego

odcinka rynny przekracza 20 m (ryc. 8C, D) podobnie jak srodkowego odcinka (ryc. 8E).

5.1.2. Cechy osadow

Charakterystyka osadow ozu Rzymska zostala przedstawiona w artykule ,,Structural
and textural response to dynamics of fluvioglacial processes of the Rzymsko esker sediments,
Central Poland” (Frydrych, 2016a). Od czasu ukazania si¢ artykulu, badania w obrebie ozu
byly kontynuowane i zostaly poszerzone o analizy z kolejnych odstoni¢¢. Badania
w stanowisku Rzymsko prowadzone byly w latach 2015-2019 w 3 odstonigciach (ryc. 7B),
co pozwolito na obserwacj¢ osadow podczas postepujacej eksploatacji i rozcinania kolejnych
cze$cei formy. Analizowany profil osadow budujgcych forme mozna podzieli¢ na dwudzielng
jednostke RZ1 (RZ1a, RZ1b) oraz RZ2.

Jednostka RZ1a widoczna jest w najnizszej czes$ci odstoniecia. Jej migzszo$é osigga
4 m i maleje w kierunku stokéw formy, z powodu braku widocznosci spagu mozna sgdzic¢, ze
jest ona wigksza. Stanowig jag masywne zwiry i zwiry z glazami Gm, GBm oraz zwiry
warstwowane horyzontalnie Gh (ryc. 9, 10A, C). Najnizej odnotowana zostata warstwa Gm
i GBm o migzszosci ok. 2 m. Osady charakteryzuja si¢ bardzo zlym wysortowaniem
i rozproszonym szkieletem ziarnowym (ryc. 9B, C). Wystgpuje w nich polimodalny
a miejscami unimodalny rozktad uziarnienia. Srednice najwiekszych glazéw osiagaja 80 cm,
a MPS wynosi 64 cm. W ich obrebie wystepuje odwrdcone uziarnienie frakcjonalne w dolne;j
cze$ci, natomiast normalne w gornej. Orientacja klastow wskazuje silne ukierunkowanie
NNW-SSE. Warstwy masywnych zwirdw wystepujacych w wyzszej czgsci profilu
(ryc. 9D, E) cechuja si¢ juz lepszym wysortowaniem i czesto zwartym szkieletem ziarnowym.
Miejscami wystepuje tekstura openwork. W ich obrebie znajdujg si¢ glazy o Srednicach
powyzej 70 cm. Posiadaja one bimodalny rozklad uziarnienia. Wigkszo$¢ glazow
znajdujacych si¢ W osadach pochodzi z lokalnego podioza kredowego (ryc. 9E, F, 10B).
Miejscami, najcze$ciej w sasiedztwie glazow, widoczne jest nagromadzenie zwiréw

0 zwartym szkielecie ziarnowym.
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Ryc. 9. Rzymsko. Osady jednostki RZ1a, A — profil litofacjalny osadow, B — masywne zwiry
z gtazami dolnej czgéci kompleksu, C — masywne zwiry z gltazami oraz horyzontalnie warstwowane
zwiry, D — masywne oraz horyzontalnie warstwowane zwiry oraz zwiry z gltazami w gornej czgsci
jednostki, E — zwiry i zwiry z glazami ze zwartym i rozproszonym szkieletem ziarnowym, glazy
pochodzenia lokalnego, F — fragment odstoniecia w kopalni Rzymsko 1, widoczny duzy udziat
klastéw pochodzenia lokalnego, G — horyzontalnie warstwowane zwiry zawierajace gtazy
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Ryc. 10. Rzymsko. Osady jednostki RZ1, A — warstwowane horyzontalnie zwiry, B — glaz z lokalnego
podtoza mezozoicznego (margiel), C — masywne oraz warstwowane zwiry tworzace gorng czes$é
jednostki RZ1a w odkrywce Rzymsko 3, D — osady eoliczne pokrywajace potudniowy skraj formy,
E — Zzwiry warstwowane przekatnie rynnowo jednostki RZ1b, F — litofacje przekatnie plasko
warstwowanych zwirdw i pokruszonych glazow, G — Klasty gltazowe i zwirowe w piaskach
warstwowanych przekatnie rynnowo, H — dajka klastyczna w zwirach z dominujaca orientacja
wertykalng klastow
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Ryc. 11. (poprzednia strona) Rzymsko. Osady jednostki RZ1b, A — profil litofacjalny osadow
jednostki, B — przekatnie rynnowo warstwowane zwiry S$redniej skali z rozproszonym szkieletem
ziarnowym, C — przekatnie rynnowo warstwowane zwiry piaszczyste oraz piaski, D — przekatnie
rynnowo warstwowane zwiry ze zwartym szkieletem ziarnowym, E — tekstura openwork oraz
normalne uziarnienie frakcjonalne w zwirach warstwowanych przekatnie rynnowo, F — zwiry
z teksturg openwork, G — drobne zwiry ze zwartym szkieletem ziarnowym warstwowane przekatnie
rynnowo z bardzo duzym udziatem ziaren z podtoza lokalnego, H — Masywne zwiry z normalnym
uziarnieniem frakcjonalnym oraz zwiry warstwowane przekatnie rynnowo, | — normalne uziarnienie
frakcjonalne w zwirach

Litofacje Gm, GBm rozdzielone sg zwirami o warstwowaniu horyzontalnym Gh. Widoczne
jest w nich wspotksztaltne do formy pochylenie warstw (ryc. 10A) tworzace uklad
pseudoantyklinalny osadéw (Brennand, 1994). Kat pochylenia miesci si¢ w przedziale od 10°
do 20°. Ich migzszos¢ dochodzi do 3 m. W osadach tych rowniez wystepuja glazy
0 srednicach przekraczajacych 60 cm. Wysortowanie 1 upakowanie osadow jest bardzo
zmienne od bardzo zlego do s$redniego (ryc. 9G, 10A). W osadach jednostki RZla nie
odnotowano deformacji.

W pohludniowej czesci odkrywki Rzymsko 3 profil osadéw ogranicza si¢ do jednostki
RZ1a (ryc. 10C). Na potudniowym skraju formy osady te zostaly przykryte pokrywa piaskéw
eolicznych (ryc. 10D). W odkrywkach Rzymsko 1 1 Rzymsko 2 oraz w p6tnocnej i1 srodkowej
czesci odkrywki Rzymsko 3 nad osadami jednostki RZ1a znajduje si¢ seria RZ1b. Tworzg ja
przekatnie rynnowo oraz plasko warstwowane zwiry, zwiry z glazami, zwiry piaszczyste
i piaski ze zwirem Gt, GSt, SGt, Gp, GBp, SGp (ryc. 10E, F, G, 11, 12). Seria przekatnie
rynnowo warstwowanych osadow buduje srodkowg cze$¢ formy i dominuje w centralnych
i wschodnich czgséciach odstonig¢ Rzymsko 1 i Rzymsko 2. Osady te sg bardzo zroznicowane
pod wzgledem cech teksturalnych. Przewazaja warstwowania wielkiej 1 $redniej skali.
Miazszosci pojedynczych rynien osiggaja 2 m, a ich szeroko$¢ nawet kilkanascie metrow.
Litofacje Gt charakteryzuja si¢ zréznicowanym wysortowaniem od bardzo stabego do
dobrego (ryc. 10E, G, 11D, E). Wystepuje w nich zarowno polimodalny, unimodalny jak
i bimodalny rozktad uziarnienia. W niektorych rynnach dominuje silnie zwarty szkielet
ziarnowy. Powszechne jest rOwniez wystgpowanie tekstury openwork (ryc. 11E, F).
Natomiast w innych rynnach wysortowanie osadow jest znacznie gorsze, a szkielet ziarnowy
jest rozproszony. Srednice klastow przekraczaja 25 cm a MPS miesci sie przewaznie
w przedziale 15-20 cm. Cze¢$¢ rynien posiada wyrazne uziarnienie frakcjonalne (ryc. 11E, I).
W litofacjach SGt wystepuje duza ilos¢ klastow zwirowych 1 glazowych o ponadprzecietnych
rozmiarach (outsized clasts), przewaznie pochodzenia lokalnego (ryc. 10G). Ich
ukierunkowanie jest czgsto zbiezne z kierunkiem warstwowan. Rynny maja wyrazne granice

erozyjne (ryc. 11C, 12E).
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Ryc. 12. Rzymsko. Osady jednostki RZ1, A — profil litofacjalny osadow jednostki RZ1b,
B — przekatnie plasko warstwowane piaski ze zwirem oraz piaski o warstwowaniu niskokatowym,
C — piaski ze zwirem warstwowane przekatnie ptasko z pojedynczymi gltazami, D — przekatnie ptasko
warstwowane zwiry wielkiej skali z gtazami 0 rozproszonym szkielecie ziarnowym, E — erozyjny
kontakt osadow w zestawach warstwowania rynnowego

Orientacja klastow wykazuje kierunek NNW-SSE oraz W-E natomiast warstw kierunek SSE.
Miejscami wystepuje imbrykacja klastow. W serii tej nie odnotowano zaburzen osadow
z wyjatkiem jednej dajki klastycznej wypetnionej zwirami tej samej serii. Zlokalizowana jest
ona w dolnej czesci jednostki w litofacji Gt. Jej szerokos¢ wynosi ok. 40 cm natomiast
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migzszo$¢ w odstonigtym fragmencie przekracza 80 cm. Widoczne jest w niej Silne
ukierunkowanie pionowe klastow (ryc. 10G).

Litofacje warstwowania przekatnego ptaskiego dominujg w odkrywce Rzymsko 3 oraz
we wschodnich czegéciach odkrywek Rzymsko 1 i Rzymsko 2. Stanowig je zwiry z udziatem
glazow, ktorych rozmiary dochodzg do 64 cm a MPS wynosi ok. 30 cm. Cz¢$¢ glazow jest
silnie spgkana i rozwleczona (ryc. 10F), w najgrubszej frakcji przewazaja klasty z lokalnego
podtoza. Widoczna jest do$¢ duza zmienno$¢ cech teksturalnych osadow w obrebie zestawow
warstwowan. Charakteryzuja si¢ one przewaznie stabym i bardzo slabym wysortowaniem
oraz rozproszonym szkieletem ziarnowym (ryc. 12D), jednak w niektorych warstwach
wystepuje roOwniez zwarty szkielet ziarnowy. Miejscami osady sg praktycznie pozbawione
matriks i wystepuje w nich tekstura openwork. Osady litofacji GBp posiadaja polimodalny
rozklad uziarnienia. W litofacji Gp wystepuje zarowno unimodalny jak i bimodalny rozklad.
W drobniejszych zwirach pojawiajg si¢ klasty o ponadprzeci¢tnych rozmiarach (outsized
clasts), ktore cechuja si¢ czesto ukierunkowaniem zgodnym z warstwowaniem (ryc. 12C).
Orientacja klastow oraz warstw wykazuje kierunck NNW-SSE. Powyzej wystepuja
wielozestawy warstwowanych przekatnie plasko zwirow 1 piaskow ze zwirem Gp, SGp.
Migzszos¢ pojedynczych zestawow wynosi 70—-90 cm. Widoczne jest w nich normalne
uziarnienie frakcjonalne. W osadach SGp zdarzajg si¢ klasty o ponadprzecigtnych rozmiarach
roOwniez w gornej czgsci serii. Warstwy wykazuja orientacje na SW. Najwyzsza czgs¢
jednostki stanowig piaski o warstwowaniu niskokgtowym o migzszosci ok. 70 cm (ryc. 12B).

Powyzej jednostki RZ1 znajduje si¢ migzsza na ok. 3—4 m jednostka RZ2. Stanowig ja
glownie osady piaszczyste porozcinane litofacjami zwirowymi (ryc. 13). Najnizszg czes¢
jednostki budujg horyzontalnie warstwowane piaski i piaski ze zwirem, miejscami zwiry Sh,
SGh, Gh (ryc.13B, C) o migzszosci ok. 2 m, charakteryzujace si¢ zmiennym wysortowaniem
od zlego do umiarkowanego. Miejscami osady te s3 poprzecinane gesta siatkg uskokow
normalnych o zrzutach od kilku do kilkudziesigciu cm (ryc. 13D). Powyzej znajduja sie
litofacje przekatnie rynnowo i ptasko warstwowanych piaskéw St, Sp, ktérych migzszo$é
wynosi ok. 50 cm (ryc. 13D). W stropie osadow Sp wystepuje poziom bruku ze zwirami
0 wielkosci do kilku cm. Pokrywa go seria przekatnie riplemarkowo warstwowanych piaskow
Sr, ktore stopniowo przechodza w przekatnie rynnowo warstwowane piaski St. W gorne;j
czesci jednostki wystepuja zarbwno masywne jak i1 horyzontalnie oraz przekatnie ptasko
warstwowane piaski Sm, Sh, Sp o miazszosci warstw od kilkunastu do ok. 30 cm. Osady
piaszczyste porozcinane sg miejscami przez struktury rozmy¢ erozyjnych o roéznych

rozmiarach. Najmniejsze maja ok. 10 cm glebokosci natomiast najwigksze ok. 3 m. Sa one
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wypelione masywnymi zwirami Ge o zlym wysortowaniu, ale przewaznie zwartym
szkielecie ziarnowym (ryc. 13F), w ktorych srednice klastow dochodza do 20 cm lub
horyzontalnie warstwowanymi zwirami i piaskami GSe, SGe z klastami o ponadprzecietnych

rozmiarach (ryc. 13E). W ich obrgbie rowniez dominuje materiat lokalny.

[oeo 0295 O a5
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Ryc. 13. Rzymsko. Osady jednostki RzZ2, A — profil litofacjalny osadow, B — horyzontalnie
warstwowane piaski i zwiry, C — przekatnie ptasko i riplemarkowo warstwowane piaski oraz masywne
zwiry, D — warstwowane piaski 1 piaski ze zwirem poprzecinane uskokami normalnymi (fot. Zbigniew
Rdzany), E — rozcigcie erozyjne wypelnione warstwowanym zwirem i piaskiem, F — rozcigcie
erozyjne z wypetnieniem masywnych zwirow

Osady ozu Rzymska cechuja si¢ przewaznie bardzo stabym i stabym wysortowaniem,
wysortowanie $rednie wystepuje jedynie w piaszczystych osadach jednostki RZ2 natomiast
dobre w Gt z teksturg openwork. Cechy uziarnienia osadéw przedstawia rycina 14.
W osadach zwirowych réznych frakcji widoczny jest duzy udziat skat z lokalnego podioza
(ryc. 9E, F, 11G). Procentowa zawarto$¢ klastow lokalnych we frakcji 8-64 mm waha si¢ od

30 do 76%. Natomiast we frakcji >64 mm dochodzi nawet do 87%. Ich $rednia wartos¢
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wynosi 51%. Klasty cechuja si¢ dobra obrobka. Ponad 60% przebadanych klastow wykazuje
> 0,7 wg wzorca Krumbeina (1941) (ryc. 15). Sredni stopiefi obrobki wynosi 0,7. Znacznie
lepiej obrobione s3 klasty z lokalnego podloza niz te dalekiego transportu. Stopien ich
obrobki wynosi $rednio 0,8 natomiast klastow potocnych 0,6 (Frydrych, 2016a). Sredni
wskaznik wydhizenia wynosi 0,76, splaszczenia — 0,63 natomiast wskaznik maximum
projection sphericity — 0,66. Najbardziej liczng populacja klastow pod wzgledem ksztaltu sg
zwiry z grupy bladed (22%) oraz compact-bladed (16,7%) i platy (16,4%).
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Ryc. 14. Uziarnienie osadéw ozu Rzymska oraz formy szczelinowej w Mikulicach; A — stosunek
wysortowania osadéw do $redniej Srednicy ziaren w Rzymsku, B — stosunek sko$nosci do $rednie;j
$rednicy ziaren w Rzymsku, C — stosunek sko$nosci do wysortowania w Rzymsku; D — stosunek
wysortowania osadéw do $redniej $rednicy ziaren w Mikulicach, E — stosunek sko$nosci do $rednie;j
$rednicy ziaren w Mikulicach, F — stosunek sko$nosci do wysortowania w Mikulicach

Niecaty kilometr na poinoc od ozu Rzymska znajduje si¢ wzniesienie uznane za forme¢
szczelinowg (Czyz 1 in., 2008). Osady odstaniajace si¢ w odkrywce tworza profil o migzszosci
ok. 7 m. Buduje go do$¢ jednolity kompleks MI1. Glowng cze§¢ profilu stanowig
warstwowane horyzontalnie piaski i piaski ze zwirem Sh, SGh rozdzielone ok. 1-metrowej
migzszosci litofacjg przekatnie ptasko warstwowanych piaskow i zwirow Sp, SGp (ryc. 16).
W litofacji Sp 1 SGp warstwy pochylone sa w kierunku S. Charakteryzuja si¢ bardzo stabym

I umiarkowanym wysortowaniem.
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Ryc. 15. Wyniki analizy ksztaltu i obrobki klastow
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Ryc. 16. Osady pagorka w Mikulicach, A — profil litofacjalny osadow kompleksu M1, B — osady
mutkowo-piaszczyste w gornej czesci kompleksu M1, C — warstwowane horyzontalnie piaski i piaski
ze zwirem, D — zaburzone uskokami osady piaszczysto-zwirowe, E — silnie przemieszczone warstwy
piaskow, orientacja pochylenia warstw w zdeformowanych osadach (N = 15, V; = 265,1°/18,5°,
S1=0,834, S3=0,037), F — porozrywane fragmenty mutkow w zaburzonych piaskach, G — uskoki
w warstwowanych horyzontalnie piaskach i mutkach
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Litofacje Sh stanowig giéwnie piaski od drobnoziarnistych do bardzo gruboziarnistych
(ryc. 16A, C, G). Ich wysortowanie waha si¢ od stabego do umiarkowanie dobrego (ryc. 14).
W osadach mozna znalez¢ pojedyncze wicksze klasty, ktorych $rednice przekraczaja 10 cm.
Miejscami wystepuja rowniez przewarstwienia mutkowe (ryc. 16G). W dolnej czgsci
odslonigcia obecna jest warstwa piaskow o strukturze masywnej, w obregbie ktorej znajduja
si¢ nieregularne fragmenty mulkéw o wielkosci do 10 cm (ryc. 16F). Rozklad uziarnienia
W tej warstwie jest bimodalny a wysortowanie bardzo stabe. Gorng cze$¢ kompleksu tworza
mulki  warstwowane horyzontalnie wystepujace naprzemiennie z  horyzontalnie
warstwowanymi drobnoziarnistymi piaskami (ryc. 16B), ktore w szczytowej czgsci
przechodza w piaski 1 piaski ze zwirem. W catym profilu widoczna jest bardzo duza liczba
uskokéw normalnych, ktorych zrzuty wynosza przewaznie kilka cm, ale niektore przekraczaja
30 cm (ryc. 16D, G). W niektorych partiach osady sg tak silnie porozcinane i przemieszczone,
7ze wyraznie zmienily swoja pierwotng orientacj¢ (ryc. 16E). Znaczna cze$¢ uskokow ma
przebieg rownolegly do orientacji formy. Osady formy w Mikulicach cechuje glownie
dodatnia sko$no$¢ i znacznie lepsze wysortowanie osadow niz w Rzymsku (ryc. 14). Udziat

skat lokalnych we frakcji zwirowej jest znikomy.

5.1.3. Interpretacja

Poczatkowa akumulacja osadow ozu miata miejsce w kanale typu N (Czyz i in., 2008;
Frydrych, 2016a). Powstanie ozu zostalo wiec poprzedzone silng erozjg na linii przeptywu,
ktora spowodowata powstanie rynny subglacjalnej (ryc. 17 — 1). Jej rozmiary nie sg znane
i moglyby by¢ trudne do okreslenia z powodu niewielkiej ilosci wiercen na tym obszarze.
Prawdopodobnie rynna rozcinata cz¢$¢ starszych osadow kenozoicznych jak ukazano na
rycinie 7E (Czyz i in., 2004). Bardzo duza zawartos¢ klastow z lokalnego podtoza w osadach
ozu dowodzi jednak, ze musiaty istnie¢ pewne przeglebienia, w ktorych miata miejsce silna
erozja skat kredowych. Ilaste margle, ktore dominujg w osadach Rzymska, sa bardzo migkkie
1 lekkie. Latwo ulegaly erozji i1 transportowi nawet na dlugim dystansie. Ich wysoka
zawarto$¢ w roéznych cze$ciach profilu wskazuje na ciagla ich dostawe a takze erozje
i redepozycje w obrebie kanatu. Niewykluczone, Zze rynna ciggnie si¢ dalej na péotnoc od
analizowane]j formy gdzie dominowata erozja podloza a akumulacja osadow miata miejsce
W brzeznej czgsci ladolodu.

Tworzenie si¢ ozu rozpoczglo si¢ od akumulacji jednostki RZla. Litofacje Gm
powstawaly podczas wysokoskoncentrowanych przeplywow nadkrytycznych w warunkach

gornego plaskiego dna. Osad byl akumulowany z przestony trakcyjnej w goérnym rezimie
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przeptywu. Transport i sedymentacja osadu zachodzity pod ci$nieniem hydrostatycznym przy
pelnym wypehieniu kanalu woda (ryc. 17 — 2) (Brennand, 1994; Ringrose, 1982).
W podobny sposob akumulowaty si¢ osady litofacji Gh, ktore tworzyly pokrywy zwirowe
(Smith, 1990). Stan goérnego plaskiego dna jest uznany za tatwo osiggalny w $rodowisku
tuneli subglacjalnych (Saunderson, 1982). Litofacja GBm powstata na skutek wezbrania wod
roztopowych w kanale subglacjalnym, do ktorego moglo dojs¢ podczas epizodycznego
zwigkszenia ablacji ladolodu lub sptywania niewielkiego zbiornika subglacjalnego (Gorrell
i Shaw, 1991; Brennand i Shaw, 1996, Salamon, 2009). Przypominaja one litofacje Gm
i GBm opisane przez Brennand (1994) jako heterogeneous gravels interpretowane jako efekt
akumulacji pod ci$nieniem hydrostatycznym w zamknigtym tunelu lodowcowym. Wystepuja
w  makroformach  zlozonych  (composite  macroforms) oraz ~ makroformach
pseudoantyklinalnych (pseudoanticlinal macroforms) dokumentowanych w jadrach ozow
(Brenannd, 1994; Brennand i Shaw, 1996). W osadach jednostki RZ1a odnotowano utozenie
pseudoantyklinalne osadéw, ale nie zaobserwowano typowego dla makroform zlozonych
uktadu orientacji warstw $wiadczacych o depozycji w gore przeplywu. Wystepowanie
makroform pseudoantyklinalnych $wiadczy o akumulacji w waskim, jednorodnym tunelu
w srodowisku wysokoenergetycznym (Brennand, 1994; Brennand i Shaw, 1996). W tym
wypadku w waskiej rynnie subglacjalnej. Transport osadow moégt mie¢ charakter skrajnie
skoncentrowanego przeptywu (hyperconcentrated flow) o wysokiej energii, ktory umozliwit
transport gltazéw (Lowe, 1982; Nemec i Steel, 1984; Smith, 1986; Costa, 1988). Obecnos¢
odwroconego uziarnienia frakcjonalnego w czesci osadow $wiadczy o dziataniu sit kolizji
miedzyziarnowych w przeptywie turbulentnym, w ktérym dochodzito do wyporu wigkszych
ziaren (Smith, 1986; Maizels, 1997). Silne ukierunkowanie klastéw rownolegte do orientacji
formy wskazuje na ich ulozenie a(p) w stosunku do przeptywu. Takie ulozenie klastow
sugeruje ich transport poprzez saltacj¢ lub suspensj¢ (Johansson, 1963; Brennand, 1994).
Material zakumulowany zostat bardzo szybko na skutek naglego zmniejszenia predkosci
transportu i tzw. ,,zamrozenia” osadéw (Pisarska-Jamrozy, 2006; Gruszka i in., 2011). Tego
typu osady stanowia czesto zapis przeptywu o wymiarze Katastrofalnym (Maizels, 1991,
1993; Zielinski, 1993; Russell i Marren, 1999; Russell i Knudsen, 2002; Zielinski
i Van Loon, 2003; Mokhtari Fard i Gruszka, 2007). Predkos¢ przeptywu wod zostata
oszacowana na 3,5-6,6 m-s’ natomiast krytyczne naprezenie $Cinajace moglo wyniesé
ok. 400 Pa. Druga seria zwir6w o lepszym wysortowaniu i bimodalnym uktadzie z obecnoscia
tekstury openwork uwazana jest przez Mokhtari Farda i Gruszke (2007) za jedna

z diagnostycznych dla przeplywow subglacjalnych. W ich transporcie 1 akumulacji
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dominowat wysokoenergetyczny przeptyw turbulentny. Jego predkos¢ mogta dochodzi¢ tu do
3-5,6 m's™ a naprezenie $cinajace do 260 Pa. Nagromadzenia zwiréw w okolicy wickszych
klastow i ich czesta imbrykacja tworzg tzw. cluster bedforms. Duze klasty unieruchomione na
dnie zahamowywaty ruch innych powodujac ich akumulacje na kontakcie z przeszkoda.
Stanowig rowniez wskaznik przeptywu nadkrytycznego (Teisseyre, 1977; Brayshaw, 1984).
Jednostka RZI1b przynajmniej czesciowo akumulowala si¢ w obrebie rynny
subglacjalnej, ktéra z czasem zaczgta si¢ otwiera¢ i przechodzi¢ w rozpadling lodowcowsa
(ryc. 17 — 3, 4). Przemiana ta musiata odbywac si¢ powoli, poniewaz w osadach nie ma $ladu
naglego zawalenia si¢ Stropu. Zmiana charakteru osadow jednostki RZ1a na osady RZ1b jest
najprawdopodobniej zwigzana z powigkszaniem si¢ kanatu. Litofacje Gp i Gt sg typowe dla
makroform powstatych w odcinkach poszerzen tuneli subglacjalnych (Brennand, 1994).
Litofacje BGp, GBp oraz Gp sg zapisem wezbrania wod lodowcowych (Brennand, 1994;
Russell i in., 2001; Frydrych, 2016a; Roman, 2016). Transport odbywat si¢ w warunkach
przeptywu hydraulicznego o wysokiej energii, zdolnej do trakcyjnego transportowania
glazéw. Sedymentacja miala miejsce w glebokim korycie o ekstremalnie duzym wydatku
strumienia na skutek progradacji odsypéw poprzecznych (Brennand i Shaw, 1996; Rudoy
i Baker, 1993; Carrivick i in., 2004). Zapadanie warstw w kierunku potudniowym $wiadczy
0 przemieszczaniu si¢ odsypéw w dot przeptywu podczas przyrostu dystalnego
(Carling, 1996). Miejscami wystepuje w nich normalne oraz odwrdcone uziarnienie
frakcjonalne, bedace zapisem wzbierania 1 opadania fali wezbraniowej. Znaczna migzszo$¢
osadow $wiadczy o szybkiej agradacji i duzej dostawiec materiatu (Jaksa i Rdzany 2002;
Gruszka i in., 2011). Istnienie kilku pozioméw osadéw o charakterze wysokoenergetycznym
$wiadczy 0 cyklicznym wystepowaniu wezbran subglacjalnych (Frydrych, 2016a).
Oszacowana predko$é przeptywu dochodzi do 4,6 m-s™ a naprezenie $cinajace do ok. 160 Pa.
Osady litofacji Gt, GSt, SGt powstaty podczas migracji zwirowych megariplemarkoéw
trojwymiarowych w korytach o znacznej glebokosci i wysokiej kompetencji przeptywu
(Brennand i Shaw, 1996; Carling, 1996; Rudoy, 2002; Mokhtari Fard i Gruszka, 2007).
Glebokos¢ przeptywu wahata si¢ od ok. 3 do ponad 10 m. Energia wdd ulegata znacznym
wahaniom stagd duza zmienno$¢ teksturalna osadoéw. Oszacowane predkosci przeplywu
mieszczg si¢ w przedziale 14 m-s™ natomiast napre¢zenie $cinajace od ok. 30 do 100 Pa.
Liczne klasty o ponadprzecig¢tnych rozmiarach (outsized clasts) wystepujace w litofacjach
piaszczysto-zwirowych moga pochodzi¢ ze stropu lodowego lub $cian. Akumulacja miata
miejsce pod ci$nieniem atmosferycznym (ryc. 17 — 3, 4). Dla osadow tej litofacji powszechne

jest wyksztalcenie tekstury openwork. Jej obecnos¢ w osadach ozoéw $wiadczy o akumulacji
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w warunkach przeplywéw nadkrytycznych o wysokiej energii, podczas ktérych akumulowany
byt jedynie grubszy material zwirowy, a drobniejsze ziarna zostaly odprowadzone
(Maizels, 1993, 1997; Pisarska-Jamrozy, 2007; Mokhtari Fard i Gruszka 2007). Orientacja
klastow jest przewaznie zgodna z orientacjg formy i wykazuje kierunek ptyniecia wody
Z NNW na SSE. Dominuja klasty o ulozeniu a(p) cho¢ wystepuje rowniez znaczaca populacja
klastow o ulozeniu a(t) co $wiadczy¢é moze o transporcie klastow zwirowych zaréwno
poprzez toczenie, saltacje jak 1 suspensje (Johansson, 1963). Do takiego uktadu doprowadzi¢
mogl wysoki udziat skat marglistych w osadach zwirowych. Klasty te cechowaly sie
lekkos$cia 1 mogly by¢ znacznie latwiej transportowane poprzez saltacje lub suspensje niz

klasty pochodzenia pdtnocnego.

z ) ~ T o T
\\/@)ﬁ_r ( r

Ryc. 17. Etapy ksztattowania formy zlozonej w Rzymsku: 1 — powstanie rynny subglacjalnej na
skutek erozji, 2 — akumulacja w rynnie pod cisnieniem hydrostatycznym; 3 — akumulacja
w powickszonym kanale pod ci$nieniem atmosferycznym pod cienkim lodem; 4 — depozycja
w rozpadlinie lodowej; 5 — akumulacja w otwartym kanale; 6 — powstanie terasy kemowej

Dajka klastyczna z wypelieniem zwirowym powstata poprzez nacisk wywierany
przez wyzej zalegajace, ciezkie zwiry i glazy na przesigknigte wodg osady. Struktury tego
typu powstaja najczesciej na skutek naglej migracji uptynnionych osadow w dot (Larsen
i Mangerud, 1992). Jednak w brzeznych partiach ladolodu dominujg struktury powstajace na
skutek ruchu wody do gory (Boulton i Caben, 1995). Dajki w ozach dokumentowane byty
rébwniez przez innych autorOw 1 charakteryzowaty si¢ przeplywem wod ku gorze

(Gruszka i in., 2011). Przeptyw woéd w dajce musial posiada¢ znaczng energig, ktora
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ukierunkowala pionowo klasty. Powstawaniu struktur tego typu mogla sprzyja¢ szybka
agradacja osadow (Brennand, 1994; Russell i in., 2001).

Dla stanowiska Rzymsko charakterystyczny jest bardzo wysoki udzial skat
z kredowego podloza w osadach zwirowych na catej wysokosci profilu. Swiadczy to o silnej
erozji wod subglacjalnych, ktére na pewnych odcinkach przeptywu musiaty erodowaé
I transportowa¢ materiat lokalny. Jego bardzo dobra obrobka rowniez wskazuje na wysoka
energi¢ przeptywu (Frydrych, 2016a). Jaksa (2003) stwierdzit w osadach ozu mniejsza
zawarto$¢ klastow z miejscowego podloza w strefie brzeznej niz w centrum co $wiadczy
0 wigkszej dostawie materiatu ze $cian lodowych. Podobnie wysoki udziat skat lokalnych
zostal zaobserwowany przez Salamona (2009) w utworach ozu w zasi¢gu zlodowacenia odry.
Nalezy zauwazy¢, ze erozja oraz obrobka klastow nie byla trudna podczas ruchu
turbulentnego 1 czestego zderzania si¢ klastow poniewaz tworzg je dos¢ migkkie margle ilaste.
Klasty margliste z powodu swojej lekkosci mogty by¢ transportowane przez stabszy prad niz
klasty pochodzenia ponocnego (gesto$¢ pozorna margli <2 g-cm3, granitu ok. 2,6 g-cm3).
Stad wynika¢ moze ich nadreprezentacja w osadach gruboklastycznych. Mogty by¢ rowniez
przenoszone na wigksze odleglosci co wplywato na sposob sortowania materiatu.

Osady jednostki RZ2 powstawaty w rozpadlinie lodowcowej oraz otwartym ku gorze
tunelu (ryc. 17 — 4, 5). Mialo to miejsce w poczatkowym etapie zaniku lagdolodu warty, kiedy
16d byt juz znacznie cienszy. Poczatkowo panowata w nim wcigz wysoka energia powodujgca
akumulacj¢ osadow litofacji Sh i SGh. Powstawaty one w warunkach gornego plaskiego dna
w przeplywie 0 glebokosci 1-4 m. Z czasem dochodzilo do cofania si¢ Scian rozpadliny
I poszerzania jej. Energia przeptywu zaczela opada¢ a odptyw wod ablacyjnych mogt
odbywa¢ si¢ kilkoma korytami, w ktorych powstawaty litofacje Sp, St, Sr. Litofacja Sp
stanowi zapis progradacji poprzecznych odsypow korytowych. Akumulacja osadéw litofacji
St miata miejsce na skutek migracji piaszczystych megariplemarkéw w warunkach dolnego
rezimu przeplywu. Glgboko$é przeptywu waha si¢ od 0,3 do 1 m. Natomiast litofacja Sr
powstala podczas migracji riplemarkow w dos¢ plytkim korycie przy niskiej energii
transportu osadéw. Sukcesja osadowa Sh — St — Sr typowa jest dla ptaskodennej roztoki
podczas opadania fali wezbraniowej (Zielifiski, 1997) i odnotowana zostala np. w ozie
gostyninskim juz po otwarciu si¢ kanatu (Roman, 2016). Obecne w jednostce RZ2 rozmycia
erozyjne Ge dowodza wystepowania gwalttowniejszych przeplywow waod. Ich glgbokos¢ oraz
wypetnienie czgsto osadami grubookruchowymi $wiadczy o duzej energii przeplywu
I dostawie materiatu. Podczas ustgpowania $cian lodowych w osadach dochodzito do

osiadania i grawitacyjno-odprezeniowego przemieszczania si¢ osadow.
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Podczas bardziej zaawansowanego etapu deglacjacji nastapit rozpad ladolodu na bryty
martwego lodu a dalsza akumulacja doprowadzita do poszerzenia si¢ formy. Brzezne partie
formy powstawaly pomiedzy brytami martwego lodu i maja charakter kemowy. Podczas
ostatniego etapu deglacjacji obszaru doszto do akumulacji piaskow i mutkoéw w przestrzeni
uwolnionej od lodu pomiedzy potudniowym segmentem ozu a blokiem martwego lodu na
wschodzie. Powstala w tym miejscu terasa kemowa sgsiadujaca z ozem (ryc. 17 — 6).
Znacznie mniejsza wysokos$¢ i szeroko$¢ srodkowego segmentu ozu Rzymska $wiadczy
prawdopodobnie o braku nadbudowy kemowej w jego wigkszej czesci lub znacznie mniejsze
jej rozbudowanie. Morfologicznie odcinek ten ma cechy ,klasycznego” ozu o postaci
waskiego walu z wyraznie zaznaczonym grzbietem. Jedynie w jego poinocnej czesci
wystepuja poszerzenia mogace stanowi¢ obszar akumulacji kemowej. Niestety nie ma
mozliwos$ci przeprowadzenia W tym segmencie badan sedymentologicznych z powodu braku
zachowanych odstonig¢.

Trudno jest przesledzi¢ dokladny przebieg rynny z powodu niewystarczajacej ilosci
wiercen, jednak mozna sadzi¢, ze rozciggata si¢ ona dalej na ponoc wzdhuz wspdtczesne;j
doliny Teleszyny. Pagérek w Mikulicach znajduje si¢ na linii tej rynny o czym $wiadczy
zakorzenienie osadow. Osady jego gornej czesci odslaniajace sie w stanowisku Mikulice
powstaly w otwartej ku gorze szerokiej rozpadlinie, w ktorej dominowata akumulacja
w warunkach gornego ptaskiego dna o zmiennej energii przeptywu oraz mialty miejsce zalewy
warstwowe. Nastepowata rowniez migracja odsypow poprzecznych w korytach, ktorej sladem
jest obecno$¢ litofacji Sp, SGp. Glebokos¢ przeptywow wynosita 0,5-4 m. Okresowo
dochodzito do blokowania si¢ wod i1 akumulacji zbiornikowej mutkow. Material tworzacy
forme byt dostarczany wraz z wodami ablacyjnymi z lodu lodowcowego o czym $wiadczy
znaczna przewaga skat skandynawskich w materiale zwirowym. Akumulacja kontynuowana
byta podczas deglacjacji. Usunigcie podparcia lodowego po wytopieniu si¢ bryt martwego
lodu spowodowato powstanie napre¢zen tensyjnych w osadach i przemieszczenie ich poprzez
bardzo liczne uskoki normalne. Mozliwe, ze glebiej pod osadami wypetnienia rozpadliny
znajduja si¢ osady powstate w warunkach subglacjalnych. Jednak nie mozna wykluczy¢, ze
na tym odcinku dominowata erozja a akumulacja rozpoczela si¢ dopiero po otwarciu kanatu
ku gorze. Brak znaczacej ilosci klastow z lokalnego podioza wspiera te teze. Pagorek powstat
juz po zakonczeniu akumulacji potudniowej czgsci formy. Wzniesienie w Mikulicach nie jest

wigc potwierdzong czgécig 0zu jednak jest fragmentem formy ztozone;.
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Rozpatrujac rozwdj analizowanej formy na calej jej dlugosci mozna wyciggna¢ wniosek,
ze jest to forma zlozona, zbudowana z trzonu ozowego oraz nadbudowy kemu

glacifluwialnego.

5.2. Obszar testowy Muchy

5.2.1. Budowa geologiczna i rzezba

Stanowisko Muchy znajduje si¢ w obrebie ozu potozonego przy wschodniej granicy
Kotliny Grabowskiej sasiadujacej z Wysoczyzng Zloczewska (Kondracki, 2001;
Soloniin. 2018). Obszar ten polozony jest w $rodkowej czeSci zasiggu lgdolodu warty.
Podloze kenozoiku tworzg osady jury srodkowej (ity, itowce, mutowce 1 piaskowce) budujace
monokline kalisko-ztoczewska wchodzaca w sktad monokliny przedsudeckiej. W podiozu
czwartorzedu miejscowo wystepujg ity, muiki 1 piaski neogenu. Migzszos¢ osadow
czwartorzedu przekracza 80 m, co zwigzane jest z obecnosScig obnizenia w stropie utwordéw
mezozoicznych na linii Braszewice—Muchy, ktore stanowi kopalna dolina Prazurawki
(Balinski, 2008). Oz Much otoczony jest przez réwniny wodnolodowcowe zbudowane
z piaskow 1 zwiréw glacifluwialnych z niekiedy sporym udziatlem mutkow (ryc. 18A). Glina
lodowcowa wystepuje pod przykryciem osadoéw glacifluwialnych. Na powierzchni terenu
zostala stwierdzona jedynie w pewnych partiach ozu (ryc. 18A, B). Wiercenia w obrgbie ozu
ukazuja wyrazne zakorzenienie formy (ryc. 19). Na NE od analizowanej formy znajdujg si¢
wzniesienia moren martwego lodu zbudowane z piaskow, zwirow i1 glazéw. Na znacznej
czgsci obszaru wystepuja pokrywy piaskow eolicznych oraz wydmy (ryc. 18).

Forma jest zbudowana z walu gléwnego oraz bocznego, ktéry stanowi jego doptyw.
Wat glowny ma dlugos¢ 2,5 km i wysoko$¢ maksymalnie 172 m n.p.m. Zorientowany jest
w kierunku NW-SE. Jego wydtuzenie wynosi 7,3. Wat boczny dochodzi do watu gtéwnego
od pétocy. Jego dlugos¢ wynosi 700 m a wysoko$¢ kulminacji 170,1 m n.p.m. Wysokosci
wzgledne siggaja ok. 10 m ponad otaczajacy obszar. Oz jest prosty a jego kretos¢ wynosi
1,06. Grzbiet formy jest zondulowany (ryc. 19, profile K-L, M-N), natomiast jej stoki
charakteryzujg si¢ zmiennym nachyleniem (ryc. 19, profile A-B, C-D, E-F, G-H, 1-).
Forma zostala bardzo silnie przeksztalcona przez odkrywkowa eksploatacje kopalin,
szczegdlnie w poinocnej czeSci. Dno rynny subglacjalnej, ktdrag wypelnia oz jest
niewyréwnane. Wystepuja w niej przeglgbienia 1 wyplycenia (ryc. 18C, D, E, F). Jej

glebokos¢ wynosi od kilku do kilkunastu metréw ponizej poziomu Wysoczyzny.
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Ryc. 18. Budowa geologiczna obszaru badan; A — budowa geologiczna ozu i sgsiedniej wysoczyzny
w Muchach (Balinski, 1996, 2007), B — lokalizacja odkrywek, wiercen i profili na tle budowy
geologicznej i uksztaltowania terenu, C — profil poprzeczny przez formg, D, E, F — profile podtuzne
przez poémocng czes¢ formy
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Ryc. 19. Morfologia ozu w Muchach na podstawie danych LiDAR

5.2.2. Cechy osadow

Oz w Muchach zbudowany jest z kompleksu glacifluwialnego podzielonego na
jednostki M1 i M2 oraz diamiktonowego M3. Jednostka M1 charakteryzuje si¢
dwudzielno$cia i mozna w niej wyr6zni¢ dwa zespoly litofacjalne Mla i M1b. Miazszo$¢
osadow glacifluwialnych widocznych w odslonigciu wynosi ok. 8 m natomiast migzszos¢
udokumentowana w karcie zloza dochodzi do 16 m.

Jednostka M1la widoczna jest jedynie na pewnym odcinku odstonigcia. Jej migzszos¢
przekracza 3 m. Stanowig ja naprzemiennie lezace litofacje przekatnie ptasko warstwowanych
zwiréw, piaskow i piaskow ze zwirem Gp, GSp, SGp, Sp wielkiej skali (ryc. 20). Litofacje
zwirowe charakteryzuja si¢ stabym i bardzo stabym wysortowaniem i uziarnieniem od
drobnego zwiru po $redni zwir (ryc. 24). Cechuje je polimodalny i bimodalny uktad
uziarnienia. Wystepuje w nich rozproszony szkielet ziarnowy. Wielkosci klastow nie

przekraczaja 10 cm. W ich obrgbie wystepuja toczence gliniaste (ryc. 21H) i ilaste, ktore
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miejscami ukladajg si¢ w poziomy zgodne z warstwowaniem osadow. Osady zwirowe
poprzedzielane sg osadami piaszczystymi Sp o umiarkowanie dobrym i umiarkowanym
wysortowaniu. Wystepuja w nich pojedyncze uskoki normalne o zrzutach dochodzacych do
7cm oraz niewielkie deformacje typu fleksuralnego (ryc. 20D, E). Niektore uskoki
podkreslone sg sladami przeptywu wody. Warstwy w litofacjach Sp, Gp, SGp zorientowane sa
w kierunku SE. Pomiedzy osadami jednostek Mla oraz M1b wyst¢puje wyrazna granica
erozyjna (ryc. 20C).

W obrgbie jednostki MIb widoczne jest wigksze zrdéznicowanie osadow.
Dominujgcymi utworami budujacymi te seri¢ sa przekatnie rynnowo warstwowane zwiry
i piaski Gt, GSt, SGt, St (ryc. 20B, 21). Jej migzszos¢ widoczna w odstonigciu jest zmienna
i waha si¢ od ok. 1,5 m do 5 m. Skala warstwowan jest zroznicowana od wielkiej skali do
sredniej, przewazaja natomiast warstwowania w skali $redniej (ryc. 21C, D, F). W dolne;j
czesci jednostki dominuja litofacje zwirowe GSt, Gt (21D, F, G) natomiast w gornej —
litofacje piaszczyste St, SGt (ryc. 20B, 21B). Miejscami wystepuje silne zroznicowanie
uziarnienia mig¢dzy sasiednimi rynnami. Na wielu odcinkach widoczne jest normalne
uziarnienie frakcjonalne osadéw zarowno w obrebie pojedynczych rynien jak i calej gorne;j
cze$ci jednostki. Miejscami zestawy warstwowan St rozdzielone sg poziomem zwirow
(ryc. 21B). Niektore rynny w dolnej czgsci podkreslone sg pojedyncza warstwa klastow
(ryc. 21C). Wysortowanie w obrebie tej jednostki jest bardzo zmienne i waha si¢ od stabego
do umiarkowanie dobrego w osadach z teksturg openwork. Wystepuje ona w niektorych
rynnach lub jako niewielkiej migzszosci przewarstwienia (ryc. 21G). Uziarnienie osadow ma
rozkiad unimodalny lub bimodalny. W litofacji Gt wystepuje ukierunkowanie klastow z W na
E. W osadach zwirowych tej serii wystgpuja réwniez liczne toczence gliniaste 1 ilaste.
Toczence gliniaste maja bardziej nieregularne ksztatty (ryc. 21H). Intraklasty ilaste sa
znacznie lepiej obtoczone i zbudowane z szarych lub szaro-czerwonych itow z domieszka
mulkéw (ryc. 211, J). Ich rozmiary siegaja 20 cm. Seria osadow warstwowanych przekatnie
rynnowo w swojej gornej czesci jest rozcigta przez masywne zwiry, w obrebie ktorych
wystepuja deformacje plastyczne. Miejscami pokryta jest ptatami lub soczewkami diamiktonu
kompleksu M3 (ryc. 20B). W potludniowej czgsci odstonigcia blisko krawedzi rynny
widoczny jest kontakt osadow glacifluwialnych tej serii z osadami diamiktonowymi
pokrywajacymi brzezne czgéci ozu (ryc. 21F).

W centralnej czesci formy jednostke M1b buduja litofacje: Gm, Gh, Gt, Sh, Sp, SGp
oraz St (ryc. 21). Dolng cze$¢ stanowia masywne, bardzo stabo wysortowane zwiry

z widocznym miejscami niewyraznym warstwowaniem horyzontalnym (ryc. 21G). MPS
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w tych osadach wynosi ok. 9 cm, natomiast maksymalna $rednica klastow nie przekracza

15 cm. Rozklad uziarnienia jest polimodalny. Dolna granica osadoéw nie jest widoczna

a maksymalna migzszo$¢ odnotowana w odstoni¢ciu wynosi 1,5 m.

N 3
e 5

Ryc. 20. Muchy. Osady jednostek Ml1a, M1b i M3, A — profil litofacjalny osadéw, B — przekatnie
rynnowo warstwowane piaski, piaski ze zwirem i zwiry jednostki M1b pokryte soczewka diamiktonu
masywnego (M3), C — przekatnie ptasko warstwowane piaski i zwiry jednostki M1a oraz rozcinajacy
je zespot litofacji przekatnie rynnowo warstwowanych zwiréw jednostki M1b, D — niezgodno$é¢
katowa pomigdzy osadami jednostek Mla i M1b, E — uskoki normalne w przekatnie plasko
warstwowanych piaskach
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St, SGt,GSt Q

A

openwork
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MPS: 8,7

00
(C)

MPS: 11,3
V, = 98,8%/16,5°

S,=0,639

Sy = 0,097

GSt, Gt, SGt, St

Ryc. 21. Muchy. Osady jednostki M1b, A — Profil litofacjalny osadow, B — zestawy przekatnie
rynnowo warstwowanych piaskow rozdzielone poziomami zwiréw, C — przekatnie rynnowo
warstwowane piaski i zwiry $redniej i wielkie skali z uziarnieniem frakcjonalnym, D — przekatnie
rynnowo warstwowane zwiry $redniej skali z rozproszonym szkieletem ziarnowym, E — zwiry
warstwowane przekatnie rynnowo ze zwartym szkieletem ziarnowym, F — przekatnie rynnowo
warstwowane zwiry wielkiej skali; G — zwiry z teksturg openwork; H — toczeniec gliniasty w osadach
zwirowych, I, J— toczence ilaste w osadach zwirowych

Gorng czes¢ jednostki tworza horyzontalnie warstwowane zwiry Gh rozdzielone
poziomem horyzontalnie oraz przekatnie warstwowanych piaskow Sh, Sp (ryc. 21D, H) oraz
zwiry masywne Gm. W litofacji Gm widoczne jest normalne uziarnienie frakcjonalne oraz
obecno$¢ intraklastow (ryc. 23D). Osady gruboklastyczne charakteryzuja si¢ stabym
wysortowaniem oraz obecnoscig pojedynczych wigkszych klastow w obrgbie drobniejszych
zwirow, ktorych srednice przekraczaja 20 cm. Wystgpuje w nich rozproszony szkielet
ziarnowy. Miejscami wystgpuja przewarstwienia litofacji Sh. Klasty w litofacji Gm utozone
sa poprzecznie do orientacji formy NNE-SSW. Miazszo$¢ tej jednostki osigga 6 m. Jednostka
przykryta jest przez osady jednostek M3 (ryc. 22A, B) lub M2 (ryc. 23A, D).
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Ryc. 22. (poprzednia strona) Muchy. Osady jednostek M1b oraz M3, A — profil litofacjalny osadow,
B — gorna czgs¢ profilu osadow jednostki M1b i pokrywa diamiktonowa (M3), C — soczewa
diamiktonu masywnego, D — horyzontalnie warstwowane zwiry z rozproszonym szkieletem
ziarnowym, E — piaszczyste wypelnienie zaglgbienia w ptacie diamiktonu, F — kontakt diamiktonu
z osadami jednostki Mla, G — zwiry masywne oraz warstwowane horyzontalnie dolnej czeSci
jednostki M1b, H — warstwowane horyzontalnie zwiry

0 A
=1 |
o
a0 =
bt
2l
S0 o o8 350 (o3 7
SRS 2 Gm 3
0208800599 %0 MPS: P |
: =
A
g i
k]
(Vp]
1
=
e o
L -
& (V)]
E [Vp]
w 5
0 n
o
(7p]
=
n
£
T
o
€
A w
O = (0]
= SN
= 1 1 N=30 fy
T vi=312,935° |}
S,= 0,567
SGp & S, = 0,064
_

Ryc. 23. Muchy. Osady jednostek M1b i M2, A — profil litofacjalny osadow, B — zaburzone osady
masywnych piaskéw, mutkéw i piaskow warstwowanych riplemarkowo oraz pokrywajace ja masywne
zwiry, C — zblizenie na deformacje w obrgbie piaskow i mutkow, strzatka wskazana struktura
ucieczkowa, D — masywne zwiry i przekatnie ptasko warstwowane piaski zwirowe, E — deformacje
plastyczne w piaskach i zwirach, F — uskoki odwrocone i normalne oraz dwie generacje dajek
klastycznych
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W centralnej czesci formy nad jednostka M1b wystepuja osady litofacji: Sm, Sr, Sh,
St, Fm tworzace jednostke M2 (ryc. 23). Jej dolng oraz centralng cze$¢ stanowig
naprzemianlegte warstwy masywnych, horyzontalnie i riplemarkowo warstwowanych
piaskow oraz masywnych mutkéow (ryc. 23B). Piaski sa drobnoziarniste i bardzo
drobnoziarniste, wystepuje w nich stabe wysortowanie. Warstwy te nie zalegaja idealnie
horyzontalnie, ich przebieg jest lekko zondulowany. W gornej czesSci osady te sa silnie
zdeformowane (ryc. 23C). Deformacje wystepuja w obrgbie mutkéw oraz piaskdw 1 maja
posta¢ faldu zorientowanego N-S, ktory rozcigga si¢ na dlugosci ok. 2 m. Migzszos¢
zaburzonej serii wynosi ok. 1 m. W obrebie piaskow wida¢ zdeformowane warstwowania
oraz roéwnolegle powierzchnie $cigcia zapadajace tagodnie w kierunku N. Osady przecigte sg
strukturg ucieczkowg o dtugosci ponad 1 m a szerokos$ci do 5 cm. Struktura wypetniona jest
osadami piaszczysto-mutkowymi o warstwowaniu zgodnym z jej przebiegiem (ryc. 23C).
Nad nimi wystepuje warstwa masywnych, dobrze upakowanych zwirdow o zmiennej
migzszosci 10-50 cm, charakteryzujacych sie stabym wysortowaniem. Najwigksze klasty nie
przekraczaja 10 cm natomiast MPS wynosi 8 cm. W ich obrgbie znajdujg si¢ fragmenty
zwirowego gruboziarnistego mutku o bardzo stabym wysortowaniu i bimodalnym uktadzie
uziarnienia. Gorng cze$¢ serii stanowig przekatnie rynnowo warstwowane piaski oraz piaski
ze zwirem St, SGt 0 migzszosci do ok. 1,5 m.

W osadach ozu wystepujg liczne zaburzenia o charakterze plastycznym oraz kruchym.
W plastycznych zaburzeniach wida¢ struktury plyni¢cia osadow, gldownie w o0sadach
piaszczysto-mutkowych (ryc. 23E). Deformacje kruche maja posta¢ uskokéw normalnych
oraz odwroconych. Miejscami wida¢ kilka generacji struktur deformacyjnych.
Udokumentowano zestaw deformacji gdzie na linii uskoku wyksztalcita si¢ struktura
ucieczkowa wody o charakterze dajki klastycznej. Struktura ta oraz otaczajace ja osady
piaszczyste i piaszczysto-mutkowe zostaly pocigte uskokami odwréconymi o zrzutach
nieprzekraczajacych Kilkunastu cm. Nastepnie zostaty rozcigte przez kolejng dajke klastyczng
wypetniong warstwowanymi zgodnie z jej przebiegiem piaskami ze zwirem (ryc. 23F).

Brzezne partie ozu oraz niektore partie szczytowe pokryte sa platami i soczewkami
diamiktonu stanowigcego kompleks M3. W jego obrgbie mozna wydzieli¢ 2 typy osadow.
Diamkton w partii szczytowej wykazuje bimodalnos$¢ i posiada bardzo duzy udziat klastow
zwirowych zawieszonych w mulkowo-ilastym matriks (ryc. 22B). Klasty sa ulozone
chaotycznie nie wykazuja ukierunkowania. Jego miazszo$¢ dochodzi do 1,5 m. Miejscami

wystepuja w nim deformacje plastyczne i smugowanie.
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Ryc. 24. Cechy teksturalne osadéw ozu w Muchach; A — stosunek wysortowania osadéw do $redniej
srednicy ziaren, B — stosunek skosnosci do $redniej $rednicy ziaren, C — stosunek skos$nosci do
wysortowania, D — wyniki analizy ksztattu i obrobki klastow

Granica pomigdzy diamiktonem a podscielajgcymi go osadami jest ostra i deformacyjna.
Pokryty jest przez ok. 0,5 m migzszosci warstw¢ masywnych piaskow. W obrebie

najwigkszego plata diamiktonu w odstonigciu  widoczne jest wyrazne wecigcie
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0 przewieszonych stokach, wypetnione zdeformowanymi piaskami. Diamikton wokot
zaglebienia wykazuje pseudowarstwowanie nasladujace jego ksztalt (ryc. 22E). Drugim
typem jest diamikton masywny, heterogeniczny o migzszosci od kilkudziesieciu cm do
ok. 2 m. Migzszo$¢ osadu rosnie w kierunku granicy formy. Wystgpuje on na litofacji St,
z ktorg posiada ostrg granice jednak bez §ladow deformacji. Wystepuje w nim znacznie
mniejszy udzial klastéw zwirowych niz w pierwszym typie. Dominuje frakcja drobniejsza od
piaskow. W dolnej czegsci charakteryzuje si¢ niewyraznym warstwowaniem.

W osadach ozu w Muchach dominuje wysortowanie S$rednie i slabe. Rozktad
uziarnienia jest najczesciej symetryczny 1 ujemnie skosny (ryc. 24). Zawartos¢ skat lokalnych
w zwirach wynosi érednio 8,5% i stanowia je gldwnie mulowce. Srednia warto$¢ obtoczenia
klastow wg wzorca Krumbeina (1941) wynosi 0,6. Klasty w przedziatach 0,5-0,6 stanowig
ponad 70% catej przebadanej populacji. Wskaznik wydhuzenia klastow wynosi 0,75,
wskaznik splaszczenia — 0,72, maximum projection sphericity — 0,73. Najliczniejszg grupe

pod wzgledem ksztaltu stanowig klasty compact-bladed (27,5%) i bladed (22,5%) (ryc. 24).

5.2.3. Interpretacja

Oz w Muchach powstat w kanale subglacjalnym typu N o czym swiadczy zakorzenienie
formy. Rynna zostala wycigta w starszych utworach czwartorzedu i mozliwe, ze na pewnych
odcinkach rozcinata rowniez osady neogenu czemu dowodzi znaczna ilo$¢ intraklastow
ilastych w osadach ozu (ryc. 25 — 1). Litofacje Gp, SGp i Sp w wielkiej skali tworzace
jednostke Mla tworzyly sie podczas zapragdowej progradacji wielkiego odsypu w glebokim
korycie (Carling, 1996). Niewykluczone, ze budujg one makrostrukture typowag dla
makroform rozszerzen tuneli migrujgcych zgodnie z kierunkiem przeptywu (Brennand, 1994)
(ryc. 25 — 2). W kanale dochodzito do znacznych wahan energii przeptywu co zapisalo si¢
zmienno$cig cech teksturalnych osadéw. Ich przyczyna moze by¢ sezonowa zmiana
warunkéw akumulacji (Banerjee i McDonald, 1975; Ringrose, 1982) lub wystapienie
epizodycznych wezbran wod subglacjalnych (Brennand, 1994). Takie zroznicowanie osadow
moze wynika¢ réwniez ze zmiany w dostawie materiatu (Shaw, 1972). Litofacje zwirowe
powstaly na skutek przeptywu w warunkach wysokoenergetycznych o czym S$wiadczy
wielkos$¢ klasow, stabe wysortowanie oraz obecnos¢ toczencow, ktore zostaty wyerodowane
z podtoza i transportowane na pewnym odcinku. Predkos¢ przeptywu przekraczata 2 m-s™.
W osadach Sp zaznaczyly si¢ §lady osiadania materialu w postaci niezbyt licznych uskokow.

Na pewnym etapie miala miejsce silna erozja, ktora Scigta gorng czgs¢ jednostki M1a.

Mogta by¢ ona spowodowana znacznym zwigkszeniem ablacji ladolodu w poczatkowej fazie
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deglacjacji. Po tym epizodzie zmienit si¢ charakter przeptywu i rozpoczelo si¢ tworzenie
jednostki M1b (ryc. 25 — 3). Zmiana ta mogta zosta¢é wywolana powigkszeniem si¢ kanatu
lodowego, a co za tym idzie spadkiem energii i rozpoczeciem depozycji. Powstawanie
osadow jednostki M1b zachodzito pod ci$nieniem atmosferycznym. Nie ma dowodow na
istnienie przeptywu w kanale catkowicie wypetnionym woda. Prawdopodobnie w tym okresie
powstata rowniez niewielka rozpadlina lodowa. Akumulacja zachodzita na skutek migracji
trojwymiarowych megariplemarkow, ktora doprowadzita do powstania litofacje Gt, GSt i SGt.
Glebokosci przeptywow miescily si¢ w przedziale 2-10 m. Podczas tworzenia si¢ osadow
jednostki M1b warunki byly do$¢ zmienne o czym $wiadczy duze zroznicowanie wielkosci
rynien, ich glgbokos$ci oraz uziarnienia 1 wysortowania osadoéw je wypehiajacych. Predkos¢
przeptywu osiagata 1-3 m-s™. Generalnie energia przeplywu malata z czasem co uwidacznia
drobnienie ziarna w gorg profilu. Moglo by¢ to zwigzane z cigglym powickszaniem si¢
kanatu. Miejscami dochodzito do wzrostu kompetencji przeptywu i akumulacji w warunkach
gornego plaskiego dna z przestony trakcyjnej i powstania litofacji Gm oraz Gh. Krytyczne
naprezenie $cinajgce moglo osigga¢ wtedy ponad 50 Pa. Deformacje w postaci uskokow
normalnych i odwrdoconych oraz struktur ucieczkowych zwigzane sg z duzym naciskiem
ciezkich warstw zwirowych na przesigknigte wodg piaski wystepujace ponizej. Szybka
agradacja powodowala zwigkszenie ci$nienia wod porowych, ktére wywotywalo intruzje
osadow (Lowe, 1975; Brennand, 1994; Russell i in., 2001). Przeptyw wod w obrebie dajki
zostal zapisany warstwowaniami zgodnymi z jej przebiegiem (Van der Meer i in., 2009).
Przemieszczanie si¢ wody oraz osadow powodowato naciski kompresyjne i powstanie
uskokow odwroconych. Akumulacja osadow ozu miala miejsce prawdopodobnie
roOwnoczes$nie z erozjg w goérnym odcinku rynny subglacjalnej, w ktorej erodowane byty
starsze utwory czwartorzedowe i osady neogenu. Swiadczy o tym obecno$¢ toczencow
gliniastych i ilastych w obrebie litofacji zwirowych jednostki M1b. Z czasem doszto do
catkowitego wypehienia si¢ kanatu i odktadanie si¢ gliny lodowcowej na brzeznych partiach
formy.

Jednostka M2 powstawata juz w zaawansowanej fazie deglacjacji. W szczytowej partii
formy istniata poszerzajaca si¢ rozpadlina lodowa. Akumulowaty si¢ w niej osady jednostki
M2 (ryc. 25 — 4). Naprzemiennie wystgpowal w niej przeptyw niskoenergetyczny
I akumulacja litofacji Sr oraz zahamowanie przeptywu i osadzanie si¢ mutkéw. Litofacja Sm
stanowi zapis zwigkszenia si¢ energii przeptywu lub wystepowania splywow ziarnowych
W obrebie rozpadliny. Deformacja faldowa w osadach piaszczysto-mutkowych mogta

powsta¢ na skutek powolnego sptywu przesaczonych woda osadow (Brodzikowski
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i Van Loon, 1985; Van Loon, 2019). Mulki przemieszczaly si¢ w sposdb plastyczny co
spowodowalo catkowite zatarcie ich struktury wewngtrznej, natomiast w piaskach odbywat
si¢ powolny przeptyw laminarny czego efektem jest wtorne warstwowanie piaskoOw oraz
powstanie napre¢zen S$cinajacych. Przesycenie osadow woda oraz zaburzenie rownowagi
gestosciowe] spowodowane sptywem spowodowato powstanie struktury ucieczkowej wody.
Etap niskoenergetycznej akumulacji zostat zakonczony przez splyw gruzowy zawierajacy

w sobie fragmenty prawdopodobnie zerodowanej litofacji mutkowe;.

(

e J ({f It

(

- = A
%(

powigrzchnia erozyjna

Ryec. 25. Etapy ksztaltowania si¢ 0zu w Muchach: 1 — powstanie rynny subglacjalnej na skutek erozji,
2 —akumulacja w rynnie w warunkach przeptywu pod ci$nieniem hydrostatycznym; 3 — erozja osadow
oraz akumulacja w powigkszonym kanale pod cisnieniem atmosferycznym; 4 — depozycja osadow
w waskiej rozpadlinie lodowej; 5 — wycofanie si¢ ladolodu i powstanie nieciggltej pokrywy gliniastej
Podczas wytapiania si¢ ladolodu brzezna czgs¢ formy oraz rowniez niektore partie
szczytowe zostaly pokryte gling lodowcowa (ryc. 25 — 5) o charakterze melt-out o czym
Swiadczy masywna struktura z obecnym miejscami warstwowaniem (Boulton, 1971),
znaczgca migzszo$¢ osadu, ostra granica w jego spagu, brak deformacji
(Piotrowski i in., 2006) oraz brak dowodoéw na obecnos$¢ phluzenia podczas odkladania gliny
(Evans i in., 2006). Podczas wytapiania si¢ ladolodu dochodzito do sptywow blotno-
gruzowych osadow supraglacjalnych. Na powierzchni formy powstawaly platy i soczewy
diamiktonow  sptywowych charakteryzujacych si¢ znaczna zawartoscig klastow
w drobnoziarnistym matriks, obecno$cia smugowania oraz granica deformacyjna
z podscielajacymi osadami. Diamiktony na grzbiecie formy zostaty pokryte miejscami

warstwg piaskow bezstrukturalnych, analogicznych do piaskéw ablacyjnych opisywanych
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przez Klatkowa (1982). Ustgpienie ladolodu musiato nastapi¢ szybko, poniewaz forma nie
zostala w znaczny sposob przemodelowana. W niektorych ptatach diamiktonéw pogrzebane
zostaly niewielkie bryly martwego lodu. Ulegaty one nastgpnie wytapianiu a zaglgbienie byto

stopniowo zasypywane przez wytapiany material oraz nadleglte osady piaszczyste.

5.3. Obszar testowy Jakubowice

5.3.1. Budowa geologiczna i rzezba

Stanowisko Jakubowice znajduje si¢ w obrebie 0zu zlokalizowanym w poludniowe;j
czegsci Wysoczyzny Wieruszowskiej. Teren ten jest dos¢ mocno zroznicowany pod wzglgdem
geologicznym i geomorfologicznym. Caly obszar znalazt si¢ w zasiggu ladolodu odry,
natomiast ladolod warty osiagnat tu swoj maksymalny zasigg i wraz z procesami fluwialnymi
odpowiada za wyksztalcenie cech tego obszaru. Teren lezy w obrebie grzedy ostrzeszowsko-
wielunskiej wchodzacej w sktad monokliny przedsudeckiej. Podloze osadéw czwartorzedu
stanowig ily, mulki, piaski 1 zwiry neogenu oraz piaskowce, ilowce oraz mulowce triasu
gornego. Migzszos¢ czwartorzedu wynosi $rednio 20-30 m (Haisig i Wilanowski, 1998).

Analizowana forma podzielona jest przez doling Pratwy na dwa dhlugie odcinki
stanowiace oz Komorzna i oz Jakubowic. Otoczona jest przez réwniny wodnolodowcowe
oraz miejscami wysoczyzny zbudowane z glin lodowcowych. Sg one urozmaicone licznymi
pagorkami kemowymi, ktore wystepuja pomiedzy watami moren czolowych. Drobnoziarniste
1 $rednioziarniste piaski oraz mulki tworzg terase kemowa, ktora otacza oz Komorzna
(ryc. 26A). Zasieg ladolodu warty widoczny jest w postaci waldw moren czolowych
znajdujacych si¢ na pdinoc oraz na poludnie od ozu (ryc. 26A, B). Moreny na linii
Krzywiczyny-Roznéw wyznaczajg maksymalny zasieg ladolodu, natomiast waty w okolicy
Miechowej powstaty podczas postoju ladolodu w fazie recesyjnej. Zbudowane sg one z gliny
lodowcowej, piaskdw roéznoziarnistych 1 zwirow a ich wysokosci wzgledne osiggaja 30 m
(Haisig i Wilanowski, 1998).

Oz Komorzno-Jakubowice skfada si¢ z dwoch segmentéw: polozonego bardziej na
NW watu Komorzna i na SE watu Jakubowic. Rozdziela je dolina Pratwy. Zorientowany jest
on w kierunku NW-SE. Cata forma ma dlugos¢ 9,5 km, co sprawia, ze jest jednym
Z najdluzszych 0z6w na obszarze staroglacjalnym. Wysokos¢ wzgledna ozu osiaga 10-15 m.
Jego wydtuzenie wynosi 45, kreto$¢ jest natomiast bardzo niewielka i wynosi 1,13. Wat
Komorzna ma dhugo$¢ 2,5 km i maksymalng wysokos$¢ 186,3 m n.p.m. Nadbudowany jest
terasa kemowa co zwigksza znacznie jego szerokos¢. Razem z nig ma postaé szerokiego watu

0 owalnym, matourozmaiconym grzbiecie i wysokosci 10-15 m (ryc. 27).
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Ryc. 26. Budowa geologiczna obszaru badan; A — budowa geologiczna okolic ozu Komorzno-
Jakubowice (Haisig i Wilanowski, 1996), B — lokalizacja odkrywki, wiercen i profilu na tle budowy
geologicznej i uksztattowania terenu, C — profil poprzeczny przez potudniowa czg¢$¢ formy
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Ryc. 27. Morfologia poéinocnego odcinka ozu Komorzno-Jakubowice na podstawie danych LiDAR
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Ryc. 28. Morfologia potudniowego odcinka ozu Komorzno-Jakubowice na podstawia danych LIDAR
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Wal Jakubowic ma dhlugos¢ 4 km i maksymalng wysoko$¢ 204 m n.p.m. Jego szerokos¢
wynosi ok. 200 m a wysokos$¢ wzglgdna ok. 10 m. Posiada on bardziej ,,0zowy charakter”
i cechuje si¢ wiekszg kretoscig niz wat Komorzna. Linia grzbietowa formy jest silniej
zaznaczona a jego przekroj ma ksztalt zblizony do trojkata (ryc. 28). Posiada stoki zaréwno
asymetryczne jak i symetryczne (ryc. 28 — profile A-B, C-D, E-F, G-H, I-J). Przebieg linii
grzbietowej jest znacznie silniej urozmaicony w segmencie potudniowym niz w pétnocnym

(ryc. 28 — profil K-L). Gl¢bokos¢ rynny, ktorg wypetnia oz przekracza 20 m (ryc. 26C).

5.3.2. Cechy osadow

Stanowisko Jakubowice stanowi dos$¢ ptytkie odstonigcie polozone w poludniowe;j
czesci formy. Mozna w jego obrebie wyr6zni¢ dwa zespotly litofacjalne J1 oraz J2.
Z jednostkami budujagcymi forme graniczy jednostka J3. Migzszos¢ osadow widoczna
w odstonigciu nie przekracza 7 m, jednak wg dokumentacji geologicznej sigga 20 m,
a srednio wynosi 15 m. Jednostka J1 stanowi waska strefe, ktorej szeroko$¢ wynosi do
ok. 50 m, ograniczong z pdinocnej strony osadami diamiktonowymi. Budujg ja wielozestawy
przekatnie rynnowo warstwowanych piaskow i zwirow Gt, GSt, SGt, St (ryc. 29). Dominujg
osady piaszczysto-zwirowe w warstwowaniach S$redniej skali. W rynnach zwirowych
przewaza dobre upakowanie klastow, miejscami wystepuje tekstura openwork. Osady
zwirowo-piaszczyste charakteryzujg si¢ rozproszonym szkieletem ziarnowym oraz stabym
i bardzo stabym wysortowaniem (ryc. 29B, C). Dominuje w nich polimodalny rozklad
uziarnienia. Wielkos¢ klastow sporadycznie przekracza 15 cm, a maksymalne MPS
odnotowane w odstoni¢eciu wynosi 11,8 cm. Kierunki warstwowan sg zorientowane na SE.
Osie dlugie klastow ukladajg si¢ w kierunku NNE-SSW czyli w pozycji a(t) do kierunku
przeptywu. Miejscami litofacje warstwowanych przekatnie rynnowo osadow rozdzielone sg
osadami litofacji SGp i Sp o migzszosci dochodzacej do ok. 70 cm (ryc. 29F). Warstwy
zapadaja w kierunku SE. Lokalnie pojawiaja si¢ rowniez warstwy horyzontalnie
warstwowanych piaskdw ze Zzwirem o niewielkiej migzszosci 1 slabym wysortowaniu.
W obrebie tej jednostki wystgpuja pojedyncze, duze struktury ucieczkowe, w ktérych
dochodzi do blisko pionowego ustawienia warstw (ryc. 30A, B). Obejmuja one osady
piaszczyste i piaszczysto-zwirowe. Szeroko$¢ najwigkszej odnotowanej struktury przekracza
1,5 m. W sgsiedztwie tych struktur ma miejsce réwniez poddarcie otaczajacych osadow.
Szeroko$¢ zaburzonych stref dochodzi do 3 m a migzszo$¢ przekracza 1 m. Dokladna
amplituda deformacji jest trudna do okreslenia z powodu braku mozliwosci przesledzenia jej

dolnej czgsci.
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Ryc. 29. Jakubowice. Osady zespotow litofacjalnych J1 i J2, A — profil litofacjalny osadéw zespotu J1,
B — przekatnie rynnowo warstwowane zwiry i piaski zespolu J1, C — przekatnie rynnowo
warstwowane Zwiry z rozproszonym i zwartym szkieletem ziarnowym, D — profil litofacjalny osadow
jednostek J1 i J2, E — horyzontalnie warstwowane piaski zespotu J2, F — przekatnie ptasko
warstwowane piaski ze zwirem oraz piaski ze zwirem warstwowane rynnowo zespotu J1
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Ryc. 30. Jakubowice. Osady zespotow litofacjalnych J1, J2 i J3, A — pionowe ustawienie warstw
piaskéw 1 piaskow ze zwirem W duzej strukturze ucieczkowej oraz poddarcie osadow masywnych
piaskow w jednostce J1, B — jw. centralna czg¢$¢ deformacji, C — profil litofacjalny osadow jednostek
J21J3, D — masywne piaski i zwiry rozcinajace riplemarkowo warstwowane piaski i zwiry piaszczyste
jednostki J2, E — kontakt zespotu litofacjalnego J2 i J3, F — riplemarkowo warstwowane piaski
rozdzielone litofacjami piaskow ze zwirem i piaszczystych zwirdw zespotu J2

Nad zespotem litofacjalnym J1 znajduje si¢ jednostka J2 zbudowana ze znacznie
drobniejszych osadow. W srodkowej cze$ci formy dominuja w tym zespole litofacje
horyzontalnie warstwowanych piaskow Sh, SGh, niekiedy piaskow z mutkami SFh. Ich
migzszo$¢ osigga 2,5 m (ryc. 29D, E). Charakteryzujg si¢ S$rednim wysortowaniem

i obecnoscig pojedynczych uskokéw normalnych o zrzutach do kilkunastu cm.
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Ryc. 31. Cechy teksturalne osadéw ozu Jakubowic; A — stosunek wysortowania osadow do $redniej
srednicy ziaren, B — stosunek skosnosci do s$redniej $rednicy ziaren, C — stosunek skos$nosci do
wysortowania, D — wyniki analizy ksztattu i obrobki klastow
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W brzeznej czgsci formy wigkszy jest udziat piaskéw riplemarkowych Sr, piaskow
masywnych Sm oraz masywnych, piaszczystych zwirow GSm (ryc. 30C, F). Grubos¢
kolejnych warstw waha si¢ od kilku cm do ok. 30 cm. Najwigkszg migzszos$ciag charakteryzuja
si¢ litofacje Sm i Sr (20-30 cm). W osadach Sm wysortowanie jest stabe natomiast w Sr
umiarkowanie dobre. Migzszo$¢ calego zespolu osigga maksymalnic 4 m. W zachodniej
czedci odstoniecia w jego brzeznej czeSci widoczne jest rozciecie osadoOw naprzemiennie
zalegajacych piaskoéw riplemarkowych oraz litofacji piaszczysto-zwirowych jednostki J2
przez masywne i lekko zdeformowane osady piaskow Sd i Sm oraz zwirow Gm (ryc. 30D, E).
Zwiry charakteryzuja sie rozproszonym szkieletem ziarnowym i bardzo stabym
wysortowaniem. Osady te tworzg jednostke J3 ograniczajaca od zachodu osady ozu. Ich
migzszo$¢ powicksza si¢ w Kierunku zachodnim zgodnie ze zmniejszaniem si¢ migzszosci
zespotu J2 (ryc. 30E).

W osadach ozu Komorzno-Jakubowice dominujg osady o stabym i bardzo stabym
wysortowaniu. Sko$nos¢ osadow jest bardzo zréznicowana (ryc. 31). Udziat skat z lokalnego
podioza wynosi §rednio 8%. Obtoczenie klastow wykazuje srednio 0,6 wg wzorca Krumbeina
(1941) a klasty skupiajg si¢ w przedziale 0,5-0,7 (ryc. 31). Wskaznik wydhuizenia klastow
wynosi $rednio 0,77, splaszczenia — 0,71 a maximum projection sphericity — 0,72. Dominuja
klasty o ksztatcie compact-bladed (23,4%) oraz bladed (18,6).

5.3.3. Interpretacja

0Oz Komorzno-Kochtowice powstal w do$¢ waskiej lecz gigbokiej rynnie subglacjalnej.
Niestety z powodu niewielkiej glgbokosci odstonigcia, niemozliwe jest przesledzenie genezy
osadéw powstajacych w poczatkowym etapie formowania si¢ ozu. Niezbyt duza szeroko$é
formy, jej znaczne wydluzenie oraz wynikajace z wiercen strome stoki rynny wskazuja na
erozj¢ 1 poczatkowa akumulacje¢ w warunkach subglacjalnych pod ci$nieniem
hydrostatycznym (ryc. 32 — 1, 2).

Akumulacja osadow zespotu J1 odbywata si¢ w waskiej rynnie subglacjalnej, gtownie
w fazie istnienia otwartej rozpadliny lodowej (ryc. 32 — 3). Litofacje Gt, GSt, SGt tworzace
dolng cze$¢ serii powstawaly poprzez migracj¢ trojwymiarowych megariplemarkow. Duze
zréznicowanie teksturalne osadow $wiadczy o zmiennosci warunkow przepltywu.
Dominowaly jednak przeplywy S$rednioenergetyczne w korytach o glebokosci 2—7 m.
Predkos¢ przeptywu odpowiedzialna za akumulacj¢ najbardziej gruboklastycznych osadow
dochodzita do 1-3 m-s™, Krytyczne napr¢zenie $cinajace wynosito 30-50 Pa. Zachodzilta

réwniez progradacja odsypdéw piaszczysto-zwirowych na skutek przyrostu dystalnego
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I akumulowanie litofacji SGp i Sp. Nie ma dowodow na istnienie przeptywu pod ciSnieniem
hydrostatycznym na tym etapie funkcjonowania rynny. Forma rozwingta si¢ w brzeznej czesci
maksymalnego zasiegu ladolodu warty, ktorego grubos¢ podczas poczatkowej fazy
deglacjacji mogta by¢ niewielka. Duzy nacisk zakumulowanych warstw zwirow oraz
otaczajagcego rynn¢ ladolodu, doprowadzity do powstania struktur ucieczkowych.
Zwigkszenie ci$nienia porowego w bardziej drobnoziarnistych osadach zalegajacych glegbiej
spowodowalo ich gwaltowne wycisniecie do goéry oraz poddarcie i przerwanie cigglosci
warstw wystepujacych powyzej (Lowe, 1975; Van Loon, 2019). Ruch wody musiat odbywac
si¢ do gory o czym S$wiadczy zwezanie si¢ struktury w tym Kierunku oraz poddarcie
otaczajacych osadow. Drobnienie osadéow w gore profilu $wiadczy¢é moze o stopniowym
otwieraniu si¢ kanatu. Przez pewien czas nadal dominowata akumulacja korytowa

trojwymiarowych megariplemarkéw oraz odsypow poprzecznych, ale juz o nizszej energii.

=~ L RN s T/KV[
%

Ryc. 32. Etapy ksztaltowania ozu w Jakubowicach: 1 — powstanie rynny subglacjalnej na skutek
erozji, 2 — akumulacja w rynnie pod ci$nieniem hydrostatycznym; 3 — akumulacja w kanale
z niewielka rozpadling pod ci$nieniem atmosferycznym; 4 — depozycja w waskiej rozpadlinie lodowej;
5 — wycofanie si¢ ladolodu z poludniowej czesci ozu i powstanie nadbudowy terasa kemowa w jego
czegsci potnocne;j

Po poszerzeniu si¢ rozpadliny rozpoczelo si¢ tworzenie zespotu J2. Zaczety dominowaé
zalewy warstwowe oraz przeplywy w warunkach goérnego plaskiego dna o charakterze
piaszczystym. Energia przeptywow byta zmienna i zalezna od dostepu do wod ablacyjnych.
W kolejnym etapie tworzenia si¢ formy powstaty osady w sukcesji GSm, SGh — Sr, ktory

stanowi zapis opadania fali wezbraniowej. W czasie zwigkszenia ablacji lodowca miaty
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miejsce bardziej energetyczne przeptywy, ktore zapisaly si¢ cienkimi warstwami litofacji
GSm lub SGh. Natomiast podczas zmniejszenia energii nastgpowata migracja riplemarkow
i akumulacja litofacji Sr (Zielinski, 2015). W brzeznych partiach formy na kontakcie z lodem
dochodzito do splywow, ktore rozcinaly osady i tworzyly rynny erozyjne wypetione
masywnymi lub zdeformowanymi osadami piaszczysto-zwirowymi.

Forma okre$lona jako oz Jakubowic powstawata w dwoch etapach, poczatkowo w rynnie
subglacjalnej nastepnie w rozpadlinie lodowcowej. Wat moren czotowych zasiggu ladolodu
warty dowodzi istnienia etapu postojowego na tym obszarze. W tym czasie lodowiec byt
odwadniany przez rynng¢ Komorzno-Jakubowice. Cigglos¢ watu Jakubowic oraz struktury
sedymentacyjne osadow swiadcza o powstawaniu ozu na skutek cigglego przeptywu wad.
Rozpadlina powstata w fazie deglacjacji miata charakter podluznego kanatu ograniczonego
Scianami lodu, ktory ksztattem nawiazywat do rynny. Swiadczy o tym istnienie nadbudowy
osadami drobnoziarnistymi, przy jednoczesnym zachowaniu morfologicznych cech ozu. Inna
sytuacja miata miejsce w ozie Komorzna gdzie akumulacja kontynuowana byta rowniez po
otwarciu kanatu subglacjalnego oraz na dalszym etapie deglacjacji obszaru. Spowodowatlo to
powstanie otaczajacej 0z terasy kemowej (ryc. 32 — 5). O szczegdtach genezy segmentu
poocnego autorka nie moze si¢ wypowiedzie¢ z powodu braku odstoni¢¢ umozliwiajacych
przeprowadzenie badan w jego obrebie. Wal moren czotowych znajdujacych si¢ na poéinoc od
ozu wskazuje na obecno$¢ kolejnej fazy postojowej ladolodu. Oz Komorzno-Jakubowice

powstat wiec pomiedzy fazg maksymalng a recesyjng ladolodu warty.

5.4. Obszar testowy Laszczyn

5.4.1. Budowa geologiczna i rzezba

Stanowisko Laszczyn polozone jest w poludniowo-zachodniej czg¢sci Wysoczyzny
Rawskiej (Kondracki, 2001; Solon i in., 2018). Caly obszar znalazt si¢ w zasi¢ggu ladolodu
warty. Potozony jest w niecce brzeznej blisko granicy z watem srodkowopolskim. W podiozu
czwartorzedu znajduja si¢ ity, mutki i piaski neogenu. Osady czwartorzedu stanowig zwartg
i ciagla pokrywe, ktorej migzszos¢ wynosi srednio 30-40 m. Obszar otaczajagcy oz stanowig
gldbwnie piaszczysto-zwirowe rowniny wodnolodowcowe oraz zbudowana z gliny
wysoczyzna lodowcowa (ryc. 33A). Oz Laszczyna znajduje si¢ w rynnie subglacjalnej
rozcinajacej osady neogenskie (ryc. 33E), a migzszos¢ osadow budujacych forme dochodzi do
50 m (Wlodek, 2012). Na S i SE od analizowanej formy znajduja si¢ wzniesienia uznane za

moreny czolowe stanowigce zasig¢g jednej z faz recesyjnych ladolodu warty (Wiodek, 2012).
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Ryc. 33. Budowa geologiczna obszaru badan; A — budowa geologiczna okolic ozu w Laszczynie,
lokalizacja przekroju geologicznego (Wtodek, 2009), B — lokalizacja odkrywek, wiercen i profili na tle
budowy geologicznej i uksztattowania terenu, C — profil podtuzny, D — profil poprzeczny przez
potudniowa czegé¢ formy, E — przekrdj geologiczny (fragment wg Wtodek, 2009), plejstocen: 1 — gliny
zwalowe plateau kemowych, 2 — piaski i zwiry ozow i akumulacji szczelinowej, 3 — piaski i zwiry
lodowcowe, 4 — gliny zwatowe, 5 — piaski i zwiry wodnolodowcowe, 6 — piaski i mutki rzeczno-
wodnolodowcowe, neogen: 7 — piaski, ity i mutki z przewarstwieniami wegla brunatnego
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Ryc. 34. Morfologia ozu w Laszczynie na podstawie danych LiDAR

W przesztosci interpretowane jako moreny maksymalnego zasiegu (Balinska-Wuttke, 1960).
Ponad rowning wodnolodowcowa wznosza si¢ plateau kemowe zbudowane
Z drobnoziarnistych piaskow 1 mulkéw. Charakteryzuja si¢ one splaszczong 1 stabo
urozmaicong powierzchnia oraz niekiedy znaczng rozleglo$cia. Jedno z nich graniczy
bezposrednio od potnocnego-zachodu z ozem Laszczyna (ryc. 33A, B). W okolicy plateau
kemowych na powierzchni wystepuja ily, muiki i piaski wytopiskowe. Stanowig one $lady
deglacjacji arealnej tego obszaru (Rdzany, 1997; Wilodek, 2012). W odlegtosci 5-6 km na
wschdd od analizowanej formy znajduje si¢ kolejny oz ztoZzony z kilku odcinkéw o dlugosci
0,3-0,6 km 1 znacznie mniejszej szerokosci niz oz w Laszczynie. Zostat zinterpretowany jako
oz ,paciorkowy”, ktorego geneza zwigzana jest z cofaniem si¢ czota lodowca i bramy

lodowcowej (Wiodek, 2012). Zorientowany jest w kierunku NNE-SSW.
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Oz Laszczyna tworzy wat o dlugosci ok. 3,5 km zorientowany z NNW na SSE.
Szeroko$¢ walu dochodzi do 400 m. Jego wydluzenie wynosi 9 natomiast kreto$¢ jest
niewielka i osigga 1,13. Wysoko$¢ wzgledna formy osigga 20 m. Profil podluzny jest
niewyrownany, wystepuje kilka wzniesien i obnizen w obrebie linii grzbietowej (ryc. 34,
profil 1-J). Maksymalna wysokos¢ wynosi 182,2 m n.p.m. w kulminacji Dobrej Gory
(p6tnocna czegsc). W potnocnej czesci formy wschodni jej stok nie jest zarysowany w terenie,
poniewaz przylega bezposrednio do terasy kemowej (ryc. 34, profil A-B). Czgs¢ srodkowa
I poludniowa ma wyrazniejszy charakter watlu o czg¢sciowo symetrycznych stokach (ryc. 34
C-D, E-F, G-H). Potudniowy kraniec formy graniczy bezposrednio z walem o wysokosci
kulminacji 183,4 m n.p.m. uznanym za moren¢ czolowa. Rynna, w ktorej powstal oz, jest

gleboka na ponad 30 m (ryc. 33C, E) a jej stoki sg najprawdopodobniej strome (ryc. 33D).

5.4.2. Cechy osadow

Analiza litofacjalna osadow tzw. Watlu Rylska zostala przedstawiona przez Jakse
i Rdzanego (2002). Przeprowadzone przez nich badania zostaly poszerzone o dodatkowe
analizy. Wyrdznili oni trzy kompleksy litofacjalne tworzace opisywang forme¢, co zostato
potwierdzone rowniez W badaniach autorki. Migzszo$¢ osadow formy siega 30-50 m (Jaksa
i Rdzany, 2002; Wiodek, 2012). Wat zbudowany jest z kompleksu glacifluwialnego dolnego
L1, srodkowego L2 oraz gornego 1.3.

Kompleks L1 jest do$¢ zrdéznicowany pod wzgledem osadoéw go budujacych. Jego
migzszo$¢ widoczna w odstonigciu dochodzi do ok. 9 m. Dolng czg$¢ profilu tworzg
horyzontalnie warstwowane zwiry i piaski Gh, SGh, Sh, zwiry masywne Gm i GSm oraz
warstwowane przekatnie ptasko Gp. Charakteryzujg si¢ pochyleniem warstw w niektorych
partiach formy pod katem od kilku do 20° w kierunku SW (ryc. 35). Seria ta odstania si¢
W najglebszej czesci kopalni a jej widoczna migzszo$¢ wynosi do 3 m. Litofacje GSm cechuja
si¢ bardzo stabym wysortowaniem i rozproszonym szkieletem ziarnowym. Wystepuje w nich
bimodalny ukfad uziarnienia. W niektoérych warstwach Gh upakowanie klastow jest wigksze
i wystepuje zwarty szkielet ziarnowy (ryc. 35D). Wielkos¢ klastow przekracza 20 cm.
Orientacja warstwowan w litofacji Gp 0 niezaburzonej strukturze wykazuje kierunek
NNW-SSE. Miejscami osady rozcigte sa rynnami erozyjnymi (ryc. 35B), ktorych glebokosé
sicga 2 m. Wypelnione sg one masywnymi zwirami lub zwirami z widocznym
warstwowaniem z pewnym udziatem gltazow. MPS w jednej z udokumentowanych rynien
wynosi 22 cm, natomiast $rednice najwiekszych klastow osiagaja 28 cm. Zwiry s3 bardzo

stabo wysortowane i wystepuje w nich rozproszony szkielet ziarnowy. Dominuje polimodalny
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rozklad uziarnienia. Powyzej znajduja si¢ przekatnie rynnowo warstwowane piaski, piaski ze
zwirem oraz zwiry St, SGt, GSt, Gt (ryc. 36). Glgbokos¢ rynien waha si¢ od kilkunastu cm do
1,2 m (ryc. 36B, D) a miazszo$¢ calego zespolu wynosi ok. 6 m. Litofacje zwirowe
charakteryzuja si¢ rozproszonym szkieletem ziarnowym i stabym wysortowaniem. Srednice
najwickszych klastow przekraczaja 25 cm a MPS wynosi 17,8 cm. Przewaznie znaczny jest
udzial piaszczystego matriks. W piaszczystych rynnach wystepuja liczne klasty zwirowe
(ryc. 36B). Orientacja warstwowan wykazuje kierunek NNW-SSE. Dominujg klasty
W potozeniu a(p), jest rowniez pewien udziat klastow o ukladzie a(t). W gornej czesci
kompleksu obok osadéw warstwowanych przekatnie rynnowo wystepuja réwniez litofacje
horyzontalnie warstwowanych piaskow Sh, SGh, przekatnie ptasko warstwowanych zwirow
Gp (ryc. 37B) oraz niewielkiej migzszosci warstwy mutkow (do kilku cm) Fm, Fd.

W osadach mutkowych wystepuja zaburzenia a warstwy sg niekiedy porozrywane (ryc. 37G).

k

110 cmog

Ryc. 35. Laszczyn, osady kompleksu L1, A — profil litofacjalny osadow dolnej czg$ci jednostki 1.1,
B — wielkoskalowe rozcigcie erozyjne wypelione warstwowanymi zwirami, C — pochylony zespot
litofacji masywnych i przekatnie ptasko warstwowanych zwirow oraz piaskow ze zwirami
warstwowanych horyzontalnie, D — zwiry masywne ze zwartym szkieletem ziarnowym

Powyzej kompleksu L1 znajduje si¢ kompleks £2 o migzszosci minimum 3 m.
Zbudowany jest z naprzemianlegtych zestawow piaskow warstwowanych horyzontalnie

i riplemarkowo Sh, Sr oraz mutkéow Fh (ryc. 36). Warstwy mutkowe rozdzielajace osady
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piaszczyste maja migzszos¢ przewaznie 1-10 cm. W brzeznych czg$ciach formy w osadach
drobnoziarnistych lezg soczewy i przewarstwienia bardzo stabo wysortowanych zwirow.
Kompleks ten charakteryzuje si¢ wystgpowaniem duzej iloSci zaburzen zaréwno ciagtych, jak
i nieciggtych. Osady sa silnie porozcinane przez gestg siatke uskokow glownie normalnych
0 zrzutach od kilku milimetrow do ok. 50 cm (ryc. 37C, D). Uskoki zapadajg przewaznie
w kierunku W lub E a wigc w strong stokéw formy. W osadach piaszczysto-mutkowych
znajduja sie¢ pograzone bryly diamiktonu, w poblizu ktoérych powszechnie wystepuja
deformacje plastyczne i struktury ucieczkowe (ryc. 37E, F). Rozmiary najwigkszych
odnotowanych struktur dochodzg do 50 cm. W obrebie dolnych czesci wigkszych struktur
ucieczkowych wystepuja struktury typu stress pillars (ryc. 37E).
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Ryc. 36. Laszczyn. Osady kompleksu L1, A — profil litofacjalny osadow, B — przekatnie rynnowo
warstwowane piaski, piaski ze zwirem i zwiry kompleksu £.1, C — przekatnie rynnowo warstwowane
piaski z klastami o ponadprzecigtnych rozmiarach (zaznaczony strzatka), D — przekatnie rynnowo
warstwowane zwiry i piaski dolnej czesci zespotu
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Ryc. 37. (poprzednia strona) Laszczyn. Osady kompleksow £.1 i £2, A — profil litofacjalny osadow,
orientacja uskokow: N — 7, MV — 5,2°, R — 0,117, B — przekatnie plasko warstwowane zwiry oraz
piaski warstwowane horyzontalnie; C — horyzontalnie warstwowane piaski i mutki porozcinane
uskokami normalnymi kompleksu 12, D — liczne uskoki o niewielkich zrzutach w piaskach
warstwowanych horyzontalnie, E — bryla diamiktonu pograzona w riplemarkowo warstwowanych
piaskach ze strukturami ucieczkowymi, F — struktura ucieczkowa ze strukturami typu stress pillars,
G — litofacje przekatnie rynnowo warstwowanych piaskow 1 piaskow ze zwirem rozdzielone
zdeformowang warstwag mutkow, strzatka zaznaczono $lady pograzania si¢ klastu zwirowego w muiki,
H — ztozona struktura deformacyjna w odkrywce fLaszczyn 3, orientacja uskokoéw glownych: N — 9,
MV — 333°, R — 0,150, | — uskok odwrocony oraz liczne uskoki drugiego rzedu, J — strefa zaburzen
w piaskach, piaskach mutkowych i1 zwirach, podkreslony gléwny uskok, K — zblizenie na wypeknienie
szczeliny uskokowej z widocznym wspoétksztaltnym utozeniem osadéw i wyraznym ukierunkowaniem
klastow, L — liczne uskoki schodowe o niewielkich zrzutach w osadach piaszczystych i mutkowych
podscielajacych masywne zwiry

W odkrywce nr 3 udokumentowano duzych rozmiaréw strukture deformacyjng obejmujaca
gesta siatke uskokow normalnych 1 odwrdconych, w ktorej wystepuja uskoki glowne
0 zrzutach dochodzacych do 1-2 m oraz bardzo liczne uskoki drugiego i trzeciego rzedu
(ryc. 37H-L). Dominujacym kierunkiem zapadania uskokow jest NE. Warstwy mutkowo-
piaszczyste zostaly silnie poddarte i postawione pod katem dochodzacym do 60°. Soczewa
masywnych zwiré6w ulegta przecigciu 1 przemieszczeniu na odlegtos¢ ok. 2 m. Na linii uskoku
widoczne jest warstwowanie zwirow wspotksztaltne do przebiegu uskoku. Wystepuje rowniez
ukierunkowanie klastow (ryc. 37K). Ponizej soczewy zwirowe] wystepuja liczne uskoki
w drobniejszych osadach (ryc. 37L).

Gorng czes¢ formy tworzy kompleks £3 o migzszosci powyzej 6 m. Buduja go
naprzemianleglte warstwy horyzontalnie warstwowanych piaskow i zwirow Sh, SGh, Gh,
masywnych piaskow i1 zwiréw Sm, Gm oraz przekatnie plasko warstwowanych piaskow Sp
(ryc. 38A, B, C). Najnizszg odnotowang serig jest migzszy na ok. 2 m zespoé? litofacji Sh.
Wystepuja w nim pojedyncze rozmycia erozyjne i deformacje (ryc. 38C). W S$rodkowe;j
i gornej czesci kompleksu zréznicowanie osadow jest znacznie wicksze (ryc. 38B). Migzszo$¢
litofacji jest przewaznie niewielka i wynosi od kilku do 40 cm. W osadach wystepuja uskoki
normalne o przewaznie niewielkich zrzutach (kilka — kilkanascie cm). Znaczna niedostepno$é
tej czeSci odstonig¢ uniemozliwita doktadniejsze przeanalizowanie tej jednostki.
W odkrywkach nr 1 12 w gornej czesci odstonie¢ w obrgbie jednostki 1.3 wystepuja warstwy
masywnych zwirow o migzszosci do ok. 2 m (ryc. 38D, E). MPS w tych osadach wynosi
18,3 cm natomiast $rednice najwigkszych klastow przekraczajg 20 cm. Wystepuje w nich

rozproszony szkielet ziarnowy i bardzo slabe wysortowanie. Udziat frakcji drobniejszych od

piasku jest niewielki. Ponizej pakietu zwir6w wystepuja liczne uskoki o niewielkich zrzutach.
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Ryc. 38. Laszczyn. Osady kompleksu £3, A — profil litofacjalny osadéw, B — horyzontalnie
i przekatnie plasko warstwowane piaski i zwiry, C — warstwowane horyzontalnie piaski z niewielkimi
deformacjami i rozmyciami erozyjnymi, D — masywne zwiry w gornej czgsci profilu kompleksu £3
w odkrywce nr 2, E — masywne zwiry gornej czesci odstonigcia w odkrywce nr 1, F — stosunek
wysortowania osadow do sredniej Srednicy ziaren, G — stosunek skosnosci do sredniej Srednicy ziaren,
H — stosunek sko$nosci do wysortowania
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Ryc. 39. Wyniki analizy ksztattu i obrobki klastow

W niektorych osadach zwirowych ozu Laszczyna wystepuje znaczny udzial skal

Z lokalnego podloza. Sa to gldwnie wapienie oraz krzemienie. Ich udziat w przebadanych
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probkach wahat si¢ od 20% do 80% w osadach kompleksu L1 ($rednio 67%, N = 500).
W warstwie zwirow w gornej czesci jednostki 1.3 zawarto$¢ ich wynosilta jedynie 2—-14%
($rednio 9,5%, N = 400). Dominuja klasty o obtoczeniu 0,5-0,6 wg wzorca Krumbeina (1941)
(ryc. 39) a s$rednia wartos¢ wynosi 0,56. Wskaznik wydluzenia klastow wynosi 0,76,
wskaznik splaszczenia — 0,69, maximum projection sphericity — 0,7. Najwigcej jest klastow
0 ksztalcie bladed (23,6%) oraz compact-bladed (16%).

5.4.3. Interpretacja

Poczatkowo akumulacja formy miata miejsce w rynnie subglacjalnej typu N. Erozja na
linii rynny musiata by¢ bardzo silna o czym $wiadczy jej znaczna glebokos¢ (ryc. 40 — 1).
Miejscami przebijala osady czwartorzedu i 0sady neogenu osiaggajac skaty jurajskie. Dowodzi
tymu wysoki udziat tych skal w zwirach budujacych forme, szczegolnie w jej dolnej czesci.
Jaksa i Rdzany (2002) prowadzili badania w glebszej czesSci odkrywki nr 1 (obecnie
czeSciowo zrekultywowanej), w ktorej stwierdzili migzsze osady litofacje Gm, ktore
interpretowali jako zapis szybkiej akrecji osadow podczas zamierania katastrofalnego
przeptywu (ryc. 40 — 2). W rynnie dochodzito do akumulacji osadow w warunkach gornego
plaskiego dna i powstawania litofacji Gm, Gh, SGh, Sh. Zmienno$¢ uziarnienia oraz
wysortowania osadow $wiadczy¢ moze o akumulacji w cyklach wzrostu kompetencji
przeptywu i opadania fali wezbraniowej (Ringrose, 1982, Gorrell i Shaw, 1991,
Brennand, 1994). Miejscami miala miejsce migracja odsypow poprzecznych, ktora
odpowiadata za utworzenie litofacji Gp. Ladolod znajdowat si¢ wtedy w fazie deglacjacji
a strop lodowy stawal si¢ co raz cienszy, co umozliwito przetrwanie powickszajacego si¢
tunelu (ryc. 40 — 3). Grube zwiry wypehien rozcie¢ erozyjnych zostaty odlozone podczas
okresowych wzrostow energii przepltywu. Poczatkowo dochodzilo do erozji osadow
a nastepnie do szybkiego zakumulowania materialu. Predkos¢ przeptywu wod mogta wynosic¢
1-4 m-s™ natomiast naprezenie $cinajace 60-110 Pa. Litofacje Gt, SGt, St powstawaly na
skutek migracji trojwymiarowych riplemarkow w glebokich na 3—10 m korytach o zmiennej
energii przeplywu. Agradacja osadow musiata zachodzi¢ z duza predkosciag o czym Swiadczy
zte wysortowanie osadow (Smith, 1986; Jaksa i Rdzany, 2002). Klasty o ponadprzecigtnych
rozmiarach dostarczane byly ze $cian lub stropu lodowego. Przeptyw odbywat si¢ pod
cisnieniem atmosferycznym. Najprawdopodobniej litofacja ta akumulowana byta juz przy
istnieniu niewielkiej rozpadliny w stropie kanatu lodowego.

Rozpadlina z czasem ulegla poszerzeniu a swobodny przeptyw wod na catej jej dhugosci

zostal ograniczony. Akumulowaty si¢ wtedy osady kompleksu litofacjalnego £2 (ryc. 40 — 4).
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Ablacja lodowca musiata by¢ niewielka i w obrebie rozpadliny zachodzity gldéwnie przeptywy
niskoenergetyczne. Akumulacja miata miejsce w warunkach plaskiego dna (powstanie
litofacji Sh) oraz podczas migracji riplemarkow Sr. Okresowo dochodzito do blokowania wod
i akumulacji zbiornikowej. Do zatrzymywania przeptywu moglo dochodzi¢ na skutek
zasypania pewnego odcinka rynny przez wypeiniajace ja osady. W obrebie zbiornika
akumulowaty si¢ mulki oraz tworzyly si¢ delty (Jaksa i Rdzany, 2002). W jego obreb
dostawaly si¢ platy diamiktonu sptywowego, ktory pograzat si¢ w silnie nawodnionych
osadach drobnoziarnistych powodujac ich deformacje i powstanie struktur ucieczkowych.
Struktury typu stress pillars powstaly poprzez hydroplastyczny przeptyw materiatu
(Lowe, 1975) w nawodnionych osadach pod wplywem nacisku. Zachowata si¢ w nich
czesciowo struktura pierwotna, ktora ulegta deformacji. Okresowo miaty miejsce przepltywy
bardziej energetyczne prawdopodobnie z koryt supraglacjalnych, ktore po dostaniu si¢
w obreb rozpadliny pozostawialy bardzo zle wysortowane masywne zwiry. Ich ciezar
powodowal pograzanie si¢ ich w osady piaszczysto-mutkowe i powstawanie licznych
uskokow schodowych (step-wise faults). Nacisk ciezkich warstw oraz ograniczenie
przestrzeni wynikajgce z obecno$ci $cian lodowych powodowalo powstawanie deformacji
plastycznych w osadach mutkowych i uskokow odwréconych w grubszych osadach.
Miejscami pograzaniu mogly ulega¢ rowniez bryty lodowe ze $cian rozpadliny, ktére podczas
wytapiania powodowaty powstanie stref z gestg siatkg uskokoOw normalnych (Mokhtari
Fard, 2002; Gruszka i Van Loon, 2011). Cz¢$¢ uskokoéw powstata podczas zanikania
podparcia lodowego (uskoki brzezne) oraz kompakcji osadéw (uskoki kompakceyjne).

Podczas zaawansowanej deglacjacji zwigkszyta sie¢ ablacja lodu oraz ilo$¢
transportowanego materialu. Warunki w rozpadlinie ulegty zmianie na skutek odblokowania
przeptywu prawdopodobnie na skutek otworzenia si¢ kanalu na znacznej dlugosci.
Rozpoczeta si¢ akumulacja kompleksu £.3. Na tym etapie rozwoju formy dominowaty zalewy
warstwowe oraz ptytkie koryta (0,5-1 m), w ktorych dominowaty warunki gérnego ptaskiego
dna. Zachodzita rowniez migracja form korytowych, glownie odsypow poprzecznych
w piaskodennych korytach roztokowych. Rytm akumulacji byt zgodny z dynamika ablacji
lodowca oraz dostarczania materiatu (Shaw, 1972). Pod koniec okresu funkcjonowania kanatu
miato w nim miejsce gwattowne wezbranie wod lodowcowych, ktore pozostawito na catej
dhugosci formy poziom masywnego zwiru (ryc. 40 — 5). Transport osadéow mogt odbywac sie
w warunkach skrajnie skoncentrowanego przeptywu (hyperconcentrated flow) o czym
swiadczy¢ moze masywna struktura, bardzo stabe wysortowanie osadow oraz ich znaczna

migzszos¢ (Smith, 1986; Costa, 1988). Bardzo nieznaczny udziat frakcji drobniejszych od
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piasku wyklucza charakter splywowy osadow. Podobne osady interpretowane byty jako zapis
przeptywu o charakterze katastrofalnym (Maizels, 1991, 1993; Zielinski, 1993; Brennand
i Shaw, 1996; Russell i Marren, 1999) i rowniez byly dokumentowane w otwartych kanatach
lodowcowych (Saunderson, 1977; Ashley, 1990; Brennand, 1994, Russel i in., 2001).
Predko$¢ phyniecia wod przekraczata 3 m-s™ natomiast naprezenie $cinajace 150 Pa.
Niewielka ilo$¢ klastow z lokalnego podloza oraz wysokie potozenie serii $wiadczy¢ moze

0 supraglacjalnym pochodzeniu sptywajacych wod.

( - 1 ( -~ I { - Iz
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Ryc. 40. Etapy ksztaltowania formy ztozonej w Laszczynie: 1 — powstanie rynny subglacjalnej na
skutek erozji, 2 — akumulacja w rynnie pod cisnieniem hydrostatycznym; 3 — akumulacja
w powickszonym kanale pod ci$nieniem atmosferycznym (prawdopodobne istnienie niewielkich
rozpadlin w stropie tunelu); 4 — akumulacja w zbiorniku oraz podczas niskoenergetycznych
przeptywow w poszerzonej rozpadlinie lodowej; 5 — depozycja w otwartym kanale, powodz
lodowcowa, 6 — powstanie terasy kemowej podczas zaawansowanego etapu deglacjacji

Postepujaca deglacjacja skutkowala rozpadem ladolodu na bryly martwego lodu.
W sasiedztwie pdtnocnej czgsci watlu powstala terasa kemowa, ktéra akumulowana byta
pomiedzy brylami martwego lodu i watem ozu Laszczyna (ryc. 40 — 6). Akumulacja
W obrebie analizowanej formy zostala na tym etapie zakoficzona.

Podsumowujac poczatkowo akumulacja formy odbywata si¢ w rynnie subglacjalnej pod
ci$nieniem hydrostatycznym. Nastepnie kanal ulegl powigkszeniu i na pewnym odcinku
otworzeniu ku gorze. Depozycja odbywala si¢ wtedy pod ci$nieniem atmosferycznym.
Rozpadlina lodowcowa powigkszata si¢ i dochodzito do okresowych przeptywow

niskoenergetycznych oraz blokowania wod i akumulacji zbiornikowej. Gdy nastapito
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otworzenie kanalu na catej dlugosci i odblokowanie przeptywu zwickszyta si¢ rowniez jego
energia. Akumulacja zachodzita w wyniku zalewow warstwowych oraz migracji form
korytowych w piaskodennej lub zwirodennej roztoce. W ostatniej fazie tworzenia si¢ formy
wkanale doszto do powodzi lodowcowej. Dalsza deglacjacja w szerokim otoczeniu formy
miala charakter arealny (por. Rdzany 1997, 2006; Witodek, 2012) i spowodowata powstanie
terasy kemowej wokot ponocnej czesci ozu. Oz w Laszczynie razem z otaczajaca terasa

kemowa ma wigc posta¢ formy zlozone;.

5.5. Obszar testowy Tosie

5.5.1. Budowa geologiczna irzezba

Stanowisko Tosie zlokalizowane jest na pélnocnym skraju Wysoczyzny Siedleckiej.
Obejmuje niewielkich rozmiaréw 0zy, w ktorych znajduja si¢ odstonigcia Tosie 1 i Tosie 2
(ryc. 41A). Obszar zlokalizowany jest w obrebie wyniesienia mazursko-suwalskiego. Podloze
czwartorzedu stanowig ity, mulki i piaski z weglem brunatnym neogenu (Wrotek, 2002). Ozy
otoczone s3 przez rOwniny wodnolodowcowe oraz wysoczyzny morenowe plaskie. Migzszos¢
glin lodowcowych jest zmienna i maksymalnie osigga ok. 35 m w okolicy miejscowosci
Rados¢ (Wrotek, 2002). Miejscami wysoczyzny pokryte sg niewielkiej migzszosci ptatami
piaskow i zwirow lodowcowych. W poblizu ozu wystepujg pagorki moren martwego lodu
oraz moren czotowych zbudowane z piaskow, zwirdw 1 glazow. Miejscami towarzyszg im
zaglebienia wytopiskowe wypelnione mutkami i itami stanowigce pozostato§¢ po wytopieniu
bryt martwego lodu. Poinocna cz¢$¢ obszaru bogata jest w formy akumulacji eolicznej
w postaci wydm oraz pokryw eolicznych.

Wedlug Wrotka (1998) wystepuja tu 4 waty ozowe rozdzielone moreng martwego
lodu. Odcinek pétnocno-wschodni oraz poludniowo-zachodni stanowiag morfologicznie dos¢
ciggla forme o facznej dlugo$¢ ok. 2 km. Jest to najprawdopodobniej wal glowny formy,
ktoérego wydluzenie wynosi 15 a kreto$¢ 1,1. Jest on dos¢ waski, jego szeroko$¢ waha si¢ od
ok. 70 do 130 m. O$ formy zorientowana jest w kierunku N-S. Odcinek pdtnocno-zachodni
0 dlugosci 580 m ma orientacjc NW-SE i stanowi jego doptyw. Dhlugos¢ odcinka
potudniowo-wschodniego wynosi ok. 800 m i nie jest on w wyrazny sposob polaczony
Z pozostatymi segmentami. Wysokosci wzgledne formy sa niewielkie i wynosza ok. 5 m.
Potnocna oraz poludniowa czg§¢ watu gldéwnego ma dos¢ silnie zarysowany grzbiet

I symetryczne stoki (ryc. 41, profile A-B, G-H).
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Ryc. 41. Budowa geologiczna obszaru badan; A — budowa geologiczna okolic ozu w Tosiach
(Wrotek, 1998), B — lokalizacja odkrywek, wiercen i profili geologicznych na tle budowy geologicznej
i uksztaltowania terenu, C, D, E — profile poprzeczne przez analizowang forme oraz jej sgsiedztwo
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Srodkowa cze$¢ watu oraz znaczna czes¢ odcinka wschodniego nie jest wyraznie zarysowana
w terenie (ryc. 41, C-D, E-F) co moze by¢ spowodowane otoczeniem osadami moreny
martwego lodu. Profil podluzny przez wat glowny ma dos$¢ nieregularny przebieg (ryc. 41,
profil K-L). Znaczna czgs$¢ formy szczegdlnie odcinek potudniowo-wschodni zostaly silnie

przeksztatcone przez dzialalno$¢ wydobywceza.
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Ryc. 42. Morfologia ozu okolic Tosi na podstawie danych LiDAR

5.5.2.  Cechy osadow

Badania analizowanej formy zostaly przeprowadzone w dwoéch zwirowniach
(ryc. 41B). Dokladniejszy profil osadow widoczny jest w odslonieciu Tosie 1 gdzie sigga
12 m. Kopalnia znajduje si¢ w poludniowej cze$ci watu gldéwnego. Wedlug dokumentacji
geologicznej udokumentowano tam roOwniez najbardziej migzsze zloze piaskow i zwirow
(do ok. 20 m) (ryc. 41E). Odstonigcie Tosie 2 znajduje si¢ w formie potozonej we wschodniej

czesci obszaru gdzie obejmuje znaczng cze$¢ watu. Niestety, identyfikacja osadow mozliwa
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jest jedynie w gornej czgsci odstonigcia, poniewaz wigkszo$¢ $cian ulegla zasypaniu.
Stwierdzone migzszos¢ zloza wynosi tu ok. 14 m. W odstonigciu Tosie 1 mozna wydzieli¢
trzy zespoty litofacjalne: TS1, TS2 i TS3.

Zespot najnizszy TS1 stanowia glownie zwirowe litofacje horyzontalnie oraz
przekatnie ptasko warstwowanych zwirow Gh, Gp, GSp (ryc. 43A, B, C, D, 44A, B, C).
Miagzszos¢ litofacji Gh widoczna w odstonieciu sigga ok. 4 m. Widoczne jest w nim
pseudoantyklinalne ulozenie warstw. Zapadaja one tagodnie w kierunku W pod katem od
kilku do kilkunastu stopni. Wystepuje w nim bardzo zmienne wysortowanie osadow
(ryc. 43C). Rozklad uziarnienia jest polimodalny oraz bimodalny. W drobniejszych zwirach
obecne sa liczne klasty o ponadprzecietnych rozmiarach (ryc. 43D). Srednice najwickszych

udokumentowanych klastow dochodzg do 34 ¢cm, natomiast MPS dla serii wynosi 27,2 cm.

F

N =30
V; = 181,1°21,6°
S, = 0,604
Sy =0,113

MPS: 27,2

2| openwork

Ryc. 43. Tosie. Osady zespotow litofacjalnych TS1 i TS2, A — profil litofacjalny osadéw jednostKi
TS1, B — fragment odstonigcia odkrywki Tosie 1, C — pochylone warstwy horyzontalnie
warstwowanych zwirow z klastami o ponadprzecigtnych rozmiarach, D — zwiry warstwowane
horyzontalnie ze zwartym szkieletem ziarnowym, E - litofacje Zzwirowe oraz piaszczyste
przemieszczone przez uskoki, F —jw. zblizenie i orientacja uskokow
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Ryc. 44. Tosie. Osady zespotow litofacjalnych TS1, TS2 i TS3, A — profil litofacjalny osadow,
B — przekatnie plasko warstwowane zwiry z glazami zespolu TS1, C — przekatnie ptasko
warstwowane zwiry z rozproszonym szkieletem ziarnowym, D — stosunek wysortowania osadow do
$redniej $rednicy ziaren, E — stosunek skosnosci do $redniej srednicy ziaren, F — stosunek sko$nosci do
wysortowania

Warstwy ro6znig si¢ rowniez upakowaniem klastoéw od bardzo slabego do dobrego. Miejscami
wystepuje tekstura openwork. Orientacja klastow wykazuje kierunek NE-SW. Miazszo$¢
litofacji Gp w odstonieciu przekracza 3 m. Widoczna jest w nim wyrazna pionowa zmienno$¢é
uziarnienia (ryc. 44B). Najbardziej gruboziarniste zwiry wystepuja w gornej czesci profilu
osadow, przy czym obecne jest normalne oraz odwrdcone uziarnienie frakcjonalne. MPS

waha si¢ od ok. 10 do 27 cm. W osadach tych wystepuja ponadwymiarowe klasty i glazy,
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ktorych $rednice przekraczaja 30 cm. Wysortowanie oraz upakowanie klastow ma podobna
charakterystyke jak w wypadku osadow Gm, réwniez wystepuje miejscami tekstura
openwork. Klasty zorientowane sg w kierunku NNW-SSE.

Zespol litofacjalny TS2 charakteryzuje si¢ wystgpowaniem znacznie wigkszej
réznorodnos$ci osadow oraz obecno$cig silnych deformacji. Bezposrednio nad osadami
zespotu TS1 wystepujg piaski oraz piaski ze zwirem Sh, SGh, St, Sx. W zachodniej czesci
formy osady tej serii charakteryzujg si¢ drobniejszym uziarnieniem (glownie Sh i Sx) oraz
znaczng iloscig uskokow w ich obrebie co doprowadzito do pionowego przemieszczenia
osadéow o ok. 3 m (ryc. 43B, E, F). Uskoki sa przewaznie normalne o wysokim kacie upadu
i zrzutach do kilkudziesieciu cm. Przesunigciu ulegly roéwniez wyzej lezace zwiry
warstwowane przekatnie rynnowo Gt. Osady przemieScily si¢ w dot oraz w kierunku
zachodnim. We wschodniej czesSci odstonigcia nad zespotem TS1 wystepuja przekatnie
i horyzontalnie warstwowane piaski i piaski ze zwirem Sh, SGh, Sx. Widoczne jest w nich
silne pochylenie jednostek w kierunku wschodnim. Ich migzszo$¢ wynosi ok. 1,5 m, a cechy
struktury wskazujg na zmiany pierwotnego utozenia. Nad nimi réwniez wystepuja litofacje
rynnowo warstwowanych zwiréw i piaskow ze zwirem Gt, GSt, SGt w §redniej skali, ktorych
migzszos¢ dochodzi do 2 m (ryc. 46E, F, G). Wystepuje w nich duze zréznicowanie pod
wzgledem wysortowania osadow. Rozklad uziarnienia jest polimodalny lub bimodalny.
Miejscami obecna jest tekstura openwork. Dhlugosci osi najdluzszej klastow w tej serii
przekraczaja 25 cm. Powyze] wystepuja naprzemianlegle warstwy zwiréw oraz piaskow
riplemarkowych, w ktorych obecne sa silne zaburzenia (jednostka TS3) (ryc. 45, 46A, B,
C, D). Najnizsza warstwa zwirow posiada migzszo$¢ min. 1,5 m. Stanowig jg masywne zwiry
0 zwartym szkielecie ziarnowym, stabym wysortowaniu i MPS w granicach 15-18 cm.
Rozkfad uziarnienia ma charakter polimodalny. W obrgbie tych osadow stwierdzono
wystepowanie tekstury openwork oraz pojedynczych toczencow gliniastych (ryc. 46D).
Klasty zorientowane sa w kierunku W-E 1 majg uklad a(t). Powyzej znajduje si¢ warstwa
riplemarkowych lub masywnych piaskow i mutkéw. Dominuja piaski drobnoziarniste
i bardzo drobnoziarniste o stabym wysortowaniu. Sg one silnie porozcinane uskokami oraz
przemieszczone na wysokos¢ ok. 1,5 m (ryc. 45B, C, D). Uskoki przeanalizowano w kilku
plaszczyznach (ryc. 45E, F, G, H). Wystepuja jedynie uskoki normalne, o przewaznie
wysokim kacie upadu. Dominujacym kierunkiem zapadania jest NW oraz NE (ryc. 45F).
Miejscami wida¢ porozrywanie warstw mutkowych (ryc. 46B) oraz plastyczne zaburzenia
w obregbie osadow (ryc. 451). Powyzej tej serii leza horyzontalnie warstwowane zwiry,

miejscami zdeformowane o migzszosci ok. 1 m. Charakteryzuja si¢ stabym wysortowaniem.
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Ryc. 46. Tosie. Osady zespotow litofacjalnych TS1, TS2, TS3 i TS4, A — profil litofacjalny osadéw
zespotu TS3, B — porozrywana i poprzecinana niewielkimi uskokami warstwa mutkow i piaskow
z mutkami, C — zwiry masywne z rozproszonym szkieletem ziarnowym, D — toczeniec gliniasty
w masywnych zwirach, E — profil litofacjalny osadow w odstonigciu Tosie 1, F — przekatnie rynnowo
warstwowane piaski ze zwirem i zwiry z lokalnie zwartym szkieletem ziarnowym, G — przekatnie
warstwowane piaski oraz zwiry warstwowane rynnowo zespotu TS2, H — profil litofacjalny osadow
w odkrywce Tosie 2, | — przekatnie riplemarkowo warstwowane piaski i masywne mutki zespotu TS4,
J — kontakt pomiedzy zdeformowanymi piaskami a ptatem diamiktonu w odkrywce Tosie 1
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KULISTOSC OBTOCZENIE
Ryc. 47. Wyniki analizy ksztattu i obrobki klastow

W zachodniej czgéci kopalni odstania si¢ ok. 1,5-metrowej migzszosci diamikton

lodowcowy o brazowo-szarej barwie z wyraznym smugowaniem. Przykrywa zdeformowane
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piaski i1 piaski ze zwirem (ryc. 46J). Jego spag jest zondulowany i zdeformowany. Dolna
cze$¢ diamiktonu cechuje warstwowanie nawigzujace do przebiegu spagu.

Odkrywka Tosie 2 umozliwia wglad w budowe formy jedynie w jej gérnym odcinku,
ktory tworzy zespdl osadow drobnoziarnistych TS3 (ryc. 46H). W glebszej czgsci osady
oOdstaniajg si¢ jedynie fragmentarycznie i tworzg je glownie warstwowane piaski i zwiry.
Profil gornej czgéci formy zbudowany jest z naprzemiennych warstw horyzontalnie
i riplemarkowo warstwowanych piaskow oraz piaskow z mulkami i mutkéw o strukturze
masywnej lub warstwowanej horyzontalnie (ryc. 46I). Najnizej widoczne sg osady litofacji Sr
(30 cm migzszosci) oraz St, SGt i GSt w $redniej skali. Widoczna jest nagla zmiennos¢
osadow ze wzgledu na ich uziarnienie. Charakteryzuja si¢ bardzo stabym wysortowaniem.
Powyzej wystepuje litofacja Sh 0 migzszosci ok. 60 cm. Tworzg jg piaski drobnoziarniste
0 umiarkowanie dobrym wysortowaniu. GOrng cze$¢ profilu stanowig rytmicznie
warstwowane osady litofacji Sr, SFm i Fm. Warstwy mulkowe maja migzszos¢ 3—10 cm.
Miejscami wystepujg przewarstwienia horyzontalnie warstwowanych piaskow z drobnymi
zwirami. Migzszo$¢ calego zestawu wynosi ok. 3 m.

Osady ozu Tosi grupuja si¢ w dwoch przedziatach wysortowania: dobrym dla osadow
piaszczystych i bardzo stabym dla osadéw zwirowych. Dobrze wysortowane zwiry wystepuja
w osadach z teksturg openwork. Charakterystyke cech uziarnienia przedstawia rycina 44E-G.
Zawarto$¢ skat z lokalnego podloza w osadach wynosi $rednio 10,5%. Dominujg klasty
0 obrdbee 0,6 (43,2%) oraz 0,5 (26%) wg wzorca Krumbeina (1941) (ryc. 47). Sredni stopien
obtoczenia wynosi 0,6. Wskaznik wydlizenia wynosi $rednio 0,77, splaszczenia — 0,71,
maximum projection sphericity — 0,72. Pod wzglgdem ksztaltu dominujg klasty compact-
bladed (21,5%), bladed (15,5%) i compact-platy (15,5%).

5.5.3. Interpretacja

Akumulacja osadoéw zespotu litofacjalnego TS1 miata miejsce w rynnie subglacjalne;j
typu N, ktora poprzedzona byla erozja wod subglacjalnych (ryc. 48 — 1). Swiadczy o tym
wyrazne zakorzenienie formy na gleboko$¢ co najmniej kilkunastu metréw. Z wiercen
i morfologii formy wynika, Zze rynna byta do$¢ waska a jej stoki strome. Osady zespotu
dolnego powstawaty podczas wysokoenergetycznych przeplywoéw przy duzej dostawie
materiatu. Litofacja Gh akumulowata si¢ w warunkach gérnego ptaskiego dna z przestony
trakcyjnej. Predkosé przeplywu wod przekraczata 4 m-s™ a naprezenie $cinajace 140 Pa.
Osady Gp w wielkiej skali o zroznicowanym wysortowaniu interpretowane moga by¢ jako

makrostruktury powstajace poprzez progradacje frontu makroformy do rozszerzenia tunelu
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subglacjalnego (Brennand, 1994; Brennand i Shaw, 1996). Akumulacja tych osadow
zachodzita przy calkowitym wypehieniu kanatlu woda (ryc. 48 — 2). Zmienne uziarnienie oraz
wysortowanie osadow w profilu pionowym $wiadczy o czasowych zmianach warunkoéw
transportu 1 sedymentacji osadéw. Obecno$¢ odwrdéconego i normalnego uziarnienia
frakcjonalnego moze stanowi¢ zapis zwigkszenia oraz zmniejszania kompetencji przeptywu
podczas wezbrania subglacjalnego. Predkosci przeptywéw wahaty si¢ od 2 do ponad 4 m-s™.
Naprezenie $cinajagce wynosito 60—140 Pa. Na pewnym etapie zasypywania rynny doszto do
zawalenia czeSci stropu kanalu lodowego a niektére bryly lodowe zostaly pogrzebane
w osadach zespotu T1 (ryc. 48 — 3). Najprawdopodobniej powstala wtedy rozpadlina
w stropie lodowym a dalsza akumulacja zachodzita juz pod ci$nieniem atmosferycznym.

Poczatek sedymentacji zespotu T2 zwigzany jest ze spadkiem energii i akumulacja
osadow w warunkach gornego plaskiego dna oraz migracji form korytowych (litofacja Sh,
SGh, i Sx). Zmniejszenie energii przeptywu bylo prawdopodobnie zwigzane z poszerzeniem
kanalu lub zmniejszeniem dostarczania wod ablacyjnych. Nastgpnie ponownie doszto do
wzrostu energii przepltywu i1 akumulacja litofacji Gt. Na skutek migracji tréjwymiarowych
megariplemarkéw w korytach o glebokosci 2-10 m powstaly litofacje Gt, SGt i St.

Podczas powstawania zespotu TS3 naprzemiennie dochodzito do znacznego
zwiekszania energii przeptywu i akumulacji litofacji Gm i Gh oraz blokowania wod i bardzo
niskoenergetycznych przeptywdéw odpowiedzialnych za powstanie litofacji Sr i SFm
(ryc. 48 — 4). Okresowo powstawaly zastoiska, w ktorych akumulowaty si¢ mutki. Podczas
gwaltowniejszych przeptywow erodowane byty starsze osady a w obreb zwirow dostawaty sie
klasty gliniaste. Ich obecno$¢ oraz masywna struktura i stabe wysortowanie zwirow
$wiadeczy¢ moga o akumulacji z skrajnie skoncentrowanego przeptywu (hyperconcentrated
flow) (Smith, 1986; Pisarska-Jamrozy i Zielinski, 2012). Predkos¢ przeptywoéw wynosita
2-3m-s? a krytyczne naprezenie scinajace ok. 80 Pa. Rytmiczne wystepowanie zZwirOw
i piaskow w ozach interpretowane jest jako sezonowa zmienno$¢ warunkoéw akumulacji
zwigzana z ablacja ladolodu (Banerjee i McDonald, 1975; Ringrose, 1982) lub wystepowanie
epizodow powodziowych (Nye, 1976; Brennand, 1994; Salamon, 2009). W ostatnim etapie
tworzenia si¢ formy dochodzito do stopniowego wytapiania si¢ pogrzebanych bryl martwego
lodu, co spowodowato powstanie silnych deformacji pionowych (ryc. 48 — 5). Osady po
utracie podparcia ulegaly przemieszczeniu w dot oraz licznym deformacjom. Osady
piaszczysto mutkowe ulegaty zarowno zaburzeniom plastycznym jak i kruchym. Miejscami
zatarta zostata dawna struktura osadéw na skutek czesciowego ich uptynnienia. Cz¢$¢ osadow

posiada niezaburzong struktur¢ i nie uleglta widocznym przemieszczeniom co razem ze
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znacznym zakorzenieniem formy wyklucza mozliwo$¢ powstawania ozu w tunelu
inglacjalnym lub korycie supraglacjalnym. W wypadku naprzemiennie wystepujacych
litofacji zwirow 1 piaskoOw oraz piaskoéw z mutkami mozliwe bytyby zaburzenia ggstosciowe,
jednak dominacja uskokéw nad deformacjami plastycznymi oraz amplituda zaburzen
obejmujaca prawie caty opisywany profil osadow nie sprzyja takiej interpretacji. Ponadto
zaobserwowano przesuni¢cia osadow niezgodne z gradientem ggstosci osadow. Zaburzenia
swoimi cechami odpowiadajg tzw. ,,dead-ice structure” (Van Loon, 2009). Deformacje
wywolane przez pogrzebane bryly lodu byly rowniez odnotowane przez innych badaczy
(Brennand i Shaw, 1996; Gruszka i Van Loon, 2011). Podczas wycofywania si¢ $cian
lodowych dochodzito do sptywow osadow i pokrycie czeSci stokow formy diamiktonem
sptywowym. Swiadczy o tym obecno§¢ struktur fluidalnych i deformacji w obrebie

diamiktonu a takze jego bardzo nieregularny spag nawiazujacy do stokow formy. Jej cigzar

spowodowat powstanie zaburzen w podscielajgcych go piaskach.

.

( - [
(

Ryc. 48. Etapy ksztaltowania ozu w Tosiach: 1 — powstanie rynny subglacjalnej na skutek erozji,
2 —akumulacja w kanale pod ci$nieniem hydrostatycznym; 3 — obryw stropu kanatu i pogrzebanie bryt
martwego lodu, akumulacja w powigkszonym kanale pod ci$nieniem atmosferycznym; 4 — akumulacja
w rozpadlinie lodowej; 5 — wytapianie bryt martwego lodu i powstanie zaburzen z osiadania

W formie potozonej na wschod obecnie nie jest mozliwe okreslenie doktadniejszej genezy
czg¢Sci  zakorzenionej. Gorna czgs¢ formy tworzaca zespdl T4  powstawala
najprawdopodobniej juz podczas deglacjacji w otwartej rozpadlinie lodowej. Wal ten jest
szerszy a jego goérna cze$¢ jest znacznie bardziej drobnoziarnista od watu zachodniego.

Akumulacja w rozpadlinie mogla si¢ rozpocza¢ znacznie wcze$niej. Warunki w niej panujace
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zalezne byly od tempa ablacji ladolodu, ilosci dostarczanej wody i materiatu. Podczas
gwaltowniejszych przeptywow nastgpowata akumulacja litofacji Gt, GSt, SGt na skutek
migracji megariplemarkow W korytach glgbokosci 2—7 m. Zmniejszenie energii zapisywato
si¢ w postaci litofacji Sh i Sr. Okresowo wody byly catkowicie blokowane i w warunkach
zbiornikowych akumulowaty si¢ mulki. Goérna czg$¢ tej formy ma charakter kemowy,
analizowany wal jest wiec najprawdopodobniej forma ztozong. O mozliwosci powstania
nadbudowy kemowej w warunkach deglacjacji $wiadczy rowniez obecno$¢ moren martwego

lodu, ktore zostaly stwierdzone w bezposrednim sgsiedztwie ozu (Wrotek, 1998).

5.6. Obszar testowy Telaki

5.6.1. Budowa geologiczna i rzezba

Stanowisko Telaki znajduje si¢ W obrgbie 0zu zlokalizowanego w poétnocnej czesci
Wysoczyzny Siedleckiej. Forma polozona jest w odleglosci ok. 5 km na pohludnie od
stanowiska Tosie. Caly analizowany obszar znalazt si¢ w zasiggu ladolodu warty. Obszar
zlokalizowany jest w obrgbie wyniesienia mazursko-suwalskiego. Podloze czwartorzedu
stanowig ity pstre, muiki 1 piaski z weglem brunatnym neogenu (Wrotek, 2002). Migzszos¢
osadow czwartorzedu wynosi srednio 3040 m. Oz Telakéw rozcigga si¢ od miejscowosci
Trzciniec Maly do Hilarowa. Przez Straszewska (1968) zostal zinterpretowany jako wat
moreny czotowej subfazy Udrzyna. Biegnie on wzdluz doliny Kosoéwki, ktora zatozona jest
na rynnie polodowcowej o dlugosci ok. 9 km (Wrotek, 2002). Otoczony jest roOwninami
wodnolodowcowymi oraz wysoczyzng morenowd. Miejscami wysoczyzny pokryte s3
niewielkiej] migzszosci platami piaskéw 1 zwirow lodowcowych. Wzdluz ozu po jego
zachodniej stronie wystepuja liczne pagdrki moren martwego lodu. Znaczng cze$¢ obszaru
pokrywaja muiki i1 ily zastoiskowe (ryc. 49A). W poludniowej czeéci obszaru wystepuja
kemy. Na zachod od miejscowosci Kutyski znajduje si¢ bardzo rozlegla forma szczelinowa,
ktorej dlugos¢ dochodzi do 60 km (Wrotek, 1998).

Oz Telakoéw jest jednym z najdluzszych na obszarze staroglacjalnym Polski. Wedlug
Wrotka (1998) sklada si¢ z 10 odcinkéw potozonych w jednej linii i oddalonych
0 maksymalnie 500 m (ryc. 49A, B). Analizujac morfologi¢ ozu mozna wydzieli¢ w nim
6 segmentow. Dhugos¢ calej formy wynosi ok. 9 km. Szerokos$¢ jest zmienna i osigga
maksymalnie 400 m w pdinocnej czgsci watu. Wydhuzenie wynosi 22 natomiast krgtosé 1,07.
Maksymalna wysoko$¢ formy wynosi 161,3 m n.p.m. natomiast wysokosci wzgledne wahaja

si¢ od 5 do 20 m.

106



m

1k

150+

145+

140

1354

130

E
=

SRR
SRTRRRH ERH
IR SR

150
145
140

135

4

— budowa geologiczna okolic Telakow
lokalizacja odkrywek, wiercen i profili geologicznych na tle budowy geologicznej
oW

A

9

an;

profile podtuzne przez oz Telak

D -

Ryc. 49. Budowa geologiczna obszaru bad
B

(Wrotek, 1998),
1 uksztattowania terenu, C,

107



AV AT yoAuep ammelspod eu MOYB[3 ] J1j0X0 NZO vIBOJOLION 0S 9AY

108



Budowa formy jest do$¢ skomplikowana, nie tworzy jej jeden zwarty wal tylko
oddzielone obnizeniami pagorki o zroznicowanej morfologii (ryc. 50, profil R-S). Zaczynajac
od polocy: I segment stanowia dwa rownolegle wzniesienia nieznacznie wydhizone
w kierunku NW-SE o dlugosci 300 m i wysokosci 10 m. Ich stoki sg symetryczne (ryc. 50,
profil A-B). II segment stanowi do$¢ nieregularny wat o lekko krgtym przebiegu i dtugosci
800 m. Jego wysokos¢ wzgledna sigga 15 m. Charakteryzuje si¢ najwigcksza szerokoscia. Jego
stoki sg asymetryczne, zachodni jest wypukty 1 do$¢ tagodny, natomiast wschodni — stromy
(ryc. 50, profil C-D). IIl segment tworzy regularny pagérek o symetrycznych stokach
(ryc. 50, profil E-F). Jego dlugo$¢ wynosi 370 m. IV segment tworzy wydluzony pagorek
0 dlugosci 520 m 1 orientacji NW—SE. Jego polozenie 1 ksztalt sugeruje, ze jest to fragment
polaczenia watlu glownego 1 niewielkiego doptywu. V segment stanowi wat o dlugosci
1,4 km, wysokosci wzglednej do 20 m, wyraznie zarysowanym grzbiecie 1 dos¢
symetrycznych stokach (ryc. 50, profil G-H). Tworzg go dwa wydtuzone pagorki oddzielone
obnizeniem. Pagorek potocny charakteryzuje si¢ najwicksza wysokosciga bezwzgledng
w omawianej formie. Odcinek zorientowany jest z NNW na SSE. W kierunku NNW,
praktycznie na przedtuzeniu tego segmentu, znajduje si¢ wydluzony pagoérek o podobniej
orientacji. Na SMGP (Wrotek, 1998) zostat zinterpretowany jako morena martwego lodu
jednak analizujgc sytuacje morfologiczng nie mozna wykluczy¢ jego zwigzku z ozem.
VI segment tworzy wat o nieregularnej linii grzbietowej z licznymi przewyzszeniami
i obnizeniami. Watl zostal przerwany w trzech miejscach przez niewielkie dolinki, jednak
morfologiczny charakter cigglosci formy zostat zachowany. Jego taczna dlugos¢ wynosi ok.
4 km. Stoki formy sg asymetryczne a jego wysokos¢ wzgledna wynosi 5-10 m (ryc. 50,
profile 1-J, K-L, M-N, O-P). Orientacja wykazuje kierunek NW-SE. Do pdinocnej czgséci
odcinka dochodzi wat o dilugosci ok. 400 m 1 orientacji WWN-EES, ktéry stanowi
najprawdopodobniej doptyw watu gidéwnego.

5.6.2. Cechy osadow

Osady budujace forme¢ zostaly przeanalizowane w dwoéch kopalniach potozonych
w odlegtosci ok. 5 km. Stanowisko Telaki 1 znajduje si¢ w S$rodkowej cze$ci formy

w V segmencie natomiast Telaki 2 w poludniowej czesci segmentu VI.
Telaki 1
Stanowisko Telaki 1 zlokalizowane jest w plytkiej kopalni (ok. 6 m) w najwyzszym

odcinku ozu. Udokumentowana migzszos¢ osadow dochodzi tu do 15 m (Wrotek, 2002).
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Forma zbudowana jest z kompleksu glacifluwialnego TL1. Na odcinku kilku metréw osady
glacifluwialne pokryte sa diamiktonem kompleksu TL2. Profil osadow w potudniowo-
zachodniej czesci odstonigcia tworzg zwiry o migzszosci minimum 5 m. Widoczne jest w nich
warstwowanie wielkiej skali zapadajace w kierunku N (srodkowa cze$¢ odstonigeia) i NE
(wschodnia czgs$¢ odstoniecia) (ryc. 51). Kat pochylenia warstw waha si¢ od 20° do 0°
I zmniejsza si¢ w kierunku pdlocnym. Odslonigcie rozcina seri¢ na dhugosci ok. 60 m
i rozcigglosci ok. 50 m. W $cianie poprzecznej do orientacji formy widoczny jest wyrazny
uklad pseudoantyklinalny warstw (ryc. 51B). Cz¢$¢ osadéw ma strukture masywnag.
Widoczne jest zréznicowanie uziarnienia w obrebie tej serii. Zwiry znajdujace sie w ,jadrze”
fatszywej antykliny sg drobniejsze, natomiast zewngtrze warstwy zbudowane sg z grubszych
zwirOw. Orientacja klastow w ,,jadrze” wykazuje kierunek W-E, a wiec klasty majg ukiad
a(t). Osady charakteryzujg si¢ bardzo ztym wysortowaniem (ryc. 51B, C, D, F). Dominuje
W nich polimodalny i1 bimodalny rozklad uziarnienia. W niektorych przewarstwieniach
obecna jest natomiast tekstura openwork (ryc. 51G). Te osady cechuja si¢ unimodalnym
rozktadem uziarnienia. Miejscami wyst¢puje normalne i odwrdcone uziarnienie frakcjonalne.
W $cianie rozcinajgcej oz podtuznie widoczne sg trzy wzniesienia zbudowane z grubszych
zwirow w gornej czesci odstonigcia (ryc. 51D). Rozmieszczone sg w regularnych odst¢pach
co ok. 3 m. Tworzg osobne serie masywnych zwirow, ktore w dot profilu przechodzg w zwiry
z niewyraznym wartowaniem zapadajagcym na N. Seric zwirowe rozdzielone sg wyraznymi
granicami. Klasty budujace te ,,wzniesienia” charakteryzujg si¢ silnym upakowaniem oraz
imbrykacja (ryc. 51E). W dot profilu ich wysortowanie i upakowanie stabnie. Orientacja
klastow w tej serii wykazuje kierunek NE-SW. Obnizenia pomigdzy wzniesieniami
wypelione sg przez masywne piaski ze zwirem SGm. W $rodkowej 1 potudniowej czesci
odstonigcia wystepuja zwiry diamiktonowe GDm. Charakteryzuja si¢ skrajnie stabym
wysortowaniem oraz bimodalnym rozkladem uziarnienia. Miejscami widoczne jest w nich
odwrocone uziarnienie frakcjonalne (ryc. 51F). Ich migzszos$¢ dochodzi do 1 m.

W niektorych partiach serii zwirowej klasty majg bardzo podobng wielko$¢ i zwarty
szkielet ziarnowy natomiast ich matriks stanowig osady mulkowe 1 ilaste (zawarto$¢ frakcji
<0,063 przekracza 10%). W calej serii wystgpuja toczenice mutkowo-ilaste, ktoérych rozmiary
wynosza od kilku do kilkunastu cm (ryc. 52H). Srednice najwigkszych klastow przekraczaja
20 cm a MPS dla calej serii waha si¢ w przedziale 15-18 cm. Kat pochylenia i migzszos$¢ tych
osadow spada w kierunku poéinocnym. W potnocno-wschodniej cze$ci odstoniecia ich
migzszos¢ wynosi 2,5 m i dominuje w nich struktura warstwowania niskokatowego

I horyzontalnego (ryc. 52A, B). Nadal przewaza rozproszony szkielet ziarnowy oraz stabe

110



wysortowanie, ale wystepuja roéwniez przewarstwienia zwirOw z teksturg openwork.
Maksymalne $rednice klastow osiggaja 22 cm natomiast MPS wynosi 16,8 cm. Klasty
w $rodkowej czesci odstonigcia zorientowane sg z NW na SE natomiast w potnocnej z NNE
na SSW. W dolnej czgsci serii odnotowano obecno$¢ bryly osadow piaszczystych

0 wymiarach ok. 1 m $rednicy, nieregularnym ksztalcie i strukturze masywnej (ryc. 52G).

04
o

Gm, Gp, Gh, GI

Ryc. 51. Telaki 1. Osady kompleksu TL1; A — profil litofacjalny osadow, B — poprzeczny przekroj
przez pseudoantyklinalny uktad osadow z widocznym bardziej drobnoziarnistym ,,jadrem”, orientacja
klastow, C — warstwowane przekatnie osady zwird6w z rozproszonym szkieletem ziarnowym,
zapadajace na N, D — ,,wzniesienia” w serii masywnych zwirdw, E — imbrykacja klastow w osadach
zwirowych o zwartym szkielecie ziarnowym, F — odwrdcone uziarnienie frakcjonalne w masywnych
zwirach o rozproszonym szkielecie ziarnowym, G — tekstura openwork w warstwowanych zwirach
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Gtéwna seria zwirowa podscielona jest warstwa riplemarkowo warstwowanych
piaskbw o migzszosci ok. 70 cm. Sa to piaski drobnoziarniste o umiarkowanym
wysortowaniu. Posiadajg erozyjng granice z pokrywajacymi ja zwirami (ryc. 52B). Ponizej
znajduje si¢ kolejna warstwa zwirdw odslaniajaca si¢ na glgbokos¢ 1 m. Maja one strukturg
masywng 1 bardzo stabe wysortowanie. We wschodniej czg¢sci odstonigcia powyzej gornej
serii. zwirow znajduja si¢ horyzontalnie warstwowane piaski i zwiry GSh, SGh, Sh
0 migzszosci do ok. 2 m, ktore wyklinowuja si¢ w kierunku potudniowym. Ich wysortowanie
jest slabe 1 bardzo stabe. Na dlugosci ok. 7 m w gornej czgsci profilu wystgpuje masywny
diamikton o migzszosci do ok. 1,2 m (ryc. 52C). W czgsci zachodniej nad osadami
zwirowymi rowniez wystepuja piaski i piaski ze zwirem Sh, SGh, Sm. W ich obrebie znajduja
si¢ deformacje, gldéwnie plastyczne oraz dajka piaszczysta (ryc. 52D, E). Wielkos$¢ tych
struktur dochodzi do 80 cm wysokosci oraz 60 cm szerokosci. Wokot najwiekszej dajki
widoczna jest strefa aureoli, w ktorej wystepuja liczne drobnoskalowe deformacje. Litofacje
piaszczyste posiadajg granice deformacyjng z pokrywajagcymi je platami zwirow
diamiktonowych i1 diamiktonéw zwirowych o bardzo niewyrownanym spagu (ryc. 52D). Maja
one strukture masywng lub deformacyjng a ich migzszo$¢ dochodzi do 2 m. W ich dolnej
czgsci widoczne sg Slady grzezniecia klastow zwirowych w piaskach (ryc. 52F)
Charakteryzuje je skrajnie stabe wysortowanie i rozproszony szkielet ziarnowy. Srednice
klastow przekraczajg 25 cm. Matriks stanowig gtownie osady drobniejsze od piasku, ktorych
udziat dochodzi do 45%.

Wschodni stok formy pokryty jest diamiktonem o migzszosci do ok. 1,7 m
stanowigcym kompleks TL2. Charakteryzuje si¢ on brazowa barwa, niewyraznym
warstwowaniem i znaczng homogenicznoscig (ryc. 52C). Posiada ostrg granice
Z podscielajacymi je osadami, ale bez $ladow erozji lub deformacji tych osadow. Miejscami
wystepuje nieznaczne pograzanie si¢ diamiktonu w o0sady piaszczysto-zwirowe.
Gdzieniegdzie miejscami wystepuja niewielkie przewarstwienia piaszczyste i nagromadzenia

zwirdw zawieszonych w drobniejszym matriks.
Telaki 2

W osadach stanowiska Telaki 2 wyr6zni¢ mozna dwie jednostki TL1 oraz TL2.
Jednostka TL1 ma rozciggtos¢ ok. 80 m w poprzek formy a jej migzszos$¢ przekracza 12 m
(ryc. 53). Jej spag nie jest widoczny, a jej gorna cze$¢ ulegla zniszczeniu na skutek prac
wydobywczych. Tworza ja monotonne osady przekatnie rynnowo warstwowanych zwiréw

oraz zwiréw i piaskow Gt, GSt, SGt. Dominuja warstwowania $redniej skali (ryc. 53C, D).
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Orientacja rynien wykazuje kierunek N-S. Wysortowanie osadow jest stabe i bardzo stabe,
dominuje rozproszony szkielet ziarnowy (ryc. 56). Osady charakteryzuja si¢ polimodalnym,
unimodalnym oraz bimodalnym rozkfadem uziarnienia. W drobniejszych zwirach oraz
piaskach ze zwirem zdarzaja si¢ klasty o ponadprzecigtnych rozmiarach. W niektorych
rynnach wystepuje tekstura openwork. Najwigksze odnotowane $rednice klastow przekraczaja
18 cm. Ich orientacja wykazuje kierunek W-E, majg wiec uklad a(t). Seria osadow
zwirowych obniza si¢ w kierunku zachodnim gdzie przykrywa je warstwa zwirOw

warstwowanych zgodnie z jej pochyleniem o migzszosci dochodzacej do 2 m (ryc. 54).

TL1

GSt, Gt, SGt

MR

N =30

V) = 347,3%21,4°
S, = 0,521

S, =0,170

4 openwork

FSGD

Ryc. 53. Telaki 2. Osady jednostki TL1; A — centralny fragment odstonigcia osadéw jednostki TL1,
B — profil litofacjalny osadow, C — przekatnie rynnowo warstwowane zwiry $redniej 1 wielkiej skali,
D — przekatnie rynnowo warstwowane zwiry z piaskami o rozproszonym szkielecie ziarnowym
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TL2

TL1

V, = 213,8%17,6°
S;=0,648

N =30 Fi

Ryc. 54. Telaki 2. Osady jednostek TL1 i TL2; A — profil litofacjalny osadow, B — przekatnie
rynnowo warstwowane piaski i zwiry jednostki TL2, C — warstwowane zZwiry z rozproszonym
szkieletem ziarnowym, D — masywne zwiry w gornej czesci jednostki TL1, E — kontakt osadow
glacifluwialnych jednostki TL1 i TL2 z diamiktonem, F — horyzontalnie warstwowane zwiry jednostki
TL1 i przekatnie rynnowo warstwowane zwiry i piaski jednostki TL2

Zwiry te charakteryzuja sie bardzo stabym wysortowaniem (ryc. 54C), rozproszonym
szkieletem ziarnowym oraz w gornej czg¢sci obecno$cig odwrdoconego uziarnienia
frakcjonalnego (ryc. 54D). Wystepuje w nich polimodalny rozktad uziarnienia. Najwigksze
klasty w tej serii maja $rednice przekraczajace 18 cm, natomiast ich orientacja jest dosc¢
rozproszona. Dominuje kierunek NNE-SSW. Klasty ukfadaja si¢ w pozycji zarowno a(p) jak
i a(t). W ich obrebie wystepuja pojedyncze toczence o rozmiarach do kilku cm. Warstwa tych
zwiréw obniza si¢ w kierunku zachodnim od stropu jednostki TL1 do dna odstoniecia gdzie
ginie pod warstwg diamiktonu (ryc. 54E). Jest to diamikton masywny, homogeniczny,

0 Szaro-bragzowej barwie 1 migzszosci ok. 2 m. W jego spagu nie odnotowano deformacji ani
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sladow phluzenia. Granica z podscielajacymi osadami jest ostra. Poklad diamiktonu nie zalega

horyzontalnie tylko wykazuje pochylenie w kierunku zachodnim.

N =20
V, = 168,/19,7°
S, =0,846

S, =0,009

GSt

openwork

FSGD
Ryc. 55. Telaki 2. Osady jednostek TL1 i TL2; A — kontakt osadow jednostek TL1 i TL2, B — profil
litofacjalny osadow, C — horyzontalnic warstwowane zwiry jednostki TL1 oraz przekatnie
riplemarkowo warstwowane piaski i przekatnie rynnowo warstwowane piaski ze zwirem jednostki
TL2, D — przekatnie rynnowo warstwowane zwiry jednostki TL1 oraz drobnoziarniste osady jednostki
TL2 przewarstwione zwirami masywnymi
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liczba klastow

SPLASZCZENIE

70

liczba klastéw

[

OBTOCZENIE

; A — stosunek wysortowania osadéw do $redniej

srednicy ziaren, B — stosunek skosno$ci do s$redniej $rednicy ziaren, C — stosunek skos$nosci do
wysortowania, D — wyniki analizy ksztattu i obrobki klastow

Powyzej litofacji Dm i Gh znajduja si¢ osady przekatnie rynnowo warstwowanych zwirdw

i piaskow jednostki TL2 (ryc. 54A). Charakteryzujg si¢ wiekszym zréznicowaniem w obrgbie
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uziarnienia oraz wigkszym udziatem osadéw drobniejszych niz w jednostce TL1. Rynny sa
szersze a wysortowanie bardzo zmienne.

We wschodniej cze$ci odsloniecia rowniez wystgpuje obnizenie 1 zmniejszenie
migzszosci glownej serii. Nad osadami jednostki TL1 wystepuja drobniejsze osady
warstwowanych piaskow 1 piaskow z mulkami Sp, St, Sr, SFh, SFr przewarstwionych
niewielkiej migzszosci soczewami zwirdw Gm tworzacych jednostke TL2 (ryc. 55). Osady tej
jednostki pogrubiajg si¢ w kierunku wschodnim, gdzie osiggaja migzszo$¢ ok. 8 m.
Szczegbdlnemu pogrubieniu ulegaja osady przekatnie riplemarkowo warstwowanych piaskow
(ryc. 55C), ktorych migzszos¢ osigga 4 m. W obrgbie osadéw nie zaobserwowano deformacji
z wyjatkiem niewielkiej ilosci drobnych uskokow.

Zwartos¢ skal z lokalnego podloza w osadach stanowisk Telaki 1 i Telaki 2 wynosi
$rednio 10,6%. Maksymalna zawarto$é klastow lokalnych dochodzi do 17%. Sredni stopien
obtoczenia klastow wynosi 0,6, w klasie tej skupie si¢ 38% klastow. Nie odnotowano
wyraznego zwigkszenia obrobki pomiedzy stanowiskami Telaki 1 1 Telaki 2. Wskaznik
wydtuzenia klastow wynosi 0,79, splaszczenia — 0,7, maximum projection sphericity — 0,72,
Dominujg klasty o ksztalcie compact-bladed (23%) i bladed (17,7) (ryc. 56).

5.6.3. Interpretacja

Dwa przeanalizowane segmenty ozu r6znig si¢ od siebie pod wzgledem genetycznym.
Cata forma powstala w obregbie rynny subglacjalnej o czym $§wiadczy zakorzenienie osadow
jednak transport i akumulacja w jej obrebie nie zachodzita jednorodnie. Rynna posiadata
bardzo nieregularng lini¢ talwegu z obecnoscig wyptycen (np. w okolicy stanowiska Telaki 1)
1 przeglebien (np. w okolicy stanowiska Telaki 2). Erozja w obrgbie rynny zachodzita wiec
niejednakowo (ryc. 57 —1).

Segment poinocny ze stanowiskiem Telaki 1 charakteryzuje si¢ duzo bardziej
grubookruchowymi osadami oraz znacznie gorszym ich wysortowaniem. Obserwujemy tu
zespoly cech charakterystyczne dla dwoch makroform typowych dla tuneli typu R
i opisywanych przez Brennand (1994). Bardzo wyrazne pseudoantyklinalne utozenie osadow
zwirowych, ich stabe wysortowanie 1 wystgpowanie zardéwno warstwowanych jak
i masywnych zwirow typowe jest dla makroform pseudoantyklinalnych (pseudoanticlinal
macroform). Natomiast wystgpowanie zwirdw przekatnie plasko warstwowanych oraz
masywnych w seriach zapadajacych przeciwnie do kierunku przeptywu w wielkiej skali
wystepuje w makroformach ztozonych (composite macroform). Kierunki warstwowania

glownej serii zwirbw s3 zgodne z orientacja formy jednak zapadaja przeciwnie do
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spodziewanego kierunku przeptywu. Kanal lodowcowy odwadniajacy ladolod odprowadzat
wody na jego przedpole wiec odptyw musiatby odbywa¢ si¢ w kierunku poludniowym.
Najbardziej prawdopodobnym wytlumaczeniem takiego ukladu warstw jest proksymalny
przyrost odsypéw i ich progradacja w gore przeplywu. Dowodem na to jest obecnosé
wyraznych, nakladajacych si¢ na siebie serii osadow z kulminacjami rozmieszczonymi
w regularnych odstepach, tworzacych najprawdopodobniej czola odsypow. Taki uktad
osadoéw zostal przedstawiony przez Brennand (1994) w schemacie powstawania makroform
zlozonych (ryc. 57 — 4b). Obecnos¢ w jednej makroformie cech typowych dla form
powstajacych w odmienny sposob, gdzie makroformy ztozone typowe sg dla rozszerzen tuneli
subglacjalnych a pseudoantyklinalne dla ich waskich odcinkéw (Brennand, 1994, Brennand
i Shaw, 1996), $wiadczy¢ moze o powstawaniu jej w warunkach przejSciowych.
Niewykluczone, ze w pewnych sytuacjach mogg tworzy¢ si¢ formy posrednie.
Obecnoscktorejkolwiek z tych form dowodzi, ze znaczna cze$¢ jednostki TL1 powstawala
W warunkach subglacjalnych pod ci$nieniem hydrostatycznym podczas
catkowitegowypetnienia kanatu wodg (ryc. 57 — 4a). Kolejnym dowodem na taki sposob
akumulacji jest obecno$¢ az trzech litofacji uznanych za diagnostyczne dla przeptywow
subglacjalnych: (1) Skrajnie stabo wysortowane zwiry, ktore poroéwna¢ mozna do
opisywanych przez Mokhtari Farda i Gruszke (2007) litofacji tzw. ,dirty gravels”.
Reprezentujg one facj¢ sliding-bed uznanych za diagnostyczng dla Srodowiska tunelu
subglacjalnego (Saunderson, 1977; Mokhtari Fard i Gruszka, 2007). (2) Litofacje Gm
0 stabym wysortowaniu, masywnej strukturze, polimodalnym rozkladzie uziarnienia
i pseudoantyklinalnym pokroju odpowiadaja litofacji tzw. heterogeneous gravels uznanej za
diagnostyczng przez Brennand (1994). (3) Litofacja Gm o zwartym szkielecie ziarnowym,
bimodalnym rozkladzie uziarnienia, imbrykacji i wystepowaniu stref z teksturg openwork,
ktore za diagnostyczne zostaly uznane przez Mokhtari Farda i Gruszke (2007). Przeptyw
podczas depozycji gldwnej serii zwirowej musial by¢ bardzo wysokoenergetyczny o czym
Swiadczy obecno$¢ glazow w osadach. Mozliwe, ze miat charakter powodzi subglacjalne;.
Predkos¢ przeptywu wod przekraczata 3 m-s™ a naprezenie $cinajace 80 Pa, jednak wartosci
te moga by¢ mocno niedoszacowane z powodu ograniczonej dostgpnosci materiatu
grubookruchowego. Burke i in. (2008, 2010) uwazaja obecno$¢ makroform zlozonych
przemieszczajacych si¢ w gore przeptywu w tunelu subglacjalnym za diagnostyczng dla
depozycji podczas powodzi lodowcowej typu GLOF (glacial lake outbusrt flood). W gérnym
odcinku rynny musiata zachodzi¢ silna erozja osadéw podloza o czym $wiadcza liczne

intraklasty obecne w osadach zwirowych. Bryla piaszczysta znajdujaca si¢ w osadach
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zwirowych  zostala wyerodowana przez wody subglacjalne 1 transportowana
W wysokoenergetycznym przeptywie. Jej nieregularny ksztalt moze $swiadczyé o erozji
termokrasowej (Pisarska-Jamrozy i Zielinski, 2012), ktéra zachodzita w gérnym odcinku
rynny. Zachowanie bryty mozliwe bylo dzigki transportowi w wysoko skoncentrowanym
przeptywie (Postma i in., 1988; Brennand, 1994; Brennand i Shaw, 1996; Pisarska-Jamrozy
I Zielinski, 2012). Obecnos$¢ litofacji Gm i Sr, ktére wystepuja ponizej glownej serii
zwirowej, dowodzi duzej zmiennosci energii przeptywu w kanale. Erozyjna granica pomiedzy
Sr a Gh jest zapisem naglej erozji osadow co rOwniez wspiera teorie¢ o gwaltownym
wezbraniu subglacjalnym. Litofacja Sr powstalta na skutek migracji riplemarkow
w przeptywie niskoenergetycznym najprawdopodobniej zwigzanym z okresem ostabionej
ablacji ladolodu lub przyblokowaniem przeptywu wody. Po depozycji gtdéwnej serii zwirowej
doszto do zmniejszenia energii przeptywu. Odnotowywalo si¢ to akumulacja drobniejszych
osadow Sm, Sh w warunkach gornego plaskiego dna. Moglo mie¢ to miejsce podczas
opadania fali wezbraniowej. Podczas deglacjacji i rozpadania si¢ stropu kanatu miaty miejsce
liczne sptywy blotno-gruzowe, ktore pokryly gérng czes¢ formy. Ich zapisem sg osady
litofacji GDm i DGm. Charakteryzowaly si¢ znaczg gesto$cig i cigzarem co spowodowato
pograzanie si¢ ich w osadach piaszczystych i powstanie deformacji w ich sasiedztwie.
W naciskanych piaskach dochodzilo do gwaltownego wycisnigcia przesyconych woda
osadow 1 powstania struktur ucieczkowych. Wtorne struktury przeplywu wody w obrgbie
dajki $wiadczg o fluidyzacji osadu (Lowe, 1975; Van der Meer i in.,, 2009) a ich
ukierunkowanie o ruchu wod w gore. Obecnosc¢ ,,aureoli” wokot dajki sugeruje, ze ruch wody
odbywat si¢ rowniez w poziomie (Pisarska-Jamrozy i in., 2011). Cze$¢ formy, gldwnie
w swoich brzeznych partiach, zostata pokryta gling lodowcowa o charakterze melt-out 0 czym
$wiadczy jej masywna struktura, ostra granica z podscielajagcymi osadami, brak deformacji
oraz znaczna migzszo$¢ (Ruszczynska-Szenajch, 1998; Piotrowski i in., 2006).

W potudniowym odcinku 0zu zmienno$¢ osadéw w obrebie widocznego profilu formy
jest bardzo niewielka co $wiadczy o stabilnych warunkach przeptywu podczas akumulacji
jednostki TL1. Zakorzenienie formy sugeruje, ze zostala utworzona w rynnie subglacjalnej
(ryc. 57 — 2). Nie jest wykluczone, ze pod osadami jednostki TL1 znajduja si¢ osady
$wiadczace o akumulacji pod ciSnieniem hydrostatycznym. Osady litofacji Gt, GSt i SGt
powstawaty na skutek migracji trojwymiarowych megariplemarkéw w korycie o glebokosci
2-10 m. Nie ma dowodow na przeptyw wod pod ci$nieniem hydrostatycznym, a struktura
osadow jest typowa dla akumulacji pod ci$nieniem atmosferycznym w rozpadlinie

lodowcowej (ryc. 57 — 3). Agregacja osadow zachodzita szybko o czym $wiadczy ich zle
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wysortowanie 1 obecno$¢ nieproporcjonalnie duzych klastow w obrebie zestawow.
W ostatnim etapie funkcjonowania rynny doszlo do zwigkszenia energii przeptywu
I wypelnienia jej serig warstwowanych zwiro6w ukladajacych si¢ wspotksztaltnie do $cian
kanatu. Miato to miejsce juz podczas poczatkowej fazy deglacjacji. Doszlo do wytopienia si¢
ladolodu i pozostawienia na stokach formy pokrywy diamiktonowej. W dalszym etapie
deglacjacji forma zasypana zostata cz¢$ciowo osadami glacifluwialnymi jednostki TL2. Nadal
dominowata akumulacja korytowa na skutek migracji megariplemarkéw oraz po zmniejszeniu

energii przeptywu riplemarkéw. Pod koniec sedymentacji wystepowaly zalewy warstwowe

oraz wypehianie niewielkich zbiorniczkéw zastoiskowych, gdzie odkladaty si¢ muiki.

Ryc. 57. Etapy ksztaltowania ozu w Telakach: 1 — powstanie rynny subglacjalnej na skutek erozji,
2 — akumulacja w rynnie pod ci$nieniem hydrostatycznym; 3 — akumulacja odcinka potudniowego
w waskiej rozpadlinie lodowej; 4a — wypelnianie $rodkowej czgSci kanatu w warunkach
subglacjalnych; 4b — formowanie makroformy ztozonej (composite macroform) (na podstawie
Brennand i Shaw, 1996); 5 — obraz formy po wycofaniu ladolodu

Tak duze zroznicowanie sedymentologiczne a co za tym idzie geneza odcinkow ozu,
wskazuje na réznorodny sposob akumulacji segmentow budujacych oz. Mozna na tej
podstawie przyja¢ dwie mozliwe metody powstawania formy: (1) Segmenty powstawaly
niezaleznie od siebie a zapeklianie kanalu mialo miejsce tylko na pewnych odcinkach.
Potudniowy, najdtuzszy segment powstal na skutek ciaglego przeplywu korytowego,
pionowej akrecji osadow oraz progradacji form w dot przeptywu. Natomiast segmenty
potnocne o pagoérkowatych ksztaltach powstawaly podobnie jak odcinek ze stanowiskiem

Telaki 1 jako wypetnienia rozszerzen w kanale poprzez progradacje makroform w gore
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przeptywu. Przerwy pomiedzy odcinkami stanowilyby miejsca niewielkiej sedymentacji
w kanale. (2) Akumulacja odbywala si¢ na calej dlugosci rynny majacej zréznicowang
morfologie, ktora spowodowata odmienny styl sedymentacji. Powigkszenia kanahlu, ktore
zostaly zasypane osadami zapisaly si¢ jako kulminacje poszczegdlnych odcinkéw. Przerwy
pomigdzy segmentami moga wynika¢ z poOzniejszej erozji. Kulminacja odcinka ze
stanowiskiem Telaki 1 stanowi najwyzszy punkt analizowanej formy (ponad 10 m wyzej niz
stanowisko Telaki 2). Wskazuje to na znaczng ondulacj¢ w profilu podluznym stropu kanatu.
Z powodu braku mozliwosci obserwacji dolnej czgsci formy nie mozna wykluczy¢, ze
w stanowiskach tych na wigksze] glebokosci wystepuja osady swiadczace o cigglosci

sedymentacyjnej wzdluz rynny.

5.7. Obszar testowy Gnojno

5.7.1. Budowa geologiczna irzezba

Oz gnojnowski  (Haisig, 2008) znajduje si¢ w zachodniej cze¢sci Wzniesien
Miawskich. Polozony jest catkowicie w =zasiegu ladolodu warty, w obrebie ktorego
wyznaczono trzy kolejne etapy postojowe: dolny (radomki), srodkowy (wkry) i gorny
(mtawy) (Rozycki, 1967). Ten ostatni odpowiada w szczegdlnym stopniu za wyksztalcenie
osadoéw oraz form analizowanego obszaru (WYysota, 2002; Haisig, 2008). Maksymalny zasi¢g
ladolodu wisty znajduje si¢ jedynie kilkanascie kilometrow na NW. Obszar poltozony jest
W obrebie anteklizy mazursko-biatoruskiej, stanowigcej cze$¢ platformy wschodnio-
europejskiej (Pozarski, 1974). Caty teren pokryty jest przez osady czwartorzedowe, ktore lezg
na podlozu neogenskim zbudowanym z itow, mutkéw 1 mutowcoéw z wkiadkami wegla
brunatnego. Miazszo$¢ czwartorzgdu jest zmienna od kilkudziesigciu do ponad 150 m
(Haisig, 2008). Oz otoczony jest przez rowniny wodnolodowcowe oraz w potudniowej czgséci
przez wysoczyzn¢ morenowa. Wigkszy obszar wychodni glin lodowcowych znajduje si¢ na
zachod od analizowanej formy. Miejscami na powierzchni wystepuja piaski 1 zwiry
lodowcowe. Od pdinocy oz ograniczony jest pradoling Wkry, stanowigca obecnie szeroka
doling WKry (Dziadowki), w ktorej wyksztalcity si¢ rozlegte rowniny torfowe. Natomiast na
poludniu znajduje si¢ znacznej wielkosci morena czotowa. Wzgdrza moren czolowych
znajduja si¢ rowniez w okolicy miejscowosci Gruszka. Stanowig one zasiggi recesyjnych faz
ladolodu warty. W sasiedztwie 0zu wystepuja liczne pagoérki kemowe oraz formy szczelinowe
(Haisig, 2008). Wysoko$¢ pagorkow sigga 15 m. Osady powierzchniowe tworza rowniez ity

I mutki zastoiskowe (ryc. 58A).
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Ryc. 58. Budowa geologiczna obszaru badan; A — budowa geologiczna okolic ozu Gnojna
(Haisig, 2005; Koztowski i in., 2009), B — lokalizacja odkrywek, wiercen i profili geologicznych na tle
budowy geologicznej i uksztattowania terenu, C, D — profile poprzeczne przez oz Gnojna, E — profil
podluzny
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Oz gnojenski rozcigga si¢ pomiedzy Gnojenkiem na pdtnocy a Lazkiem na potudniu.
Forma ma przebieg z NNW na SSE. Ma dilugos¢ ok. 6 km oraz szeroko$¢ 100-300 m. Jej
wydtuzenie wynosi 25. Forma charakteryzuje si¢ do$¢ duza kreto$cia w poréwnaniu z innymi
formami obszaru staroglacjalnego, ktéra wynosi 1,26. Jest ona najwigksza w poinocnym
odcinku formy gdzie tacza si¢ dwa wyraznie kregte waty (ryc. 59). Kretos¢ watu zachodniego
wynosi 1,51 natomiast watlu wschodniego 1,68, sa to jedne z najbardziej kretych watdw
ozowych na obszarze staroglacjalnym. Wysokosci wzgledne ozu gnojenskiego siggaja 10—
15 m. Grzbiet formy ma niewyréwnany przebieg a maksymalne wysokosci bezwzgledne
przekraczaja 170 m n.p.m. Powierzchnia grzbietowa ma wysokos¢ ok. 165 m n.p.m. Forma
stanowi bardzo wyrazny, ciggly wal o zarysowanym grzbiecie 1 przekroju zblizonym do
trojkata. Stoki watu gldwnego sg miejscami symetryczna a miejscami asymetryczne (ryc. 59,
profile A-B, C-D, E-F, G-H). Polnocng cze$¢ formy stanowig dwa laczace sie waly
0 niewyrownanym profilu podluiznym (ryc. 59, profile I-J, M-N) oraz symetrycznych,
zaokraglonych grzbietach (ryc. 59, profile K-L, O-P). Glebokos¢ rynny dochodzi do
min. 20 m (ryc. 58C, D, E). Na calej dlugosci walu znajdujg si¢ czynne oraz nieczynne
zwirownie, stanowigce dilugie obnizenia o glebokosci przekraczajacej wysokos¢ formy.
W poludniowej czeéci 0z ma wyrazne polgczenie z rownoleznikowo zorientowanym watem
zinterpretowanym jako forma szczelinowa (Haisig, 2005). Od NW o0z graniczy z kemami
(Haisig, 2005), ktorych obraz morfologiczny jest mocno skomplikowany. Cz¢$¢ form ma
silnie wydtuzone 1 krete ksztalty z wyraznie zarysowanym grzbietem (ryc. 59, 60), ktore
morfologicznie bardziej odpowiadajg ztozonemu systemowi ozu. Nie jest wykluczone, ze

waly te tworzg potagczony zespot form ztozonych.
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Ryc. 60. Profile hipsometryczne przez formy potozone na poéinocny-zachod od ozu Gnojna
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5.7.2. Cechy osadow

Analizowana forma zbudowana jest z kompleksu glacifluwialnego G1, w ktérym
wyr6zni¢ mozna zespo6t litofacjalny dolny Gla oraz géorny G1b. Na niewielkim odcinku osady
ozu przykryte sg diamiktonem kompleksu G2. Profil osadow odstoniety w zwirowni siega
ok. 20 m natomiast udokumentowana migzszos$¢ ztoza dochodzi do 25 m. Zespot dolny Gla
buduja gtéwnie masywne zwiry Gm, ktére w odstonieciu widoczne s3 w dwoch poziomach
(ryc. 61). Migzszos$¢ dolnego poziomu jest trudna do ustalenia poniewaz nie jest widoczny
jego spag, wynosi ona minimum 1,2 m. Zwiry charakteryzujg sie¢ zmiennym szkieletem
ziarnowym od rozproszonego do zwartego (ryc. 61B). Miejscami wystepuja warstewki lub
soczewy z teksturg openwork. MPS w tej warstwie wynosi 16,8 cm, a wielko$¢ najwigckszych
odnotowanych klastow przekracza 25 cm. Ukierunkowanie glazikow w tych osadach
wykazuje glownie kierunek NNW-SSE, dominujg wiec klasy o uktadzie a(p). Migzszos¢
wyzszego poziomu zwirOw wynosi 1,5-2 m. Widoczne jest w nim odwrocone uziarnienie
frakcjonalne w dolnej czesci poziomu natomiast w gornej uziarnienie normalne (ryc. 61B).
Wysortowanie osadow jest bardzo stabe i dominuje rozproszony szkielet ziarnowy. Srednice
klastow sg mniejsze od zwir6w dolnych i nie przekraczajg 20 cm (MPS = 14,3 cm). Warstwy
zwirow oddzielone sg przez przekatnie plasko warstwowane piaski ze zwirem 1 zwiry sredniej
skali, cechujace si¢ bardzo wyraznym normalnym uziarnieniem frakcjonalnym (ryc. 61B).

Powyzej masywnych zwiréw lezy ok. 15-metrowy zespét G1b, ktory rozcigga si¢ na
calej dlugosci odstoniecia (ok. 500 m). Stanowig go glownie litofacje przekatnie rynnowo
warstwowanych zwirow oraz piaskow Gt, GSt, SGt, St. Obok nich wystepuja rowniez
horyzontalnie warstwowane zwiry i piaski Gh, GSh, SGh, Sh, zwiry masywne Gm, przekatnie
plasko warstwowane piaski Sp, SGp oraz piaski o warstwowaniu riplemarkowym Sr
(ryc. 62, 63, 64). Osady warstwowane rynnowo maja najwigkszy udziat w budowie formy.
Przejawiaja duze zroznicowanie pod wzgledem uziarnienia, wysortowania oraz upakowania
klastow. Najbardziej grubookruchowe zwiry wystepuja w centralnej czg¢sci profilu
a najwicksze udokumentowane klasty jedynie nieznacznie przekraczajag 15 cm. Dominuje
w nich stabe i bardzo stabe wysortowanie z rozproszonym szkieletem ziarnowym (ryc. 62C,
D). W niektorych rynnach gdzie upakowanie klastow jest znaczne widoczna jest imbrykacja
klastow zwirowych (ryc. 63D). Migzszo$ci rynien rowniez sg bardzo zrdéznicowane od
kilkunastu centymetrow w litofacjach St do ok. 1,5 m w Gt (ryc. 62B, C, D, 63C). Orientacja

warstwowan w tej serii wykazuje kierunek z NNW na SSE. Dominujg klasty o uktadzie a(t).
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Ryc. 61. Gnojno. Osady kompleksu Gla i G1b; A — profil litofacjalny osadéw, B — §rodkowa i gorna
cze$¢ profilu osadow zespotu Gla, C — masywne zwiry z rozproszonym szkieletem ziarnowym dolnej
czegsei zespotu Gla

Drugi najwigkszy udzial w budowie zespolu Glb maja osady warstwowane
horyzontalnie (ryc. 62E, 63A, B, E). Wystepuja zaréwno w dolnej jak i gornej czesci profilu.
Rowniez wykazujg zroznicowanie pod wzgledem uziarnienia od piaskow z drobnoziarnistym
zwirem do $rednioziarnistych zwirow. Dominuje w nich stabe wysortowanie i rozproszony
szkielet ziarnowy. Ich migzszo$¢ waha si¢ od kilkunastu centymetréw do ok. 1,5 m. Na
granicy litofacji SGt i Gh wystgpuja intraklasty piaszczyste o pokroju tabularnym i orientacji
nawigzujacej do utozenia warstw (ryc. 62E, F). Dlugos¢ osi a intraklastow przekracza 50 cm
a osi b wynosi ok. 15 cm. Widoczna jest w nich struktura wewnetrzna osadow.

Najbardziej grubookruchowe osady tej serii stanowig masywne zwiry znajdujace si¢
w centralnej czeéci profilu. Srednice klastow dochodza do 24 cm natomiast MPS wynosi

18,9 cm. Charakteryzuja si¢ rozproszonym szkieletem ziarnowym i stabym wysortowaniem.

Ryc. 62 (nastepna strona). Gnojno. Osady zespotu G1b; A — profil litofacjalny osadéw, B — fragment
gornej czesci odstonigeia zespotu Glb, C — przekatnie rynnowo warstwowane zwiry wielkiej skali,
D — przekatnie rynnowo warstwowane zwiry i piaski, E — przekatnie rynnowo warstwowane zZwiry
z intraklastami piaszczystymi, F — pograzony intraklast piaszczysty z widoczng strukturg wewnetrzna
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Ryc. 64. Gnojno. Osady zespotu G1B; A — profil litofacjalny osadéw, B — silnie zaburzone osady
zwirdbw 1 piaskow riplemarkowych, C — zaburzone osady piaszczysto-zwirowe lezace na
horyzontalnie warstwowanych zwirach

Miazszo$¢ litofacji dochodzi do ok. 3 m (ryc. 62A, B). Masywne zwiry wystepuja roOwniez
W gornej czesci profilu jednak tu ich $rednice nie przekraczaja przewaznie kilku centymetrow
a wysortowanie oraz upakowanie klastow jest znacznie lepsze. Na pewnym odcinku (ok. 6 m
wzdluz formy) w gérnej czgsci odstonigcia widoczne sg roOwniez skrajnie stabo wysortowane
zwiry o strukturze masywnej, posiadajace erozyjng granic¢ z lezacymi ponizej piaskami
(ryc. 65A). Wystepuje w nich rozproszony szkielet ziarnowy oraz duza ilo$¢ frakcji mutkowe;j
oraz ilastej. W dolnej czgéci osadow znajduje si¢ warstewka zwirowo-mulowo-ilasta
0 smugowaniu zgodnym z przebiegiem spagu warstwy. Migzszo$¢ tych osadow przekracza
1 m. Miejscami opisane litofacje rozdzielone sg przekatnie ptasko warstwowanymi piaskami
i piaskami ze zwirem $redniej i matej skali. Najmniejszy udziat w budowie formy maja piaski
warstwowane riplemarkowo, ktoérych niewielkie warstwy (do ok. 30 cm) znajduja sie
w dolnej oraz gornej czesci zespotu G1b (ryc. 64).

W catej serii osadéw zespolu Glb wystepuja liczne zaburzenia o charakterze
uskokow, fleksur, porozrywanych i przemieszczonych warstw osadoéw (ryc. 64, 65).

Deformacji nie stwierdzono w zespole Gla, ale jednostka ta odstonigta zostata na dhugosci
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jedynie ok. 7 m, wigc nie jest wykluczone, ze w jej obrgbie one rowniez wystepuja. W dolne;j
czg¢Sci profilu udokumentowano kilkumetrowej szerokosci stref¢ bardzo silnie
przemieszczonych pionowo osadow o gestej siatce uskokoéw (ryc. 65BC). Osady
przemieszczone zostaly na taka skalg, ze trudno jest odtworzy¢ ich pierwotny przebieg.
W deformacje wilaczone sa osady piaszczyste, piaszczysto-zwirowe oraz zwiry. Wystepuja
W nich réwniez plastyczne wyci$nigcia mulkéw. W dolnej i $rodkowej czesci zespotu
wystepuja liczne uskoki z dominacjg uskokéw normalnych o zrzutach od kilku mm do
kilkunastu cm (ryc. 65D, E, F). Pojawiajg si¢ réwniez pojedyncze uskoki odwrocone.
Orientacja uskokow jest bardzo zréznicowana, ale najwiecej z nich zapada w kierunku NE
I SW. Duzy jest udziat uskokéw o bardzo wysokich katach upadu. W gornej czesci profilu
wystepuja bardzo silne zaburzenia warstw w obrgbie masywnych zwirow oraz piaskow,
glownie riplemarkowych (ryc. 64, 65F, G). Osady te s3 poprzerywane i przemieszczone.
Amplituda deformacji osigga 3 m. Struktura przemieszczonych osadow jest miejscami
zachowana a miejscami catkowicie zaburzona (ryc. 64C). Deformacje te sg chaotyczne i nie
wykazuja zadnego ukierunkowania. Miejscami ulegaja naglemu wygaszeniu na granicy
Z grubookruchowymi osadami podscielajacymi. Warstwy tworzace srodkowa oraz goérng
cze$¢ formy w jej brzeznych partiach sg pochylone. Kat nachylenia zwigcksza si¢ w miare
wysokosci (ryc. 65H), srednio wynosi ok. 30°. Osady skrzydta wschodniego pochylajg si¢
W kierunku E natomiast skrzydta zachodniego na W (ryc. 65H, I).

Na odcinkach ok. 4 m stoki formy pokryte sa ptatami diamiktonu (ryc. 63B), ktérego
migzszos¢ dochodzi do ok. 1 m. Jest on silnie piaszczysty, posiada brgzowg barwe i widoczne
horyzontalne smugowanie. W jego dolnej cze$ci wystepuje wigkszy udzial klastow
zwirowych. Spag diamiktonu nie jest wyraznie zaznaczony. Miejscami pojawiaja si¢
przewarstwienia piaszczyste. W gornej czgsci przechodzi stopniowo w masywne piaski
diamiktonowe o migzszosci do ok. 30 cm.

W osadach ozu mozna zaobserwowac zalezno$¢, ze wraz ze zmniejszaniem si¢ frakcji
osadu zwigksza si¢ jego wysortowanie (ryc. 66). Waha si¢ ono od umiarkowanie dobrego do
bardzo stabego. Zawarto$¢ klastow z lokalnego podioza w osadach zZwirowych ozu
gnojenskiego wynosi $rednio 7,5%. Srednie obtoczenie klastow wynosi 0,63. 70% klastow
posiada obtoczenie w klasach 0,6-0,7. Wskaznik wydtuzenia wynosi 0,77, sptaszczenia —
0,68 a maximum projection sphericity — 0,7. Dominujg klasty o ksztalcie bladed (22,5%)
i compact-bladed (18%).
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Ryc. 65. Gnojno. Osady zespotu Glb; A — masywne zwiry o bardzo zlym wysortowaniu
i rozproszonym szkielecie ziarnowym, B — silnie przemieszczone i poprzecinane uskokami osady
piaszczysto-zwirowe, orientacja gtdéwnych uskokow, C — jw. zblizenie, D — litofacje piaszczysto-
zwirowe poprzecinane uskokami, orientacja uskokow (N — 9, MV — 85,6°, R — 0,695), E — jw.
zblizenie, F — osady zwirowo-piaszczyste z licznymi uskokami, fleksurami i zaburzeniami w gornej
czesei profilu (zaznaczone strzatka), G — przemieszczone i zaburzone osady piaszczyste i zwirowe,
H — pochylone w kierunku wschodnim warstwy osadow w $rodkowej i gornej czgsci profilu we
wschodniej czesci formy, | — pochylone w kierunku zachodnim warstwy osadow zwirowych
w zachodniej czgsci formy, J — deformacje z obrgbie piaskow i zwirdw
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Ryc. 66. Cechy teksturalne osadéw ozu gnojenskiego; A — stosunek wysortowania osadow do $redniej
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5.7.3. Interpretacja

Osady zespolu litofacjalnego Gla powstawaly w rynnie subglacjalnej typu N
(ryc. 67 — 1) i tworza jadro ozu. Dowodzi temu zakorzenienie formy. Osady litofacji Gm
powstaty z akumulacji z przestony trakcyjnej w warunkach goérnego plaskiego dna. Mozliwe,
ze przeptyw mial charakter skrajnie skoncentrowanego przeptywu (hyperconcentrated flow)
(Nemec i Steel, 1984, Smith, 1986) o czym $wiadczy¢ moze masywna struktura, bardzo stabe
wysortowanie osadow 1 obecno$¢ glazow. Osady te przypominaja opisywane przez Brennand
(1994) heterogeneous gravels. Przeptyw odbywat si¢ w warunkach calkowitego wypehienia
kanatu wodg pod cisnieniem hydrostatycznym (ryc. 67 — 2). Nastepowalo okresowe
zwigkszanie 1 zmniejszanie energii przeptywu zgodnie z rytmem ablacji co zapisalo si¢
wyksztatceniem normalnego 1 odwroconego uziarnienia frakcjonalnego. Predkos¢ przeptywu
przekraczata 3 m-s ™ a krytyczne naprezenie $cinajace 80 Pa. W odslonieciu widoczne sa dwie
fazy zwickszenia energii, ktore moga odpowiada¢ dwoém wezbraniom subglacjalnym
rozdzielonym okresem spokojniejszej migracji form korytowych.

Nastepnie mialo miejsce poszerzenia kanatu i przejscie do przeptywu swobodnego.
Zmienily si¢ warunki transportu i akumulacji osadéw i rozpoczelo sie tworzenie zespotu G1b
(ryc. 67 — 3). W stropie kanalu istniala najprawdopodobniej niewielka rozpadlina lodowa
a przeptyw odbywat si¢ pod cisnieniem atmosferycznym. Z poszerzaniem kanalu zwigzany
byt spadek energii przeptywu i akumulacja sukcesji osadéw Gt — St — Sr a nastepnie znoéw jej
wzrost 1 akumulacja osadéw zwirowo-piaszczystych 1 zwirdw. Podczas dalszych etapow
powstawania zespolu G1b panowaly dos¢ zmienne warunki przeptywu co uwidocznia si¢
duzg zmienno$cig osadéw w pionie. W poludniowym odcinku formy dominujg osady litofacji
Gt, GSt oraz SGt, ktore powstaly na skutek migracji trojwymiarowych riplemarkow
w korytach o glebokosci 2—10 m. Natomiast w srodkowej czeSci duzy jest rowniez udziat
litofacji Gh, GSh oraz SGh powstajacych w warunkach gornego ptaskiego dna. Podczas
gwaltowniejszych przeptywow dochodzito do erodowania osadow podtoza, transportu ich na
nieduze dystanse i akumulacji w obrgbie innych osadow. Bliskie poloZzenie oraz bardzo
zblizona migzszos$¢ intraklastow piaszczystych wystgpujacych w utworach zwirowych moze
sugerowa¢, ze tuz przed sedymentacja stanowily jeden blok osadow, ktory byl
najprawdopodobniej przemarznigty. Podobne intraklasty opisywane byly rowniez przez
innych autorow (Delaney, 2001; Gruszka i in., 2012; Pisarska-Jamrozy, 2012). Podczas
niskiej energii przeplywu dochodzilo do akumulacji litofacji St i Sp natomiast przy

zwigkszeniu energii i iloSci dostarczanego materialu tworzyty si¢ osady Gh i Gm. Predkos¢
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przeptywu byla zmienna, ale podczas epizodéw wezbraniowych przekraczata 3 m-s™
a krytyczne naprezenie $cinajace 90 Pa. W krotkich okresach czasu przeptyw odbywat sie
bardzo powoli i na skutek migracji riplemarkéw powstawaly osady Sr. Rytmiczne
wystepowanie osadow piaszczystych 1 zwirowych znane jest z wielu ozow i spowodowane
jest najczesciej zmiennoscig W ablacji lagdolodu (Jewtuchowicz, 1965; Banerjee i McDonald,
1975; Ringrose, 1982) oraz dostawy materiatu (Shaw, 1972).

~ 5 W
( Z; f
) 7 )/ s

o

Ryc. 67. Etapy ksztaltowania ozu gnojenskiego: 1 — powstanie rynny subglacjalnej na skutek erozji,
2 — akumulacja w rynnie pod ci$nieniem hydrostatycznym; 3 — akumulacja w waskiej rozpadlinie
lodowej; 4 — zarwanie si¢ stropu kanatu i powstanie deformacji, 5 — akumulacja w rozpadlinie lodowej
i wytapianie bryl martwego lodu; 6 — odstagpienie $cian lodowych, powstanie silnych deformacji
brzeznych

Dalej nastepowalo cienienie ladolodu 1 w pewnym momencie doszto do catkowitego
zawalenia si¢ stropu kanalu. Przepojone woda osady piaszczysto-zwirowe ulegly
deformacjom na rézng skale (ryc. 67 — 4). W powstaniu deformacji mogly bra¢ udzial
rowniez bryly lodowe z zarwanego stropu kanatu, ktoére ulegaly zagrzebaniu w osadach
a nastgpnie dos$¢ szybkiemu wytapianiu. Najprawdopodobniej silnie zdeformowane osady
piaszczysto-zwirowe o catkowicie zatartej strukturze zostaly zaburzone podczas zarwania
stropu kanalu gdy doszlo do ich cze$ciowego uptynnienia. Miejscami zaburzenia zostaty
wygaszone przez glebiej zalegajace grubsze zwiry, ktore nie poddaly si¢ deformacji. Czes¢
warstw ulegta przemieszczeniu i rozerwaniu. Wyzej wystepujace zaburzenia gdzie struktura
osadow zostata zachowana mogly powstawa¢ wiasnie podczas wytapiania si¢ bryl martwego

lodu. Dalej akumulacja odbywata si¢ w rozpadlinie lodowej, do ktorej byla duza dostawa
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materiatu 1 wod ablacyjnych (ryc. 67 — 5). Depozycja odbywata si¢ na skutek migracji form
korytowych GSt, SGt, St, Sp oraz okresowych wezbran, podczas ktorych akumulowaly si¢
litofacje Gm i Gh. Blisko $cian lodowych mialy miejsce sptywy gruzowo-blotne, ktore
pozostawity bardzo stabo wysortowane osady masywnych zwirdw, w ktorych wyksztalcita sig
drobnoziarnista ,,stopa” sptywu (Zielinski, 2015). Na czesci stokow formy odkladaty si¢ ptaty
diamiktonu splywowego o czym S$wiadczy jego niewielka migzszo$¢, smugowanie,
zréznicowane uziarnienie i przej$cie w bezstrukturalne piaski (Klatkowa, 1982).

Na skutek powstania duzej migzszosci, cigzkich osadow zwirowych w dolnych
partiach profilu dochodzito do powstania zaburzen, w tym plastycznych wycisnie¢ mutkow.
Liczne uskoki normalne maja gtownie charakter kompakcyjny natomiast uskoki odwrocone
oraz struktury z wyci$nigcia powstaly podczas nacisku wyzej zalegajacych osadow. Duza
zgodnos¢ przebiegu uskokéw do orientacji formy wskazuje na obecnos$¢ uskokdéw brzeznych
powstajacych po wytopieniu si¢ podpory $cian lodowych. Wskazywaloby na to réwniez
znaczne pochylenie warstw w brzeznej partii formy ze wzrostem kata zapadania wraz
z wysokoscig. Silne deformacje w obrebie osadow ozu zostaly stwierdzone réwniez w jego
potocnej czesci w nieczynnej juz zwirowni w Gnojenku. Interpretowane byty jako
dziatalno$¢ glacitektoniczna ladolodu podczas stadiatu gornego (mtawy) zlodowacenia warty
lub ladolodu wisty, ktorego maksymalny zasigg znajduje si¢ w nieduzej odleglosci od
analizowanej formy (Haisig, 2008). Autorka nie przychyla si¢ do tej teorii, poniewaz
w srodkowej czesci formy silne deformacje wystepuja na wysokosci ok. 2/3 profilu a wyze;j
zalegajace osady nie sg zaburzone z wyjatkiem obecno$ci typowych uskokow kompakcyjnych
1 brzeznych. Czynnik powodujacy deformacje musiat wiec wystgpi¢ w trakcie akumulacji
formy a nastepnie ustapi¢. W osadach nie wida¢ réwniez wyraznych powierzchni erozyjnych,
ktére moglyby stanowi¢ zapis przemieszczajacego si¢ ladolodu. Zaburzenia sa chaotycznie
aosady sa przemieszczone glownie w pionie nie ma w nich faldow czy tusek
glacitektonicznych, ktére moglyby potwierdza¢ geneze glacitektoniczng. Deformacje
W poinocnej czgsci formy nie zostaty udokumentowane, jezeli jednak obejmowaty caty profil
osadow mozna rozwazy¢ dwa sposoby ich powstawania. Po pierwsze, potnocna czgs¢ ozu
mogta powstawaé poczatkowo inglacjalnie lub supraglacjalnie a zaburzenia wytworzyly si¢
na skutek roztapiania spagowego lodu. Osady 0zu wystepuja tu na osadach glacifluwialnych
bez udzialu gliny lodowcowej, wiec na podstawie wiercen trudno jest okresli¢ czy ten odcinek
ma zakorzenienie czy nie. Niezwykle duza kretos¢ dwoch odcinkdw czesci poinocne;j
moglaby wspiera¢ takg teori¢. Niektorzy autorzy uwazaja, ze duza krgtos¢ ozow jest jedna

z cech diagnostycznych 0zow supraglacjalnych (Krupa, 2006a; Perkins i in., 2016). Tak dobre
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zachowanie morfologii formy byloby prawdopodobnie trudne w warunkach wytapiania si¢
podpory lodowej. Po drugie, deformacje powstaly podczas ponownego nasunigcia ladolodu
wary, ale objety jedynie fragment poinocny. Teoria ta Wydaje si¢ mniej prawdopodobna
z powodu braku jakichkolwiek $§ladow morfologicznych dziatalno$ci czota ladolodu zaréwno
w obrgbie ozu jak i na obszarze sgsiednim. Widoczne w zarysie ozu zakola sg typowym
zapisem akumulacji w korycie meandrujacym i wydaje si¢ malo prawdopodobne aby
nasuwajacy si¢ ladolod nie przeksztalcil tej czgsci formy. Przewaznie ponowne nasunigcie si¢

ladolodu powoduje silng zmiang w morfologii ozu (por. Knudsen, 1995).
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6. Dyskusja
6.1. Warunki powstawania 0z6w i form pokrewnych i ich odzwierciedlenie w ich cechach

sedymentologicznych i morfologicznych

Wszystkie 0ozy analizowane w pracy powstaly przynajmniej czesciowo w kanatach
subglacjalnych typu N. Gléwnym tego dowodem jest zakorzenienie tych form siggajace od
kilku do kilkudziesigciu metrow. Udzial zaburzen jest zréznicowany jednak w zadnym
stanowisku nie zaobserwowano deformacji obejmujacych dominujaca czgs¢ profilu. Jedynie
w przypadku pdlnocnego fragmentu ozu gnojenskiego mozliwe jest rozwazenie genezy
inglacjalnej lub supraglacjalnej na podstawie silnych deformacji (Haisig, 2008) oraz duzej
kretosci formy. Jednak dobre zachowanie walow sugeruje, ze jezeli powstaly one na lodzie,
jego migzszos¢ musiata by¢ niewielka (Szupryczynski, 1963, 1965). Wigkszos¢ opisywanych
z obszaru Polski 0z6w wigzana jest z powstaniem w rynnie subglacjalnej (Skompski, 1963;
Michalska, 1971; Baraniecka, 1980; Luczak, 1991; Buraczynski i Superson, 1992;
Krupa, 2006a, b; Mokhtari Fard i Gruszka, 2007; Salomon, 2009; Roman, 2016). Niektore
formy sg interpretowane jako wytworzone w srodowisku inglacjalnym, supraglacjalnym lub
mieszanym (Pietkiewicz, 1977; Gierszewski, 1990; Pasierbski i Krupa, 2004), jednak brak
jest doniesien o formach akumulowanych w rynnach typu R, co jest tak powszechne na
obszarze Kanady czy Potwyspu Fennoskandskiego (Clark i Walder; 1994; Brennand, 1994,
Brennand, 2000; Boulton i in., 2009). Spowodowane jest to réznicami w budowie
geologicznej tych obszarow. Na obszarze Polski, gdzie 1gdoldéd przemieszczat sie¢ po 0sadach
przepuszczalnych i nieskonsolidowanych, skoncentrowane wody ablacyjne znacznic latwiej
mogly erodowac¢ rynny wcigte w podloze. Rozwoj drenazu subglacjalnego warunkowany byt
przez przepuszczalno$¢ osadow oraz ich podatnos¢ na deformacje (Boulton
i Hindmarsh, 1987). Dlatego na obszarach z pokrywa osadowa w spagu ladolodu
zdecydowanie dominowaty kanaty typy N, chociaz istnieja rowniez doniesienia o formach
powstatych w tunelach typu R (Alley, 1992; Clark i Walder, 1994; Walder i Fowler, 1994).
W literaturze migdzynarodowej, gdzie dominujg publikacje dotyczace 0zow powstajacych na
litym podlozu czgsto pojawia si¢ opinia, ze ozy na obszarach o podtozu nieskonsolidowanym
wystepuja bardzo rzadko (Clark i Walder, 1994; Walder i Fowler, 1994). Rzeczywiscie na
podlozu skalnym wystgpuje znacznie wigksza gestos¢ ozOéw niz na obszarach o podlozu
osadowym i tatwo przepuszczalnym, jednak ich liczba jest znaczaca. Walder i Fowler (1994)
oraz Clark i Walder (1994) opracowali model ksztalttowania si¢ drenazu i powstawania 0zow

na obszarach z nieskonsolidowanym podlozem. Zaproponowali, ze kanaty subglacjalne sa
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ptytkie, szerokie, tworza zlozony system koryt anastomozujacych, maja plaski strop
a wystepujace w nich przeplywy maja do$¢ niska energic i akumulujg gldwnie materiat
drobnoziarnisty. Przeprowadzone badania oraz prace innych autoréw z terenu Polski
(m.in. Michalska, 1971; Rotnicki, 1960; Mokhtari Fard i Gruszka, 2007; Roman, 2016)
ukazujg zupetlie odmienng sytuacje, gdzie drenaz odbywa si¢ rowniez kanatami typu N, ktore
tworzg pojedyncze, czesto glebokie rynny o stromych stokach, ktore tworzg niekiedy systemy
dentrytyczne (zarezerwowane jedynie dla tuneli typu R wg wspomnianych autorow).
Przeptywy w nich zachodzace mialy charakter wysokoenergetyczny a akumulowane byty
osady zwirowe 1 piaszczyste, czesto rowhiez glazy. Podobny poglad zostat przedstawiony
przez Piotrowskiego (1999), ktory udokumentowal rynny o stromych, a nawet
przewieszonych stokach. Wedlug niego, podczas powstawania tuneli typu N energia
przeptywu mogta by¢ bardzo wysoka 1 mie¢ charakter powodziowy (Piotrowski, 1994).

Wielu autoréw rozwazalo réwniez wplyw morfologii podtoza na wyksztalcenie si¢
ozé6w (m.in. Eriksson, 1960; Henderson, 1987). Gliickert i Kontturi (1972) donosili
0 zbieznosci miejsc wystgpowania 0zOw z liniami uskokow w podiozu. Rozwazania takie
prowadzone byly réwniez w Polsce, gdzie probowano potaczy¢ wystepowanie pojedynczych
form z obecnoscig progéw strukturalnych lub elewacji w podlozu (Baraniecka, 1980;
Wagrowski, 1983). Autorka stosujac gtownie metody bezposredniej analizy w odstonigciach,
nie miala okazji zaobserwowac takich ewentualnych relacji. Takze archiwalny materiat
wiertniczy nie dawat mozliwosci jednoznacznego rozstrzygniecia problemu.

Wérod litofacji budujgcych wybrane ozy obszaru staroglacjalnego najwieksze
znaczenie maja:

(1) Litofacje Gt, GSt, SGt tworzg dominujgca czes¢ profilu w kilku stanowiskach
(Telaki 2, Muchy, Jakubowice, Rzymsko 2) oraz odgrywaja znaczng role w pozostatych
(z wyjatkiem Telaki 1). Buduja one w znaczniej czes$ci liczne ozy na obszarze Polski
(Wysota, 1990; Luczak, 1991; Mokhtari Fard i Gruszka, 2007; Roman, 2016). Powstawaty
jako efekt migracji megariplemarkow. Litofacje Gt w wielkiej skali dokumentowane byly
rowniez podczas powodzi lodowcowych, w tym w otwartych kanatach lodowcowych
(Maizels, 1989; Carling, 1996; Russell i in., 2001). Gdy wystepuja razem z litofacjami
masywnych zwirdw interpretowane sg jako osady akumulowane tuz przed lub po maksimum
fali wezbraniowej (O’Connor, 1993; Zielinski, 1993; Salamon, 2009). Powstawaly pod
ci$nieniem atmosferycznym a wigc w kanatach, w ktorych wystepowalo swobodne

zwierciadlo wod. Aby taki stan mogt si¢ utrzymac, strop kanalu musial mie¢ niewielka
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migzszos¢ 1 nie dochodzito do zamykania si¢ go. Najprawdopodobniej wigksza czesé tych
osadow akumulowata si¢ w warunkach istnienia rozpadliny w stropie lodowym.

(2) Drugie w kolejnosci pod wzgledem czgstosci wystgpowania W budowie
analizowanych profilow osadowych sa litofacje Gm. Charakteryzuja si¢ one najwicksza
réznorodnos$cig cech oraz genezy. Gm o stabym i bardzo stabym wysortowaniu s3 uwazane za
typowe dla $rodowiska tunelu subglacjalnego (Saunderson, 1977; Brennand, 1994;
Mokhtari Fard i Gruszka, 2007; Pisarska-Jamrozy i Zielinski, 2012). Czesto budujg jadra
0ozo6w (np. Rzymsko, Gnojno), jednak wystepuja rowniez i w gornej czeSci profilu
analizowanych form (np. Laszczyn). Czg¢s¢ tych osadow powstawa¢ mogla w warunkach
skrajnie skoncentrowanego przeptywu (hyperconcentrated flow) (Nemec i Steel, 1984,
Costa, 1984; Smith, 1986). Swiadczy o tym ich masywna struktura, zle wysortowanie,
obecnos¢ normalnego 1 odwroconego uziarnienia frakcjonalnego, polimodalny rozktad
uziarnienia i wystepowanie intraklastow (rip-up clasts) (Nemec i Steel, 1984; Smith, 1986;
Postma i in., 1988; Russell i Knudsen, 1999). Jest to dos¢ czesta interpretacja osadow tego
typu w warunkach subglacjalnych (Gorrell i Shaw, 1991; Delaney, 2001; Mikinen, 2003;
Mokhtari Fard i Gruszka, 2007). W ich obrgbie wystepuje zréznicowanie pod wzgledem
uziarnienia, wysortowania 1 orientacji klastow. Wsrod przeanalizowanych osadow
stwierdzono wystepowanie dwoch facji uznanych przez Mokhtari Farda i Gruszke (2007) za
diagnostyczne dla osadéw ozow. Sg to masywne zwiry ze zwartym szkieletem ziarnowym,
obecnoscig tekstury openwork i bimodalnym rozktadem uziarnienia (Rzymsko, Telaki 1) oraz
masywne, zle wysortowane zwiry tzw. ,,dirty gravels” (Telaki 1). Pierwsze analizowali
réwniez Gorrell i Shaw (1991) oraz Brennand (1994) natomiast drugie odpowiadajg facji
sliding-bed opisywanej wczesniej przez Saundersona (1977). Facja sliding-bed byta przez
pewien czas uwazana za wyznacznik osadow tunelu subglacjalnego, ale zostata
udokumentowana rowniez W srodowisku glacimarginalnym (McCabe i O'Cofaigh, 1995) oraz
otwartego kanatu (Ringrose, 1982). Odnotowano réwniez obecno$¢ osadow podobnych do
uznanych przez Brennand (1994) za diagnostyczne dla akumulacji subglacjalnej
(heterogeneous gravels) (stanowiska: Rzymsko, Telaki 1, Gnojno) charakteryzujace si¢
polimodalnym rozkladem uziarnienia, masywna, jednorodng struktura, obecnoscig glazow,
wystgpowaniem  soczewek lepiej wysortowanych zwird6w 1 tabularnym  lub
pseudoantyklinalnym pokrojem osadow. Zostaly one zinterpretowane jako efekt opadania fali
powodziowe] w tunelu subglacjalnym, w ktérym predkosci przeptywu mogtly dochodzi¢ do
10 m-s?, a wiec moga odpowiada¢ dynamice charakteryzujacej powodzie lodowcowe

(Brennand i Shaw, 1996; Russell i Marren, 1999). Podobne osady w ozie na obszarze
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staroglacjalnym udokumentowat i zinterpretowal Salamon (2009). Mokhtari Fard
I Gruszka (2007) tacza je ze $rodowiskiem ujécia tunelu subglacjalnego (tunnel-mouth
deposits), jednak w analizowanych formach (np. Rzymsko, Gnojno) wystepuja one w jadrach
ciggltych watow i pokryte sa osadami $wiadczacymi o dalszej akumulacji w obrgbie kanatow
lodowcowych. Akumulacja czes$ci litofacji Gm odbywata si¢ na skutek ,,zamrozenia”
przeptywu i naglego unieruchomienia osadow (Mokhtari Fard i Gruszka, 2007; Gruszka
i in., 2011). Dominacja stabego i1 bardzo stabego wysortowania osadow wskazuje na szybka
agradacje osadow (Church i Gillbert, 1975; Smith, 1986). W ozach tworza pokrywy denne
oraz buduja makroformy (Brennand, 1994; Brennand i Shaw, 1996; Salamon, 2009).
Litofacje Gm powstawaly rowniez juz po otwarciu si¢ kanatdow lodowcowych i zwigzane sg
z okresami zwigkszenia energii przeplywu nawet do wymiaréw powodziowych jak miato to
miejsce np. w Laszczynie. Wypetniaja rowniez rozmycia erozyjne (np. Rzymsko).
O wystepowaniu rozcig¢ erozyjnych wypetionych zwirami w gornej czgsci profilu donosit
rowniez Luczak (1991). Niewielki jest udziat zwirdéw w litofacjach o genezie sptywowej,
ktore powstawaty przewaznie juz w koncowym etapie tworzenia si¢ formy (np. Telaki 1,
Gnojno).

(3) Litofacja Gp w wielkiej skali, rowniez jest istotna w budowie analizowanych 0zow
(stanowisko Rzymsko, Muchy, Tosie) oraz ozow z innych obszarow Polski (Salamon, 2009;
Roman, 2016). Interpretuje si¢ ja jako zapis progradacji zwirowych odsypoéw przyrostu
dystalnego lub w pewnych przypadkach odsypow przyrostu proksymalnego w glebokich
korytach o przeptywie wysokoenergetycznym, a niekiedy katastrofalnym (Baker, 1978;
Brennand, 1994; Carling, 1996). Wystepowanie zroéznicowania uziarnienia w obrebie osadow
wywolane jest pulsacja energii przeptywu wod roztopowych (Mikinen, 2003). Zwirowe
odsypy powstaja przewaznie przy liczbie Frouda mniejszej niz 0,84 natomiast przy wigkszej
mozliwe jest powstawanie antydiun (Carling, 1999). Litofacje Gp zapadajace pod prad
mogtyby by¢ zapisem migracji antydiun. Czg$¢ autorow uwaza, ze warunki panujace w tunelu
subglacjalnym uniemozliwiaja ich powstawanie 1 s3 zastapione przez gorne plaskie dno
(m.in. Banerjee i McDonald, 1975), ich obecno$¢ w 0zach zostala jednak udokumentowana
(Lundqvist, 1979; Delaney, 2001; Burke i in., 2008, 2010). Osady litofacji Gp zapadajace pod
prad w stanowisku Telaki 1 znacznie bardziej odpowiadaja jednak makrostrukturom
powstatym na skutek migracji makroform ztozonych (composite macroform) niz antydiunom.
Swiadczy o tym pokroj osadow, w ktorym widaé¢ nakladajace sie¢ na siebie serie natomiast
brak w nich rozmy¢ charakterystycznych dla obecnosci antydiun (Zielinski, 2015). Serie

osadow maja réwniez wieksza miazszos$¢ 1 wyzszy kat zapadania.
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(4) Litofacja Gh tworzy istotng cze$¢ profilu 0oz6w w Muchach i Gnojnie, wystepuje
roéwniez w innych stanowiskach jednak odgrywa mniejsza role. Tworzy pokrywy zwirowe
(Smith, 1990) akumulowane w warunkach gérnego ptaskiego dna z przestony trakcyjnej lub
buduje makroformy typowe dla tuneli subglacjalnych (Brennand, 1994; Brennand
i Shaw, 1996). Miejscami moze by¢ rowniez zapisem migracji form o bardzo niewiclkie]
amplitudzie (Allen, 1984).

(5) Osady piaszczyste St, Sh, Sr, SFh przewarstwiaja osady zwirowe i budujg gldwnie
gorng czes$¢ profili (stanowiska: Rzymsko, Muchy, Jakubowice, Tosie i Gnojno). Litofacje St
wystepuja niekiedy pomiedzy litofacjami GSt, i SGt i sg zapisem zmniejszenia energii
przeptywu. Rytmiczne wystepowanie osadow piaszczystych 1 zwirowych zostalo stwierdzone
w wielu ozach (Jewtuchowicz, 1965; Banerjee i McDonald, 1975; Ringrose, 1982;
Brennand, 1994; Salamon, 2009). Odzwierciedla sezonowe zmiany w ablacji lgdolodu
(Banerjee i McDonald, 1975; Ringrose, 1982) lub dostawie materiatu (Shaw, 1972). Moze
rowniez stanowi¢ zapis opadania fali wezbraniowej podczas epizodycznych lub cyklicznych
powodzi (Nye, 1976; Salamon, 2009). Przewarstwienia litofacja Sr interpretowane sa
istnieniem pulsacji w przeptywie wod lodowcowych (Huddart i in., 1999; Mokhtari
Fard, 2002) lub blokowaniem wod na pewnych odcinkach np. poprzez wypelnienie
fragmentow tunelu (Ashmore, 1991; Brennand, 1994) lub zawalenie stropu tunelu (Mokhtari
Fard, 2002). Nalezy jednak podkre$li¢, ze w ozach obszaru staroglacjalnego brak jest
widocznej rytmicznosci osadoéw, ktéra obejmowatlaby caly profil formy. Uwidacznia si¢
raczej drobnienie osadow w goére profilu. Osady bardzo drobnoziarniste $wiadczace
0 niewielkim przeptywie lub jego braku w dolnych cz¢sciach formy wystepuja sporadycznie.
Nie uwidacznia si¢ sezonowos$¢ osadow, ktora mozna byloby polaczy¢ z okresami letnimi lub
brakiem przeptywu w okresach zimowych. Osady piaszczyste budujace gorng cze$é profili
analizowanych form powstawaly najczgsciej juz po otwarciu kanatu ku gorze. Ich akumulacja
odbywatla si¢ na skutek migracji form korytowych w piaskodennych roztokach, zalewow
warstwowych oraz akumulacji zbiornikowej w rozpadlinach lodowych. W kilku przypadkach
w gornej czescei profilow analizowanych form wystapita sukcesja osadow Gt — St — Sr lub
Sh — St — Sr, ktora jest zapisem stopniowego zmniejszania si¢ energii przeptywu w otwartym
kanale lodowcowym. Podobng cykliczno$¢ osadow udokumentowata Roman (2016) w ozie
gostyninskim.

(6) Osady diamiktonowe wystepuja w goérnej czesci odstonie¢ wigkszosci
analizowanych form. Platy diamiktonéw znajdowane sa na wielu ozach i w przeszlosci

uznawane byly za dowdd na ich subglacjalne pochodzenie co w pdzniejszych latach bylto
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mocno dyskutowane (np. Szupryczynski, 1963; Ktysz, 1986; Luczak, 1991). Obecnos¢
ptatow diamiktonu nie moze stanowi¢ jedynego kryterium okreslenia genezy formy. Taka
pokrywa moze powsta¢ rowniez na formach inglacjalnych. Platy diamiktonéw tworzyly si¢ na
skutek sptywoéw morenowego materialu supraglacjalnego w otwartych kanatach
lodowcowych oraz przetainach i wystepuja na powierzchni niektorych kemow
(Klatkowa, 1982; Rdzany, 1997; Jaksa, 2004). Z punktu widzenia powstawania formy istotna
jest wiec geneza diamiktonu (Luczak, 1991). W ozach obszaru staroglacjalnego
udokumentowano diamiktony na powierzchni form utozsamiane z gling typu melt-out oraz
diamiktony sptywowe (flow till) w tym niewielkie ich pakiety w obrebie osadow form.
Diamiktony tworzg przewaznie najwyzszy kompleks osadowy i1 powstawaty podczas etapu
zaawansowanej deglacjacji. W analizowanych stanowiskach ptaty diamiktonowe maja
migzszos¢ od ok. 0,5 do 2 m. W stanowiskach Tosie i Muchy osady sg zdeformowane
i pochylone wspotksztattnie do stokow formy. Widoczne jest w nich pseudowarstwowanie
i struktury fluidalne, co $wiadczy o sptywowej genezie diamiktonu. W Telakach na
powierzchni formy mialy miejsce rozlegte spltywy gruzowo-blotne, ktoére spowodowatly
deformacje podscielajacych osadow. W stanowiskach Telaki i Muchy migzszos¢ diamiktonu
jest znaczna a brak deformacji, homogeniczno$¢ osadu, masywna lub warstwowana struktura
oraz obecno$¢ soczewek piaszczystych oraz zawieszonych w drobniejszym matriks klastow
Swiadczy, ze jest to glina typu melt-out (Boulton, 1971; Piotrowski i in., 2006;
Evans iin., 2006; Larson i in., 2015). W Laszczynie diamikton wystepuje w postaci
dropstonow w osadach piaszczysto-mutkowych, gdzie spowodowal powstanie deformaciji
i struktur ucieczkowych. Podobng sytuacje zarejestrowali rowniez Gorrell i Shaw (1991).
W literaturze udokumentowano takze wystepowanie 0zow z wyci$nigtym jadrem gliniastym
(Rotnicki, 1960), gdzie osady podtoza wciskane byty do wngtrza rynny przez nacisk ladolodu
(Anderson, 1931; Hoppe, 1952) w zadnym badanym stanowisku nie zaobserwowano jednak
takich struktur.

Zroznicowanie osadow tworzacych ozy i formy pokrewne wynika z lokalnych
warunkow S$rodowiska, w ktorych powstawaly. Do czynnikow determinujacych ich
formowanie naleza: geometria kanatu subglacjalnego, zmienno$¢ rytmu ablacji, dostgp do
materiatu skalnego, predko$¢ przeptywu wody, rodzaj podloza, forma transportu,
wystepowanie zdarzen ekstremalnych 1 przebieg deglacjacji (Gradzinski i1 in., 1986;
Brennand, 1994; Burke i in., 2015).

Do jednej z typowych cech osadow o0zow nalezy wystgpowanie gltazow w osadach

zwirowych oraz klasty o ponadprzecigtnych rozmiarach (outsized clasts). Obecnos¢ glazow
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wskazuje na transport w strumieniu bardzo wysokoenergetycznym, czgsto o wymiarach
katastrofalnych (Shreve, 1972; Banerjee i McDonald, 1975; Gorrell i Shaw, 1991). Nalezy
jednak pamietac, ze ich wystepowanie zalezne jest nie tylko od kompetencji przeptywu, ale
rowniez dostepu materiatu o takiej frakcji. Moglo wptywac to na fakt, ze w ozach obszaru
staroglacjalnego Polski ilo§¢ frakcji gltazowej jest nizsza niz w ozach kanadyjskich czy
skandynawskich. Dostgpno$¢ materiatu daleko od obszaréw zréodlowych byta zdecydowanie
mniejsza. Najwicksze ich nagromadzenie wystepuje w stanowisku gdzie mozliwa byla erozja
okruchow skat litych bezposrednio z podloza mezozoicznego. Bardzo prawdopodobne, ze
W tunelach typu R energia przeplywu bywata réwniez wigksza niz w rynnach na skutek
mniejszego przekroju poprzecznego. Pozwalalo to na transport bardziej gruboziarnistych
osadow. Obecno$¢ gtazéw moze by¢ waznym wskaznikiem genezy formy jednak nie moze
by¢ jedyng cechg potwierdzajaca jej ozowy charakter, poniewaz wyst¢puja one rOwniez
w osadach moren czolowych (Zielinski, 1992b), sandrach (Zielinski i Van Loon, 2003),
osadach uj$¢ tuneli (Cutler i in., 2002) czy osadach powodzi lodowcowych na przedpolu
ladolodu (Maizels, 1997; Carrivick i in. 2004; Frydrych i Rdzany, 2018). Obecno$¢
ponadwymiarowych klastow w drobniejszym materiale moze by¢ skutkiem odrywania si¢ od
stropu 1 $cian lodowych klastow, ktore dostarczane sg do akumulowanych osadow.
W osadach masywnych zwir6bw moga wystepowa¢ roéwniez na skutek akumulacji
w warunkach przeptywoéw wysokoskoncentrowanych (hyperconcentrated flow) gdzie kolizje
pomiedzy czasteczkami powoduja przemieszczanie grubszego materiatu w gorng czesé
przeptywu (Smith, 1986; Maizels, 1997; Pisarska-Jamrozy, 2007).

Prawie we wszystkich ozach odnotowano wystepowanie tekstury openwork. O jej
obecnosci donoszono réwniez z bardzo wielu 0zo6w w Polsce i na §wiecie (Brennand, 1994;
Warren i Ashley, 1994; Huddart i in., 1999; Delaney, 2002; Mokhtari Fard i Gruszka, 2007;
Gruszka i in., 2011; Ahokangas i Mékinen, 2014; Roman, 2016). Jej wystepowanie wigzane
jest z poczatkowa (Lundqvist, 1979) lub opadajacg fazg powodzi (Shulmeister, 1989). Moze
by¢ efektem wymywania wczesniej ztozonego materiatu drobnoziarnistego i pozostawienie
jedynie grubszych frakcji (Lundqvist, 1979; Steel i Thompson, 1983; Smith, 1985) lub
akumulacji klastow bez matriks (Smith, 1974). Akumulacja zwirow o teksturze openwork
i pézniejsze zasypanie drobniejsza frakcja powoduje powstanie bimodalnego rozkladu
uziarnienia (Shulmeister, 1989). Jej wystepowanie W 0zach wigzane jest ze srodowiskiem
wysokoenergetycznym (Shulmeister, 1989; Brennand, 1994; Russell i Arnott, 2003; Mokhtari
Fard i Gruszka, 2007) i bylo odnotowywane rowniez podczas powodzi lodowcowych

(Maizels, 1993, 1997; Carling, 1996; Russell i Knudsen, 1999). Przy jej powstawaniu nalezy
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wzig¢ pod uwage efekt przeplywu pod ci$nieniem hydrostatycznym, ktéry dodatkowo mogt
utatwia¢ wymywanie cze¢sci frakcji. Mozna uznaé, Ze jest to cecha typowa dla osadow 0zow.
Niestety samodzielnie nie moze by¢ uznana za cech¢ diagnostyczng poniewaz wystgpuje
réwniez w innych osadach glacifluwialnych i fluwialnych (Steel i Thompson, 1983; Zielinski,
1993; Bridge i Lunt, 2006; Lunt i Bridge, 2007). Ponadto w s$rodowisku statych rzek
zwirodennych, gdzie osady o zwartym szkielecie ziarnowym i pozbawione matriks tworza
bruki korytowe, powstanie tej tekstury $wiadczy o niedostatecznej dostawie materiatu do
transportu i przeptywie o energii pozwalajacej na wymywanie drobniejszych frakcji
(Wyzga, 1993, 2012).

Brennand (1994) badajac budowe¢ o0zo6w w zasiegu ladolodu laurentynskiego
wydzielita 3 makrostruktury powstale na skutek tworzenia si¢ makroform budujacych ozy:
oblique-accretion, avalanche-bed (OAAB), composite macroform oraz pseudoanticlinal
macroforms. Uwaza, ze formy korytowe tworzace ozy nie powinny by¢ traktowane tak jak
zwykte formy fluwialne, poniewaz ich wyksztalcenie jest zwigzane z geometrig tunelu. Ich
wystepowanie zostalo udokumentowane rowniez przez Fiore i in. (2002) oraz
Burke i in. (2008). Analizujac ozy obszaru staroglacjalnego Polski w budowie niektorych
z nich mozna zaobserwowac elementy pasujace do opisanych makrostruktur. W ozach
Rzymska, Tosi i Telakow udokumentowano wystepowanie pseudoantyklinalnego uktadu
osadow w dolnej czgsci profilu. Taki uktad byl odnotowywany réwniez przez innych autorow
(Rotnicki, 1960; Shreve, 1985; Brennand i Shaw, 1996; Delaney, 2001). Uwazany jest za
diagnostyczny dla akumulacji w tunelu subglacjalnym pod ci$nieniem hydrostatycznym.
W stanowisku Telaki 1 opisano makrostrukture, ktorej powstawanie zachodzito podobnie jak
makroform ztozonych (composite macroform), na skutek migracji wielkich odsypow w gore
przeptywu. Makrostruktura ta powstata w powigkszeniu kanatu i obecnie buduje najwyzsza
cz¢$¢ ozu. Rézni sie od tej opisywanej przez Brennand (1994) katem pochylenia stoku
proksymalnego, ktory jest znacznie wigkszy oraz wystepowaniem pseudoantyklinalnego
uktadu warstw w przekroju poprzecznym. Moze by¢ to wigc forma posrednia lub nowa
odmiana makrostruktur subglacjalnych. Udokumentowane w stanowiskach osady litofacji Gp
wielkiej skali mogg stanowi¢ element makrostruktury powstaltej na skutek migracji
makroformy typu OAAB, dla ktorej sg charakterystyczne. Reprezentujag wysokoenergetyczne
srodowisko tunelu subglacjalnego i akumulacje na skutek dystalnej progradacji frontu
megaodsypow do jego rozszerzenia.

W ozie Rzymska i Laszczyna udokumentowano bardzo duzy udziat klastow

z lokalnego podloza w obrgbie osadow zwirowych dochodzacy do 80%. Podobnie wysoki
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udzial zostatl odnotowany w ozach przez Buraczynskiego i Supersona (1992) oraz Salamona
(2009) na obszarze staroglacjalnym. W pozostatych ozach ich §rednia zawartos$¢ byta zblizona
i oscylowata w przedziale 7-11%. Erozja skat mezozoicznych mozliwa byla jedynie na
obszarach gdzie ich strop nie byl potozony glgboko ponizej powierzchni ternu. Na obszarach
z migzszg pokrywa osadow kenozoicznych erozja odbywata si¢ jedynie w osadach
nieskonsolidowanych. Wszystkie parametry cech teksturalnych osadow: obtoczenie,
wydtuzenie, splaszczenie, kulisto$¢ czy ksztatt klastow sg bardzo zblizone we wszystkich
przeanalizowanych stanowiskach. Wynika to z faktu, ze dla prawie wszystkich badanych
przypadkoéw podstawowym materiatlem zrodlowym byly osady transportowane przez ladolod
oraz osady wczesniejszego zlodowacenia, w ktorych powstaly rynny subglacjalne. Ich
podobienstwo do cech klastow w glinie lodowcowej (m.in. Frydrych 1 Rdzany, 2018) moze
Swiadczy¢ rowniez o nieduzym wplywie srodowiska tunelu subglacjalnego na ich obrobke.
Transport materiatlu odbywat si¢ na zbyt krotkim dystansie aby polepszy¢ znaczaco
obtoczenie klastow lub zmieni¢ zasadniczo ich ksztalt. Jedynym wyrdzniajacym sig¢
stanowiskiem w tym wzgledzie jest 0z Rzymska, gdzie bardzo duzy udzial margli z lokalnego
podtoza wplywa na wynik analizy. Sg one znacznie lepiej obtoczone niz klasty poinocne oraz
przewaznie majg wickszy wskaznik sptaszczenia co wynika z ich litologii. Ich niski wskaznik
twardos$ci pozwolit na bardzo dobre obtoczenie klastow w warunkach wysokoenergetycznych
przeptywow. Klasty wapienne w stanowisku Laszczyn podlegaty obrobce z znacznie nizszym
stopniu.

Powszechnie w osadach analizowanych ozow wystepuja toczence gliniaste i ilaste.
Zostaly one wyerodowane z podloza przez wody subglacjalne lub wytopity si¢ z ladolodu
i byly transportowane w przeptywach wysokoenergetycznych. Ich obecno$¢ w ozach
odnotowali rowniez Skompski (1963) i Roman (2016). W stanowisku Gnojno oraz Telaki 1
udokumentowano obecnos$¢ intraklastow piaszczystych z zachowang oraz zatartg struktura.
Tego typu struktury w osadach ozu Skompski (1963) interpretowat jako skutki rozmywania
wezesniej ztozonych osadéw piaszezystych po zwigkszeniu energii przeptywu. Natomiast
Pisarska-Jamrozy i Zielinski (2012) uznali nagromadzenia takich klastow za efekt dziatania
erozji termokrasowej. Za taka interpretacja Swiadczytby ich nieregularny ksztalt i czesto
zachowana struktura wewnetrzna. Ich  obecno$¢ jest czesto  dokumentowana
W wysokoenergetycznym $rodowisku tunelowym oraz podczas powodzi lodowcowych
(Brennand, 1994; Russell i Marren, 1999; Russell i in., 2001; Russell i Knudsen, 2002).
Stanowig rowniez jedng z charakterystycznych cech skrajnie skoncentrowanego przeptywu
(hyperconcentrated flow) (Maizels, 1983; Postma i in., 1988; Pisarska-Jamrozy, 2006;
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Pisarska-Jamrozy i Zielinski, 2012). Podobne klasty byly dokumentowane rowniez z innych
ozo6w (Delaney, 2001; Gruszka i in., 2012; Pisarska-Jamrozy i Zielinski, 2012, Krupa, 2016)
We wszystkich ozach w strefach niezaburzonych udokumentowano duza zgodnos$¢
kierunkéw warstwowania z orientacja formy. Jest to cecha typowa rejestrowana przez wielu
autorow zarowno w tunelach typu R jak i kanatach typu N (Dylikowa, 1952; Rotnicki, 1960;
Wadas, 1962; Boroéwka, 1975; Pietkiewicz, 1977; Murawski, 1985; Wysota, 1990; Gorrell
i Shaw, 1991; Brennand, 1994; Klimczak, 1987). Ograniczenie przeptywu do waskiej strefy
wplywa na silng koncentracj¢ kierunku migracji form. Jest ona rowniez wyzsza w tunelu
subglacjalnym niz w tunelu otwartym ku gorze (Brennand, 1994). W analizowanych formach
wystepuje gldwnie zapadanie warstw w kierunku dystalnym. Jedynie w stanowisku Tosie 1
makrostruktura budujgca najwyzsze wzniesienie ozu zbudowana jest z serii warstw
zapadajacych proksymalnie. Taka orientacja warstw, §wiadczaca o migracji form w gore
przeptywu, byta opisywana rowniez przez innych autorow (Rotnicki, 1960) i wskazuje na
akumulacje pod cisnieniem hydrostatycznym (Roszkéwna, 1951; Jewtuchowicz, 1962;
Brennand, 1994; Brennand i Shaw, 1996, Burke i in. 2008, 2010). Przewaznie silna
koncentracja kierunkow wystepuje rowniez w orientacji klastow przy czym do$¢ zmienny jest
ich uktad. W litofacji Gm klasty uktadajg si¢ zar6wno w stosunku a(p) jak 1 a(t) do kierunku
przeptywu. Klasty z uktadem a(t) transportowane byty przez przeptyw hydrauliczny glownie
przez toczenie w przestonie trakcyjnej (Rust, 1972). Osady, gdzie wystepuje uklad a(p)
stanowig migzsze, stabo wysortowane serie z udzialem glazéw, w ktorych transport czegsci
zwirow odbywal si¢ w zawiesinie podczas przeptywoéw wysokoenergetycznych,
prawdopodobnie przeptywow skrajnie skoncentrowanych (hyperconcentrated flow). Wedtug
Johanssona (1963) ukiad a(p) sugeruje transport klastow poprzez suspensje lub saltacje.
Transport zwirOw w zawiesinie w tunelu pod ci$nieniem atmosferycznym nie nalezy do
rzadkosci (Ringrose, 1982). W litofacjach Gt wystepuje ukiad a(t), a(p) i mieszany, a wigc
musialy wystepowaé rézne mechanizmy transportu klastow. Klasty w Gp wielkiej skali majg
ukfad a(p) co swiadczy¢ moze 0 szybkiej akumulacji osadow. Natomiast w warstwach
zapadajacych proksymalnie wystepuje uktad a(t) co jest typowe dla makroform ztozonych
(Brennand, 1994). W przeanalizowanych osadach zaobserwowane wigksze katy pochylenia
klastow w zwirach o lepszym wysortowaniu natomiast mniejsze w litofacjach z wigkszym
udziatem matriks. Spowodowane jest to czgstszym kontaktem pomiedzy klastami w osadach
ze zwartym szkieletem ziarnowym i mozliwos$cia wystgpienia imbrykacji klastow. Podobne

spostrzezenia zostaly odnotowane przez Rusta (1972) i Brennand (1994). Imbrykacja klastow
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jest dos¢ powszechna w litofacjach zwirowych ozoéw (Banerjee i McDonalnd, 1975;
Ringrose, 1982; Gorrell i Shaw, 1991; Brennand, 1994; Brennand i Shaw, 1996).

W wyksztalceniu osadow o0zoéw duze znaczenie miata morfologia kanatu. Zaréwno
rynna subglacjalna wcigta w osady podloza jak i cze$§¢ wytopiona w lodzie nie byty
jednorodne (Hallet i Anderson, 1980). Ich uksztaltowanie modelowato warunki przeptywu
I sedymentacji osadow. W szerszym kanale energia przeptywu jest z regulty mniejsza, dlatego
najprawdopodobniej wlasnie na odcinkach gdzie jego przekrdj byt wigkszy sedymentacja
osadéw rozpoczynata si¢ szybciej (Brennand i Shaw, 1996). Zmiany w geometrii kanatu
powodowaly ewolucj¢ warunkow transportu 1 akumulacji 1 mogly odpowiadaé za
wytworzenie kilku podrzednych jednostek litofacjalnych w obrebie profilu danej formy.
Gorrell i Shaw (1991) wiaza powstanie osadow okrywajacych jadro ozu wilasnie ze zmiang
wielkosci tunelu. Ich geometria warunkowala rowniez wyksztalcenie makroform
(Brennand, 1994; Burke i in., 2015). Kanal zmienial swoj ksztalt na skutek termoerozji
(Fard, 2001, 2002) oraz relacji pomi¢dzy wielkoscig przepltywu a ciSnieniem w nim
panujacym (Rothlisberger, 1972).

Znaczna fragmentacja 0zOw obszaru staroglacjalnego wynika¢ moze z kilku przyczyn.
Duza cze$¢ 0zOw poprzecinana jest dolinami rzecznymi i denudacyjnymi co wskazuje na
silny wplyw erozyjnej dziatalno$ci wod juz po powstaniu form. Erozja mogta rozpoczac sie
na etapie odptywu wod ablacyjnych przed czotem ladolodu (Szupryczynski, 1963). Rynny
subglacjalne charakteryzujg si¢ silnie niewyréwnang linig talwegu oraz linig grzbietowg co
powoduje duze zmiany w glebokosci zakorzenienia oraz wysokosci formy. Moze to
skutkowa¢ morfologicznymi przerwami w jej cigglosci, na odcinkach obnizen stropu kanatu
przy jednoczesnym zachowaniu cigglosci sedymentacyjnej. Taka sytuacja jest rozwazana
np. w wypadku ozu w Telakach. Wiele 0zo6w znajduje si¢ na szlaku akumulacji sandrowej, co
sprzyjaloby zasypywaniu pewnych nizszych odcinkéw osadami glacifluwialnymi. Czg$¢
przerw pomiedzy segmentami mogta powsta¢ juz na etapie tworzenia si¢ formy. W tunelach
typu R charakterystyczne jest wystepowanie odcinkéw sedymentacji rozdzielonych
odcinkami jej braku (Shreve, 1985; Brennand, 1994). Niewykluczone, ze w niektorych
rynnach rowniez wystgpowaty odcinki z dogodnymi warunkami do sedymentacji, np. w ich
rozszerzeniach, gdzie energia przeptywu byta mniejsza oraz odcinki gdzie dominowata erozja
1 transport materiatu. Fragmenty z brakiem sedymentacji zapisalyby si¢ w postaci obnizen,
ktore moglyby by¢ w pdzniejszym czasie wypetniane osadami ablacyjnymi, sandrowymi czy
zbiornikowymi. Boréwka (1975) interpretowat przerwy pomiedzy segmentami ozu jako

miejsca wytapiania bryl martwego lodu wystgpujacego pod osadami lub w obrgbie osadow.
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Taka sytuacja moglaby mie¢ miejsce gdyby do zarwania si¢ stropu lodowego doszto na dosé
wczesnym etapie ksztaltowania ozu. Znaczna fragmentacja formy wskazywa¢ moze na jej
diachroniczne powstanie podczas stopniowego cofania si¢ czota ladolodu (De Geer, 1897;
Banerjee i McDonald, 1975).

Powstawanie tzw. ozoéw przyrastajacych wskazuje na deglacjacje obszaru, ktora
cechuje si¢ wystepowaniem stref postojowych lodowca i jego zanik frontalny (Warren
i Ashley, 1994). Porownujac cechy charakterystyczne ozoéw ze wzgledu na cigglo$é
powstawania (tab. 1) z cechami form przeanalizowanych w niniejszej pracy wnioskowac
mozna, ze wszystkie powstawaty na skutek ciggtego przeptywu wod w tunelu subglacjalnym
i akumulacji na dhlugich odcinkach. Odpowiadajg wiec modelowi powstawania 0zOw
synchronicznych. O dominacji jednego modelu powstawania 0zéw nad drugim od lat toczy
si¢ dyskusja. W literaturze jest wiele doniesien zaro6wno o diachronicznym powstawaniu
ozow (Saunderson, 1975; Banerjee i McDonald, 1975; Shilts, 1984; Clark i Walder, 1994;
Delaney, 2001, 2002; Mikinen, 2003; Livingstone i in., 2015; Beaud iin., 2018), jak
i synchronicznym (Ringrose, 1982; Shulmeister, 1989; Brenand, 1994; Brenand i Shaw, 1996;
Delaney, 2002; Burke i in., 2008). Przy rozroznieniu tym nalezy jednak wzig¢ pod uwage
dtugo$¢ ozu oraz warunki jego powstania. Livingstone 1 in. (2015) uwazaja, ze wigkszos¢
0ozo6w kanadyjskich powstawata diachronicznie w <10-kilometrowych segmentach blisko
czota ladolodu. Jednak model ten opracowany jest na podstawie gestej sieci 0zOw powstatych
w tunelach typu R o dlugosci dochodzacej do kilkudziesigciu a nawet kilkuset km. Warunki te
trudno przelozy¢ na formy powstajace w kanatach typu N i osiggajace rozmiary kilku lub
Kilkunastu km. Na obszarze staroglacjalnym Polski zdecydowanie dominujg wydtuzone waty
akumulowane w rynnach subglacjalnych, zbudowane ze Zwirowych form dna 1 naprzemiennie
wystepujacych osadow piaszczysto-zwirowych, co potwierdzaja badania autorki oraz innych
badaczy (Michalska, 1971; Baraniecka, 1980; Buraczynski i Superson, 1992; Mokhtari Fard
i Gruszka, 2007; Salamon, 2009). Orientacja klastow oraz warstwowan w osadach jest
wysoka. Cechy te sugeruja przynalezno$¢ znacznej czg$ci 0zOw obszaru staroglacjalnego do
grupy 0zow synchronicznych (tab. 1). Nalezy jednak zauwazy¢, ze akumulacja nie zachodzita
jednolicie w tym samym czasie na calej dtugosci kanalu. Nawet podczas zaawansowanego
wypehiania pewnych odcinkéw, na innych wcigz dominowala erozja lodowcowa, 0 czym
Swiadczy znaczna ilo$¢ klastow z lokalnego podloza w niektorych ozach nawet wysoko
w profilu osadow oraz intraklasty piaszczyste powstale na skutek termoerozji. Najbardziej
intensywna akumulacja zachodzita w dolnej czg$ci kanalu w niedalekiej odleglosci od czota

ladolodu (Hooke i Fastook, 2007; Hewitt i Creyts, 2019). Akumulacja 0zoéw na catej dlugosci
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kanatu moze $wiadczy¢ o bardzo szybkim powstaniu calego systemu, np. podczas jednego

sezonu

roztopowego

lub jednorazowego epizodu powodziowego (Brennand, 1994;

Burke i in., 2008, 2010). Takich 0zéw nie udokumentowano jeszcze na obszarze Polski.

Tabela 1.

Charakterystyczne

cechy

0zOw powstajacych

synchronicznie  (synchronously)

i diachronicznie (time-transgressively) zestawiona na podstawie: Banerjee i McDonald, 1975; Gorrell
i Shaw, 1991; Brennand, 1994; Brennand i Shaw, 1996.

ozy synchroniczne
(synchronous eskers)

ozy diachroniczne
(time-transgressive eskers)

Cechy rzezby

Wydhuzone waty mogace zawierac
przerwy pomigdzy segmentami
wynikajace z pozniejszej erozji lub braku
depozycji w rynnie subglacjalnej.
Poszerzenie osadow w dot
paleprzeptywu.

Przebieg pod gore, ptasko lub w dot.

Wydtuzone formy ztozone z
pojedynczych odcinkow o charakterze
delt lub stozkow. Charakter tzw. 0z6w
paciorkowych.

Przebieg w dot lub ptasko.

Cechy teksturalne

W waskich rynnach o przebiegu
przeciwnym do spadku terenu przeptyw
odbywa si¢ na dtugim dystansie i czgsto
pod ci$nieniem hydrostatycznym.
Wystepuja zarowno dobrze obrobione
klasty oraz bardzo nieregularne. Duza
ilo§¢ materiatu pochodzenia lokalnego.
W szerokich rynnach powstajacych
przewaznie pod cienkim lodem gdzie
przeptyw nie odbywa si¢ pod cisnieniem
hydrostatycznym predko$¢ przeptywu
jest mniejsza i wystepuje wigksza
akumulacja. Klasty w tych warunkach
nie podlegajg bardzo duzej obrébce

i dominuja klasty $rednio obtoczone.
Obtoczenie zwigksza si¢ przewaznie

w dot przeptywu.

Nie wystepuje tendencja w obtoczeniu
klastow w dot formy. Brak przeptywu na
dhuzszym dystansie uniemozliwia dobra
obrobke klastow. W wyjatkowych
przypadkach mozliwe jest wystapienie
tendencji w obrebie segmentow.

Cechy
paleoprzeptywow

Niezbyt duze zréznicowanie kierunkoéw
przeptywu.

Dos$¢ duze zroznicowanie kierunkow
przeptywu.

Sedymentologia

Niewielkie przemiany
postsedymentacyjne, mozliwe intruzje
klastyczne typu diapirdw.
Wystepowanie zwirowych form dna
wzdtuz formy. Naprzemienne
wystepowanie litofacji zwirowych

i piaszczystych.

Zwigkszenie migzszosci litofacji
piaszczystych i mutkowych w dot formy.
Mozliwe wystgpowanie osadow
charakterystycznych dla §rodowiska
bramy lodowcowej i zbiornika
proglacjalnego

W pojedynczych segmentach widoczny
kontakt miedzy bardziej zwirowymi
osadami proksymalnymi oraz dystalnymi
osadami piaszczystymi. Dystalna czgéé
formy konczy si¢ przewaznie osadami
powstajacymi podczas zamierania
przeptywu i uchodzenia do zbiornika
proglacjalnego. Charakterystyczne osady
delt 1 stozkow.

Perkins 1 in. (2016) wyrdznili kategorie genetyczne ozow pod wzgledem ich cech

morfologicznych i sedymentologicznych. Podzielili ozy na:

1 — formy subglacjalne cechujace si¢ matag kretoscig, ondulowang linig grzbietowa,

obecno$cia poszerzen i przerw pomiedzy segmentami oraz zaokraglonym grzbietem

formy, w tym;
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la — dlugie waly powstajace synchronicznie na skutek powodzi lodowcowych,
charakteryzujace si¢ fragmentacjg oraz wystgpowaniem makroform,
1b — krotkie waly ozowe tworzace si¢ blisko czota ladolodu, konczace sig
stozkami naptywowymi,
2 — pojedyncze, ciaggle waly powstajace supraglacjalne i inglacjalne o wysokim stopniu
kretosci i 0stro zarysowanym grzbiecie,
3 — formy powstajace w lodowych kanionach (rozpadlinach), bedace krotkimi waltami
0 niskiej kretosci, ptaskim grzbiecie 1 bardzo niskiej fragmentacji.
Jest to jednak Klasyfikacja stworzona gléwnie na podstawie badan ozow powstatych
w tunelach typu R. Na obszarze staroglacjalnym Polski dominuja ozy o dlugosci 1-3 km
a najdluzsze z nich majg ok. 10 km. Sg zatem krotsze od form wystgpujacych w poocnej
Europie czy Kanadzie (Clark i in., 2004; Hattestrand i Clark, 2006; Storrar i in., 2014b). Ich
szerokos$¢ jest za to wigksza od tych powstajacych w tunelach typu R (Burke i in., 2015).
Kretos¢ ozow na analizowanym obszarze jest przewaznie bardzo niska, znaczng cze$é
stanowig formy proste. Jest to zbiezne z wynikami dla form tego typu z innych obszaréw
(Clark i in., 2004; Hittestrand i Clark, 2006; Storrar i in., 2014a, b; Perkins i in., 2016).
Znaczna fragmentacja ozoéw, ktora zostata juz wcze$niej opisana moze nie by¢ tatwo
porownywalna z formami obszarOw ostatnich zlodowacen, ktore byly znacznie mniej
przeksztalcane na skutek pdzniejszych proceséw. Badane formy posiadajg przewaznie
zaokraglony lub dos$¢ ostry grzbiet. Brak widocznie splaszczonego grzbietu form, ktorych
akumulacja kontynuowata si¢ na etapie rozpadliny lodowcowej mozna wyjasni¢ pozniejszymi
przeksztalceniami formy, ktorych krawedzie zostaly zaokraglone. Ozy obszaru
staroglacjalnego nie maja form stozkéw naptywowych oraz cech osadéw odpowiadajacych
typowi 1b u Perkinas i in. (2016). Kopalng makroforme¢ powodziowa podobng do
opisywanych przez Burke i in. (2008, 2010) udokumentowano jedynie w ozie Telakoéw, co nie
znaczy jednak, ze calg form¢ mozna uzna¢ za efekt powodzi. Podscielajace ja osady
drobnoziarniste $wiadczg o bardziej zlozonej genezie. Ozy obszaru staroglacjalnego nie
pasuja wiec do zadnej z kategorii wyznaczonej przez Perkinsa i in. (2016). Autorka proponuje
wydzielanie osobnej kategorii morfogenetycznej dla ozow powstajacych w rynnach
subglacjalnych, charakteryzujacych si¢ krotkimi watami (1-10 m), przewaznie wysokim
stopniem fragmentacji, niska kretoscig oraz zaokraglonym lub niekiedy ostrym grzbietem.
Analizujac morfologiczne cechy 0zéw obszaru staroglacjalnego mozna wyr6znié

5 typow morfologicznych ozow (tab. 2):
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1. Ozy zbudowane z pojedynczego watu o wyraznym wydhizeniu (>5), niewielkiej ale
widocznej kretosci (>1,1) i Sredniej szerokosci (100-300 m). W tym typie wyrdznic
mozna dwa podtypy ze wzgledu na dtugosé¢ form:

a. krotkie waty (<3 km),
b. dhgie waty (>3 km).

2. Dhugie ozy (>3 km) zbudowane z kilku odcinkéw o znacznym wydtuzeniu (>10). Ich
szerokos¢ jest $rednia lub nieduza (<300 m). Mozna w nich wydzieli¢ dwa podtypy ze
wzgledu na charakter odcinkéw oraz kreto$e:

a. waly o widocznej kretosci (>1,1) zbudowane z 2—-5 wyraznie wydluzonych
segmentow,

b. waly proste lub o nieznacznej krgtosci (<1,1), zbudowane z wielu (>5)
segmentdw o niewielkim wydtuzeniu.

3. Proste, pojedyncze waly (wyjatkowo moga by¢ podzielone przez erozje¢ rzeczng na
2 odcinki), ktore charakteryzuja si¢ zrdéznicowana dlugoscia (>1 km) i znaczng
szerokoscig (>200). Sa wyraznie wydhuzone, na pewnych odcinkach mogg by¢
poszerzone 1 przyjmowac nieregularny ksztatt.

4. Systemy ozowe z dlugim watem gldwnym (>5 km) o znacznym wydhizeniu (>15)
i doptywami. Charakteryzujg si¢ wysoka fragmentacja (>5), $rednig lub niewiclka
szerokoscig (<200 m) i widoczng kretoscig (>1,1).

5. Niewielkie waty (<1 km) o $redniej i niewielkiej szerokosci (<200 m).
Charakteryzujace si¢ bardzo niewielkg kretoscig (<1,1), przewaznie wydluzane, ale
czasami nieznacznie (<10).

Typy 1, 2 1 4 mozna uzna¢ za charakterystyczne dla 0z6w natomiast formy typu 3 i 5
mogg nie by¢ w prosty sposob odroznione od walow kemowych czy form akumulacji
szczelinowej. Cechami na potwierdzenie ich genezy ozowej sa ich zakorzenienie
i obecnos¢ facji tunelu subglacjalnego. Morfologiczny obraz ozow odzwierciedla sposob
ksztattowania si¢ formy. W morfogenetycznym podziale ozow (Clark 1 Walder, 1994;
Brennand, 2000) rozgalezione systemy o0zOw interpretuje si¢ jako efekt akumulacji
w tunelach typu R odzwierciedlajacych subglacjalny system drenazu. Takie systemy
wyksztalcone w tunelach typu N wystepuja rzadziej, jednak sa dokumentowane. Na
obszarze staroglacjalnym wystepuja rzadziej niz na obszarze mlodoglacjalnym
I koncentrujg si¢ w poéinocno-wschodniej jego czesci. Silnie rozdrobnione waty o niskiej
kretosci moga by¢ zapisem powstawania w sposob diachroniczny, natomiast proste

I szerokie waly najprawdopodobniej sg efektem akumulacji osadow po przej$ciu kanatu
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W szerokg rozpadling lodowa lub kanat otwarty. Nieregularny ksztalt moze wskazywacé
obecno$¢ nadbudowy kemowej. Liczba przebadanych przez autorke ozow nie jest
wystarczajaca do przeprowadzenia doglebnej analizy zaleznoSci pomiedzy cechami
morfologicznymi ozéw a ich budowa wewnetrzng. Wybodr stanowisk podyktowany
dostepnoscig odstoni¢¢ trudno uzna¢ za w pehni reprezentatywny, dlatego kwestia relacji
morfologii form i ich genezy jest warta poruszenia w przysztych badaniach. Dos¢ czytelne
cechy morfologiczne o0zoéw wskazuja na wzglednie dobre ich zachowanie, mimo ze
znajduja si¢ na obszarze staroglacjalnym. Doktadniejsze poréwnanie ich do 0z6w obszaru

miodoglacjalnego jest jednak tematem przysztych badan.

Tabela 2. Cechy morfologiczne oz6w obszaru staroglacjalnego Polski w podziale na typy.

Typ1l Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5
a b a b
fragmentacja 1 1 2-5 >5 1* >5 1
dtugos¢ (km) <3 >3 >3 >3 >1 >5 <1
szerokos¢ (m) | 100-200 | 100-300 < 200 <300 > 200 <200 <200
wydhuzenie >5 >10 >10 >10 >5 >15 <10
kretosé >11 >11 >11 <11 <11 >11 <11

schemat b QB
s 1 1}
O
Y

*Niewykluczone przerwanie watu w wyniku postglacjalnej erozji rzecznej

\
Y,

Wielu autoréw twierdzi, ze ozy powstaja glownie pod cienkim, wolno poruszajacym

si¢ lub stagnujacym lodowcem (Rothlisberger, 1972; Shreve, 1972). Powstawanie 0zoé6w
wigzane jest rOwniez z etapem wycofywania si¢ ladolodu (Michalska, 1969, 1971; Banerjee
i McDonald, 1975; Brennand i Shaw, 1996). Uzasadniane jest to tym, Ze ciSnienie wywierane
przez bardzo migzszy i aktywny ladoldod zamykatoby tunele podczas spadku przeplywu wody,
np. po zakonczeniu sezonu topnienia. Mozliwe jest, Ze tunele typu R byly bardziej zalezne od
wspomnianych czynnikoéw a kanaty typu N miaty wigksza zdolno$¢ przetrwania bez ciaglego

przeptywu wody. Wedlug Rothlisbergera (1972) wystepowanie waskiego tunelu
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subglacjalnego i gwattownego przeptywu wod wymaga wysokiego tempa zamykania si¢
tunelu. Zalezy ono w znacznym stopniu od grubos$ci lodu. Wysokoenergetyczny przeptyw
wod generuje cieplo powodujace roztapianie i powigkszanie si¢ kanatu. Jezeli cisnienie lodu
prowadzace do zamykania si¢ tunelu jest rOwnowazone przez ci$nienie wody i roztapianie
lodu mozliwe jest dlugotrwale utrzymanie stabilnych warunkéw transportu i akumulacji
osadow. Jezeli jednak grubos$¢ lodu zaczyna si¢ zmniejsza¢ rOwnowaga zostaje zaburzona
i dochodzi do powigkszania si¢ tunelu (Brennand i Shaw, 1996). Taka sytuacja mogta
doprowadzi¢ do zmian w sposobie akumulacji osadow widocznych w analizowanych
stanowiskach, w ktorych litofacje masywnych zwiré6w charakterystycznych dla przeptywow
subglacjalnych byly zastgpowane zwirowymi formami korytowymi. Prawdopodobne jest, ze
tunele z przeptywem wod pod ci$nieniem atmosferycznym istnialty pod cienkim lodem
(Hubbard i Nienow, 1997). W osadach ozoéw brak jest sladow zamykania si¢ tuneli podczas
okresow ostabionej ablacji. Kontynuacja przepltywu wod roztopowych podczas zimy
swiadczy¢ moze o wystgpieniu szybkiej deglacjacji. Przetrwanie kanatlu w okresach
zimowych wigzane jest rowniez z wystepowaniem stojacej wody przed czotem ladolodu,
ktora utrzymywalaby wysokie ci$nienie piezometryczne na znacznym obszarze
(Powell, 1990; Brennand, 1994). Na obszarze staroglacjalnym Polski ksztaltowanie 0zow
zachodzito w kilku etapach (rozdziat 6.4). Powstanie rynien subglacjalnych wigzane jest
Z lodowcem zywym, natomiast akumulacja osadéw i1 formowanie si¢ ozu zwigzane sg
z lodowcem stagnujagcym oraz z okresem jego zaniku. Depozycja osadéw podczas
zaawansowanej deglacjacji, doprowadzata do powstawania form pokrewnych ozom.
Niektorzy autorzy uwazaja, ze duze znaczenie w wyksztatlceniu 0zo6w moze odgrywac
wystepowanie zjawiska szarzy lodowcowej (Pasierbski, 2003). Czgs$¢ form moze ulec wtedy
przemodelowaniu i powstaja tzw. 0zy harmonijkowe (cocncentrina eskers), ktorych kretosc
zostaje znacznie zwigkszona (Knudsen, 1995). Pasierbski (2003) interpretowat
ponadprzecietng dla obszaru Polski gestos¢ 0zoéw na Wysoczyznie Krajenskiej wlasnie
wystepowaniem zjawiska szarzy. Uwazal on, ze szarza spowodowala bardzo duze
uszczelinowienie ladolodu, co ufatwilo migracje wod ablacyjnych do spagu ladolodu.
Burke i in. (2010) udokumentowali oz, ktory powstal podczas powodzi lodowcowej
zwigzanej z wystapieniem szarzy. Zagadnienie to nie bylo dokladnie analizowane przez
autorke, jednak nie jest wykluczone, Ze taka relacja wystapita np. w przypadku ozu Rzymska,
w ktorego okolicy dokumentowano przestanki o wystapieniu szarzy lodowcowej

(Rdzany, 2009; Frydrych i Rdzany, 2018). Zagadnienie to wymaga jednak osobnych badan.
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6.2. Zdarzenia powodziowe podczas ksztaltowania si¢ 0zOw

Wielu autoréw twierdzi, ze w wyksztalceniu 0zéw bardzo istotng role odgrywaja
powodzie lodowcowe (Schulmeister, 1989; Shaw i in., 1989; Gorrell i Shaw, 1991;
Brennand, 1994; Russell, 1994; Burke i in., 2008, 2010). Ich wystepowanie moze by¢
spowodowane sptynigciem subglacjalnego, inglacjalnego lub supraglacjalnego zbiornika na
skutek przerwania tamy lodowej lub osadowej, intensywnym topnieniem lodu (np. podczas
dzialalnosci wulkanicznej lub geotermalnej), okresem intensywnych opadoéw deszczu, szarzy
lodowcowej czy tez innych czynnikow powodujacych nagly wyptyw znacznych ilosci wod
lodowcowych (Jania, 1993; Gudmundsson i in., 1995; Maizels, 1997; Tweed i Russell, 1999;
Andrzejewski, 2001, 2005; Cutler i in., 2002; Knudsen i Russell, 2002). W literaturze
dotyczacej ozo6w wcigz dyskutowany jest okres czasu, w ktorym te formy powstajg. Czgsé
form akumuluje si¢ przez lata co potwierdza zapisany w nich sezonowy rytm sedymentacji
(Mikinen, 2003). Istniejg jednak rowniez przyktady ozow, ktore powstaly podczas
jednorazowej powodzi lodowcowej (Russell i in., 2001; Russell i in., 2006; Burke i in., 2008,
2010). Przyktadem takiej formy moze by¢ oz wytworzony poprzez jokulhlaup ze
Skeidararjokull na Islandii w listopadzie 1996 r. (Russel i in., 2001; Burke i in., 2008). Jego
zbadanie umozliwilo wyznaczenie kryteriow rozpoznawania osadow powstajacych
w warunkach powodzi lodowcowej (Burke i in., 2008, 2010).

W osadach analizowanych ozéw wystepuje kilka cech charakterystycznych dla
srodowiska subglacjalnej powodzi lodowcowej (Frydrych 2016a, b, 20173, b). Nalezy jednak
zaznaczyC, ze przewaznie nie byly to zdarzenia katastrofalne rozumiane jako zjawiska, ktore
Hhie sq sterowane regularnymi czynnikami srodowiskowymi, sq przypadkowe i nie mieszczq
sie  w kategoriach rezimu hydrograficznego” (Zielinski, 2015). Cze$¢ litofacji
udokumentowanych w stanowiskach Rzymsko, Muchy, Laszczyn, Tosie, Telaki 1 Gnojno
powstawala w warunkach przeptywoéw wysokoenergetycznych. Nalezg do nich litofacje:
BGm, GBm, Gm, GBp, oraz Gh, Gp i Gt wielkiej skali, ktore w podobny sposob byty
interpretowane przez innych autorow (Shulmeister, 1989; Gorrell i Shaw, 1991,
Brennand, 1994; Brennand i Shaw, 1996; Russell i in., 2001; Delaney, 2002; Salamon, 2009;
Gruszka i Van Loon, 2011; Roman, 2016). Litofacje tego typu dokumentowane byty rowniez
z obszarOw powodzi lodowcowych wystepujacych na przedpolu lodowcow i ladolodow
(Maizels, 1989; O’Connor, 1993; Carling, 1996; Maizels, 1997; Russell i Knudsen, 2002;
Carrivick i in., 2004; Carrivick i Russell, 2007). Spos6b ich akumulacji byt zroznicowany, co

uwarunkowane bylo rodzajem i geometrig kanatu, rozmiarami oraz czasem trwania i energia
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zdarzenia powodziowego oraz ilo$cig dostepnego do transportu materiatu (Burke i in., 2015).
Koncentracja i ograniczenie przeptywu skutkowaly wzrostem jego energii, O powodowac
moglo, ze nawet niewielkie wezbrania odgrywaty znaczng role w ksztaltowaniu warunkow
przeptywu w rynnach subglacjalnych. W wigkszosci analizowanych ozéw widoczna jest
dominacja litofacji powstajacych podczas przeptywow wysokoenergetycznych w dolnej
czesci form, co zwigzane jest z etapami ich ksztaltowania, ktore doktadniej zostaty opisane
w rozdziale 6.4. Akumulacja zachodzila podczas narastania i opadania fal powodziowych
I zapisata si¢ w formie pokryw zwirowych i migrujacych makroform. Tego typu formy
zostaly udokumentowane w ozach powstatych podczas powodzi typu jokulhlaup
(Russel i in., 2001; Burke i in., 2008, 2010). Burke i in. (2010, 2012) uwazaja obecnos¢
makroform ztozonych (composite macroforms) za ceche diagnostyczng dla depozycji podczas
powodzi lodowcowej, w tym o wymiarze katastrofalnym. Analizujac gruboziarniste i zle
wysortowane osady budujace makrostruktur¢ w ozie w Telakach (Telaki 1) mozna przyjac za
bardzo prawdopodobne, ze powstala w analogiczny sposob. Kolejng przestankg za taka
interpretacja jest szeroko$¢ jednostek budujacych makrostrukture, ktore siegajg szerokosci
catej formy (por. Burke i in., 2010). Przeptyw wod podczas zdarzen powodziowych czesto
mial posta¢ przeptywu silnie skoncentrowanego (hyperconcentrated flow) (Shulmeister, 1989;
Gorrell i Shaw, 1991; Brennand, 1994; Mokhtari Fard i Gruszka, 2007). Szybka agradacja
zwirow powodowala obcigzanie przesigknigtych woda osadéw 1 powstawanie struktur
ucieczkowych, tak jak mialo to miejsce w przypadku ozu opisywanego przez Russella
i wspolautorow (2001). Oszacowana predkos¢ przeptywoéw na podstawie cech uziarnienia
litofacji zwirowych w ozach wynosi 2—4 m-s™ a maksymalnie dochodzi do 7 m-s™. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze predkosci te nalezaloby traktowaé jak predkosci minimalne, ktérych
szacunek uzalezniony jest od dost¢pnosci materiatu do transportu. Krytyczne napr¢zenie
Scinajace dla litofacji zwirowych miesci si¢ w przedziale od 30 do 400 Pa. Wartosci
naprezenia $cinajacego w zakresie 25—75 Pa charakterystyczne sg dla zwirowych sandrow
Polski, gdzie akumulacja zachodzi w gigbokich korytach (Zielinski, 1993). Natomiast
warto$ci 120-450 Pa typowe sa dla wezbran ablacyjnych (Ashwort i Ferguson, 1986).

W osadach 0zO6w obszaru staroglacjalnego zapisalo si¢ przewaznie kilka epizodéw
wezbraniowych. Swiadczy o tym obecno$é kilku serii osadéw gruboziarnistych rozdzielonych
osadami drobniejszymi. W osadach stanowiska Muchy pomig¢dzy jednostka Mla i Ml1b
zapisat si¢ epizod silnej erozji, ktora scigta goma czg¢$¢ zespotu dolnego. Erozja ta byla
zwigzana z wystgpieniem naglego, wysokoenergetycznego przeplywu wod roztopowych,

mozliwe ze zwigzanego ze splywem zbiornika subglacjalnego, inglacjalnego Ilub
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supraglacjalnego. Takie podwdjne rozcigcia rynien subglacjalnych stanowig zapis dwoch faz
erozji oraz akumulacji i byly obserwowane réwniez w innych ozach (Rotnicki, 1960;
Michalska, 1971; Mokhtari Fard, 2002). O silnej erozji podczas zdarzen powodziowych
$wiadczy¢ moze rowniez powszechne wystepowanie intraklastow (Russell i Knudsen, 1999;
Russell i in., 2001). Wystgpowanie powodzi lodowcowej moze powodowac przeksztatcenia
geometrii tunelu lodowcowego a wrecz doprowadzic do jego zawalenia (Mokhtari
Fard, 2002). Shaw i in. (1989) uwazaja, ze skutkowa¢ moze roOwniez wytworzeniem nowych

tuneli poprzez istnienie duzego ci$nienia wod i powstaniem ozu o systemie anastomozujacym.
6.3. Deformacje w obrgbie osadéw 0zow i form pokrewnych

W osadach 0zéw obszaru staroglacjalnego odnotowano powszechne wystgpowanie
deformacji typu SSDS (soft sediments deformation structures). Réznorodno$¢ deformaciji
W obrebie osadow 0zoéw dowodzi bardzo zr6znicowanym warunkow ich formowania. Badania
przeprowadzone w obrebie 0zOw na obszarze staroglacjalnym Polski oraz przestudiowanie
dostepnej literatury pozwolity na wydzielenie kilku kategorii deformacji wystepujacych
w ozach:

(1) Zaburzenia w obrgbie 0zow supraglacjalnych i inglacjalnych. Powstaja na skutek
wytopienia lodowego podloza i przemieszczenia osadéw. Naleza do nich wielkoskalowe
przemieszczenia warstw, struktury z uptynnienia osadow, liczne uskoki a niekiedy catkowite
zaburzenie pierwotnej struktury osadow (Bartkowski, 1956; Roszkowna, 1951;
Szupryczynski, 1963; Jewtuchowicz, 1962; Fitzsimons, 1990).

(2) Glownie nieciggle deformacje wynikajace z kompakcji osadow i powstajace
postsedymentacyjnie. Nalezg do nich przewaznie niewielkie uskoki normalne, niekiedy
odwrécone oraz fleksury. Wystepuja w wiekszosci 0zow i sg powszechnie dokumentowane
przez licznych autoréw (m.in. Gierszewski, 1990; Luczak, 1991; Brennand, 1994, Roman,
2016). Sa to deformacje typowe rowniez dla innych form glacjalnych.

(3) Deformacje zwigzane z wytapianiem si¢ $cian lodowych. W obrebie 0zow
deformacje powszechne sa w ich brzeznych partiach, gdzie wystepuja liczne uskoki brzezne
(zrzutowe) i slady zapadania si¢ osadow. Zwigzane jest to z topnieniem $cian lodowych
i usuwaniem podparcia lodowego. W formie pozbawionej $cian lodowych osady
przemieszczaja si¢ w kierunku stokow formy, co widaé czesto w kierunkach orientacji
wystepujacych w nich uskokéw (Wysota, 1990; Roman, 2016). Zaburzenia tego typu zostaty

udokumentowane w stanowisku Rzymsko, Laszczyn i1 Gnojno. Brak ich w innych
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stanowiskach zwigzany by¢ moze z ich szybkim cze¢sciowym pogrzebaniem przez inne osady
np. kemowe, sandrowe (Telaki 2, Jakubowice) czy tez gling lodowcowag (Muchy).
Niewykluczone, ze zaburzenia nie objely calej strefy brzeznej i wystepuja w innych
fragmentach analizowanych form. Mozna zaobserwowaé, ze deformacjom tym ulegly
W najwigkszym zakresie formy o najwyzsze] wysokos$ci wzglednej, ktorych stoki byty
najbardziej podatne. Sg to deformacje wystepujace powszechnie w ozach (Gierszewski, 1990;
Wysota, 1990; Luczak, 1991; Ahokangas i Mikinen, 2014) i uwazane za jedng z ich cech
diagnostycznych (Mokhtari Fard i Gruszka, 2007). Wystgpuja rowniez w strefach
krawedziowych kemow (Klajnert, 1978; Jaksa, 2004).

(4) Deformacje, ktore powstaja na skutek réznicy ci$nienia pomiedzy otaczajgcym
lodem a kanatem subglacjalnym (Shoemaker, 1986; Shoemaker i Leung, 1987, Alley, 1991;
Gorrell i Shaw, 1991) oraz nacisku lgdolodu na obszar wzdtuz rynny (Hansen i Nielsen 1960,
Hansen, 1965; Klajnert, 1978). Efektem dziatania tych procesow jest wdzieranie si¢ osadow
podioza (squezzing) w obreb rynny subglacjalnej i powstanie diapirow w jadrze ozu
(Rotnicki, 1960; Wasitowska i Rotnicki, 1962; Brennand, 1994). Podobny proces zostat
rowniez udokumentowany w osadach rozpadlin lodowcowych (Morawski, 2003).
Burke i in. (2015) wiazg zachodzenie tego procesu z bardzo niewielkg dostawg materialu do
kanatlu, co powoduje niskie tempo sedymentacji osadéw. W analizowanych ozach w obrgbie
jader 0zéw nie odnotowano wystgpienia deformacji tego typu.

(5) Zaburzenia wywolane naciskiem wyzej lezagcych warstw na nasgczone wodg osady
lub osady o znacznie mniejszej gestosci 1 cigzarze. Nacisk moze by¢ wywotany rowniez
obecnos$cig bryt martwego lodu w tunelu (Poleshchuk i in., 2018). Powstawaniu deformacji
sprzyjala szybka agradacja osadow i ich duze nawodnienie (Russell i in., 2001; Mokhtari
Fard, 2002). Uptynnienie osaddéw moze by¢ zwigzane z wystgpieniem powodzi lodowcowej
(Russell i in., 2001; Gruszka i in., 2011). W osadach piaszczysto-zwirowych reprezentujg je
gldownie dajki Klastyczne i uskoki odwrocone. Natomiast w utworach piaszczysto-mutkowych
sg to diapiry, roznego rodzaju struktury ucieczkowe, uskoki typu step-wise faults oraz
struktury pograzeniowe. W dajkach klastycznych wystepuje warstwowanie oraz
ukierunkowanie klastow zgodne z przebiegiem struktur, ktore jest sladem ruchu uwodnionego
materiatu (Van der Meer i in., 2009). Niekiedy dochodzi do migracji wody poziomo od osi
dajki i utworzenie ,aureoli” (Pisarska-Jamrozy i in., 2011), tak jak mialo to miejsce
w stanowisku Telaki 1. W wigkszos$ci dajek ruch wody odbywa sie ku gorze, co potwierdzaja
liczne obserwacje m.in. Gruszki i in. (2011). W stanowisku Laszczyn wystepuja dropstony

diamiktonowe, ktore spowodowaly plastyczne zaburzenia drobnoziarnistych osadow

158



w wyniku pograzania si¢ W nich. O deformacyjnej dziatalno$ci dropstonéw w osadach ozow
donosili roéwniez inni autorzy (Gorrell i Shaw, 1991; Jaksa i Rdzany, 2002;
Poleshchuk i in., 2018). Zaburzenia wywotane réznicami ggstosci oraz pograzaniem si¢
osadéow na duzg skale zostaly udokumentowane z obszaru Szwecji w strukturze load cast
(Gruszka i in, 2016) oraz gravifossum (Gruszka i Van Loon, 2011).

(6) Deformacje zwigzane z wytapianiem si¢ bryt martwego lodu. Zaburzenia takie
moga powstawac na roznych etapach akumulacji formy. Bryly martwego lodu dostajg si¢ do
kanatu na skutek obrywow ze $cian lodowych oraz stropu kanatu. Zwigzane jest to ze zmiang
geometrii kanatu a niekiedy zapadania si¢ jego stropu i przeksztatcenia w rozpadling. Duza
ilo§¢ bryt lodowych transportowana jest podczas powodzi lodowcowej (Russell i in., 2001).
Bloki lodowe moga by¢ osadzone i pogrzebane przez osady w miejscu obrywu lub
transportowane w warunkach przeptywu wysokoenergetycznego. Pogrzebane bryly ulegaja
Z czasem wytapianiu powodujac obnizanie pokrywajacych je osadow. Deformacje tworza
przemieszczone w pionie osady z gesta siatka uskokow normalnych na granicy struktur.
Zaburzenia tego typu udokumentowano w stanowisku Tosie oraz Gnojno. Moga wystgpowaé
na bardzo rozng skalg i zwigzane by¢ rowniez z innymi typami zaburzen (Mokhtari
Fard, 2002; Gruszka i Van Loon, 2011; Gruszka i in., 2016).

(7) Zaburzenia powstajgce na skutek obrywu stropu kanatu lodowego. Jest to jedyna
kategoria, ktora nie wystepuje w innych formach glacifluwialnych. Deformacje te obejmowac
moga nawet znaczng cz¢$¢ profilu, w ktorym osady bywajg silnie wymieszane,
przemieszczone, warstwy ulegaja rozerwaniu, a struktura czgsci osadow jest zatarta.
Widoczne bywaja rowniez plastyczne zaburzenia bedgce efektem uptynnienia osadow.
Zaburzenia te maja duza rozcigglo$¢ poziomga, ale nie obejmuja catego profilu pionowego
osadow. Ten typ deformacji zostal udokumentowany w stanowisku Gnojno. Zidentyfikowane
deformacje z zapadnia si¢ Sstropu kanalu subglacjalnego moga stanowi¢ wazne kryterium
W okresleniu genezy formy.

(8) Deformacje glacitektoniczne. Silne zaburzenia w obrebie osadow wystepuja gdy
dojdzie do ponownego nasunigcia si¢ ladolodu na obszar ozu. Przemieszczajace si¢ czoto
ladolodu dziata wtedy jak buldozer, powodujace deformacje osadow (Hambrey
i Glasser, 2003; Morawski, 2003; Guobyté i Satkiinas, 2011; Gruszka, i in., 2016). Gdy
nasunigcie to ma charakter szarzy, moze rowniez doj$¢ do silnego zaburzenia geometrii formy
(Knudsen, 1995). Glacitektonika wystepuje réwniez wtedy, gdy kanat subglacjalny zostanie
zamknigty pod aktywnym ladolodem, np. w sezonie zimowym (Brennand, 1994). Tego typu

zaburzenia nie s3 wykluczone w pdtnocnej czeséci ozu gnojenskiego. Jest to jedna z hipotez,
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ktérej  potwierdzenie  bedzie mozliwe dopiero po  przeprowadzeniu  badan
sedymentologicznych na tym odcinku ozu (obecnie brak odstoni¢¢).

Niektore deformacje w ozach potozonych w strefach uskokow tektonicznych wigzane
sg z wystepowaniem trzesien ziemi (Poleshchuk i in., 2018), jednak w analizowanych
formach nie zaobserwowano struktur typowych dla sejsmitow (por. Van Loon i in., 2016;

Pisarska-Jamrozy i in., 2019).
6.4. Etapy ksztaltowania 0z6w i form pokrewnych na obszarze staroglacjalnym Polski

Opracowanie modeli oraz etapéw formowania si¢ ozéw bylo celem wielu autoréw
jednak przewaznie prace te dotyczg tuneli typu R (Shreve, 1972; Hooke i Fastook, 2007;
Brennand, 2000; Boulton i in., 2007a, b; Burke i in., 2015). W przypadku form powstajagcych
na nieskonsolidowanym podlozu opracowania tego typu dotycza przewaznie jedynie
pojedynczych form (np. Skompski, 1963; Roman, 2016). Model ksztaltowania o0zow
poligenicznych zostat zaproponowany przez Michalska (1969) jednak wymaga on pewnych
rewizji. Przeprowadzone badania w analizowanych ozach oraz dostepna literatura pozwalajg
wyznaczy¢ kilka etapéw powstawania znacznej cz¢sci 0zOw obszaru staroglacjalnego Polski:

(1) Pierwszym etapem bylo tworzenie si¢ rynny subglacjalnej. Powstalo wiele prac
dotyczacych mechanizmu powstawania rynien subglacjalnych (np. Nye, 1973; Boulton
i Hindmarsh, 1987; Piotrowski, 1999; Sjogren i in., 2002). Cze$¢ autoréOw zaklada, ze
inicjujgcy charakter mogg mie¢ wody ablacyjne na powierzchni lagdolodu czy lodowca, ktore
koncentrujg si¢ i tworza strumienie supraglacjalne. Nastepnie, poprzez studnie i tunele
inglacjalne migruja do jego spagu (Nye i Frank, 1973; Parker, 1975; Fountain
i Walder, 1998). Nastepnie powoduja powstanie tuneli subglacjalnych (Willis i in., 1990;
Fountain i Walder, 1998), w ktorych ptyng pod ci$nieniem hydrostatycznym. Powoduje to
intensywng erozje nieskonsolidowanych osadow podloza i powstanie kanatéw typu N
(ryc. 69 — 1A). Turbulentny ruch wody, eworsja, przeptyw pod ci$nieniem atmosferycznym
oraz zrdéznicowanie w odpornosci materiatu podloza wplywaty na powstanie ondulowanej
linii talwegu rynny z przeglebianiami i wyptyceniami (ryc. 69 — 1B). Zrdéznicowany przebieg
dna widoczny jest w profilach wiercen 0zow, przebijajacych osady wypetiajace rynny.

(2) Dziatanie erozji wod ablacyjnych, termoerozji oraz ci$nienia mas lodu
(Rothlisberger, 1972; Fard, 2001, 2002) powodowato przeksztalcanie si¢ geometrii kanalu.
Przy wyksztalceniu si¢ odpowiedniej relacji energii przeplywu do ilosci transportowanego

materialu mozliwe bylo rozpoczecie akumulacji. Problem rozwoju ozéw w zaleznosci od
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dostepnosci materialu dla tuneli typu R zostal szerzej rozwinigty przez Burke i in. (2015).
Jednak zaproponowanego modelu nie mozna calkowicie przenie$¢ na obszar podiloza
nieskonsolidowanego i tatwo erodowalnego gdzie ozy rozwijaly si¢ w kanatach typu N.
Dostawa materialu byla przewaznie dos$¢ duza, o czym $wiadczy zapis litologiczny,
diagnostyczny dla szybkiej agradacji osadow. Gruboklastyczno$¢ osadow oraz wielka skala
jednostek warstwowan wskazuje na wysokoenergetyczno$¢ przeptywow. Poza jednym
stanowiskiem nie zaobserwowano jednak akumulacji w gore przeptywu tak jak przedstawili
to na modelu dla 0zow o wysokiej dostawie materiatu Burke 1 in. (2015). Mozliwe, Ze taki
rodzaj sedymentacji zachodzit jedynie przy duzych powodziach subglacjalnych. Drugi model
formowania 0zo6w uwzgledniajacy sytuacje limitowanej dostawy materialu roéwniez nie
odpowiada warunkom sedymentacji analizowanych ozow. Uwzglednia on praktycznie
jedynie pionowg akrecje osadow, ktora miala duze, jednak nie jedyne znaczenie przy
ksztaltowaniu 0zO6w obszaru staroglacjalnego. Trzeci model zaktadajacy oddolne wciskanie
si¢ osadu do tunelu o bardzo ograniczonej dostawie materiatu (Burke 1 in., 2015) moze miec
znaczenie jedynie w pojedynczych przypadkach (Rotnicki, 1960). W tunelach inglacjalnych
oraz subglacjalnych typu R akumulacja rozpoczyna sie czg¢sto w ich poszerzeniach
(Brennand, 1994; Brennand i Shaw, 1996; Burke i in., 2008), w ktorych dochodzi do spadku
energii przeptywu wynikajagcego ze wzrostu powierzchni przekroju tunelu. Analogiczna
sytuacja moze wystepowa¢ w kanalach typu N, gdzie przebieg spagu oraz stropu jest
nieregularny (ryc. 69 — 2A, 2B). Taka nieregularno$¢ mogta zainicjowac akrecje osadow i ich
pOzniejsze przyrastanie zardwno wertykalne jak i na skutek migracji form w doét przeptywu.
Dodatkowg role¢ w rozpoczgciu sedymentacji odgrywaé moze wystepowanie przeszkod
w dnie kanalu, ktore warunkuja akumulacj¢ materiatu po ich stronie dystalnej lub
proksymalnej. Na rozwdj depozycji wptyw mogly mie¢ rowniez nagromadzenia zwirOw typu
cluster bedforms. Na tym etapie powstawaty gtownie pokrywy zwirowe oraz rozpoczynato si¢
tworzenie makroform.

(3) Na dalszym etapie powstawania ozu, akumulacja odbywata si¢ na odcinkach
0 znacznej dtugosci (ryc. 69 — 3A). Na pewnych odcinkach nadal mogt dominowaé transport
i erozja materialu. Akumulacja zachodzita gltoéwnie pod ci$nieniem hydrostatycznym,
powodujac powstanie pokryw zwirowych i makroform. Energia przeptywu w kanale byta
zmienna 1 odpowiadata wielkosci ablacji ladolodu. Jej zapisem jest zmienno$¢ cech
uziarnienia osadow w profilach pionowych form. Okresowo podczas niewielkiej ablacji
ladolodu, gdy doptyw woéd byl ograniczony, kanat nie byl calkowicie wypetniony woda

I zachodzity przeptywy o niskiej energii. Natomiast podczas zwigkszenia ablacji dochodzito
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do wezbran subglacjalnych. Osady akumulowaly si¢ glownie w  warunkach
wysokoenergetycznych. Przemieszczanie si¢ makroform moglo powodowaé czasowe
blokowanie si¢ czg¢sci kanatu (Brennand, 1994) i tworzenie niskoenergetycznych lub wrecz
zbiornikowych warunkow akumulacji. W miejscach rozszerzen kanatu, wody nie zawsze
wypetniaty kanal catkowicie a przeptyw odbywal si¢ pod ci$nieniem atmosferycznym
(ryc. 3B). Do takiej sytuacji dochodzilo juz po zasypaniu nierdwno$ci w przebiegu dna rynny
a przeptyw wod odbywat si¢ zgodnie ze spadkiem terenu. Przejscie z skoncentrowanego
przeplywu w waskiej rynnie do rozszerzenia wigzalo si¢ z wystgpieniem odskoku
hydraulicznego (Fiore, i in., 2002; Burke i in., 2008). Nagla transformacja z przeptywu
nadkrytycznego do podkrytycznego skutkowata wystapieniem erozji a na dalszym odcinku
kanalu zmiang warunkow transportu i akumulacji osadow (Zielinski, 2015). Na odcinkach
0 swobodnym zwierciadle wod dominowata migracja wielkoskalowych form korytowych
oraz sedymentacja w warunkach gornego plaskiego dna. Miejscami moglo dochodzi¢ do
obrywow bryt lodowych ze stropu lub Scian kanatu, co skutkowalo zmiang jego geometrii.
Pogrzebane bloki lodu powodowaty powstawanie deformacji podczas ich roztapiania.
Niektore kanaty lub ich odcinki zostaly wypelione a formowanie si¢ ozu zostalo zakonczone
na tym etapie. Fragmenty kanatéw, gdzie nie zachodzila sedymentacja stanowig przerwy
pomiedzy segmentami we wspolczesnym obrazie niektorych ozow. Formy powstale w ten
sposOb charakteryzuja si¢ mocno urozmaiconym profilem podluznym, fragmentacjg oraz
dominacjg litofacji typowych dla akumulacji w warunkach przeplywu pod ci$nieniem
hydrostatycznym. Prawdopodobne jest wystepowanie na nich pokrywy gliny lodowcowe;.
Sposrod analizowanych form jedynie srodkowy odcinek ozu w Telakach zakonczyt swoje
formowanie na tym etapie.

(4) W wypadku wszystkich przeanalizowanych form, miat miejsce ich dalszy rozwoj
po zainicjowaniu powstania rozpadliny. Prawdopodobnie zdecydowana wigkszo$¢ 0zow
obszaru staroglacjalnego takze kontynuowata swoj rozwdj w tym etapie (ryc. 69 — 4A, 4B).
O wystepowaniu takiego etapu donosito roéwniez wielu autorow (Michalska, 1971;
Buraczynski i Superson 1992; Jaksa i Rdzany, 2002). Mial on miejsce we wczesnej fazie
rozpadu ladolodu. Do powstania rozpadliny mogto doj$¢ na skutek powolnego wytapiania si¢
lodu lub gwattownego obrywu stropu kanatu. Zapadnigcie si¢ znacznej masy lodu moglo
skutkowa¢ powstaniem rozleglych deformacji w obrebie osadow. Powstanie rozpadliny
utatwi¢ moglo wystepowanie obnizenia w powierzchni lodu powyzej kanatu subglacjalnego,
ktore sprzyjato dalszemu jego cienieniu. Takie obnizenie stanowilo wazng stref¢ ablacyjna.

Brennand i Shaw (1996) okreslili je jako korytarz deglacjacyjny (deglacial corridor). Poprzez
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rozpadling w obrgb kanalu dostawal si¢ materiat supraglacjalny. Warunki w niej panujace
byly bardzo zroznicowane 1 zalezaly od ilosci 1 energii wod ablacyjnych, ilosci
transportowanego materiatu i cigglosci przeptywu. Energia przeptywu w rozpadlinie, ktora
nie byla ograniczona stropem byla na ogot nizsza niz w kanale subglacjalnym, o czym
swiadczy drobnienie osadow w gore profilu pionowego ozéw. Na tym etapie dochodzito
réwniez do przeplywow wysokoenergetycznych i wystgpowania zdarzen powodziowych, ale
na mniejszg skale. Zachodzita migracja form korytowych o wielkiej 1 $redniej skali oraz
agradacja pokryw zwirowych i piaszczystych. W niektorych rozpadlinach, gdy ciggtosé
przeptywu wod byta utrudniona lub zablokowana dominowaty przeptywy niskoenergetyczne
I powstawaly zbiorniki. Taka sytuacja miata miejsce np. w ozie Laszczyna. Powstanie
rozpadliny w dolnym odcinku kanatu nie wykluczatlo akumulacji pod ci$nieniem

hydrostatycznym w jego gérnym fragmencie jak miato to miejsce w ozie Telakow.

ladoléd

T ==

1B starsze osady

Ryc. 69. Etapy ksztaltowania si¢ ozoéw i form ztozonych na obszarze staroglacjalnym Nizu Polskiego:
1 — powstawanie rynny subglacjalnej na skutek erozji, 2 — poczatek akumulacji w powigkszeniach
kanatu subglacjalnego pod ci$nieniem hydrostatycznym, 3 — akumulacja na znacznej dtugosci kanatu
pod cisnieniem hydrostatycznym a miejscowo atmosferycznym, 4 — zapadnigcie si¢ lub wytopienie
stropu kanatu i akumulacja w rozpadlinie lodowej, 5 — akumulacja w otwartym kanale nawigzujacym
ksztattem do przebiegu rynny subglacjalnej; 6 — odstapienie $cian lodowych i powstanie deformacji
brzeznych, nadbudowa niektorych ozéw przez osady kemow

(5) Rozpadliny z czasem si¢ powickszaty i tworzyly otwarte kanaly (ice-walled
channels) na linii rynny (ryc. 69 — 5A, 5B). Akumulowaly si¢ w nich glownie osady
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piaszczysto-zwirowe i piaszczyste. Przeptyw odbywat si¢ wzdhuz kanalu, o czym $wiadczy
do$¢ duza koncentracja kierunkow orientacji warstw i klastow. Jest ona jednak mniejsza niz
w wypadku osadow typowych dla tuneli subglacjalnych (Brennand, 1994). Okresowo
dochodzito do wezbran wod ablacyjnych, ktore skutkowaty powstaniem rozci¢¢ erozyjnych
wypehionych zwirami (np. Rzymsko), lub powodzi lodowcowych (np. Laszczyn). Ze stokow
lodowych dostarczany byt morenowy materiat supraglacjalny o charakterze sptywow
gruzowo-btotnych.

(6) Ostatnim etapem ksztaltowania si¢ 0zOw jest odstepowanie $cian lodowych
podczas zaawansowanej deglacjacji. Nastepuje wtedy czeSciowe przysypanie form
materiatem z wytopionego lodu. W otoczeniu niektérych ozow nastepowat rozpad blokowy
ladolodu. Podczas wytapiania bryt martwego lodu dochodzito do nadbudowy osadow ozu na
pewnych odcinkach osadami kemowymi. Do$¢ powszechnie dochodzilo do akumulacji
osadow pomiedzy walem ozu a bryla martwego lodu i powstawania terasy kemowej
(np. 0z Komorzna, oz Rzymska, oz Laszczyna). W brzeznych czesciach form pozbawionych
podparcia lodowego zachodzity procesy grawitacyjno-odcigzeniowe. Powstawaly uskoki
brzezne i przemieszczenie czg¢sci materiatlu w kierunku stokow (ryc. 69 — 6A, 6B).

Odmiennie od przedstawionego scenariusza formowania ozow i form zlozonych
przebiegato powstawanie form posrednich pomiedzy ozami a innymi formami. Nalezy
zaznaczyC, ze rozwazania te nie sg poparte badaniami terenowymi autorki, poniewaz zadna
z analizowanych form nie powstala w podobny sposob. O wystgpowaniu tego typu form
donosili jednak inni autorzy (m.in. Jaksa, 2004). Wedtug autorki dwie sytuacje sg najbardzie]
prawdopodobne: (1) Na powstaly subglacjalnie oz naktadajg si¢ od gory osady powstate
synchronicznie lub subsynchronicznie w supraglacjalnej, nieregularnej przetainie lodowej
(ryc. 70A) (supraglacial crevasse deposits sensu Brodzikowski i Van Loon, 1987). (2) Na
powstaly subglacjalnie oz nakladaja si¢ od goéry osady wydluzonej przetainy lub
poszerzajacej si¢ szczeliny (akumulacja szczelinowa sensu Marks i in., 2006). Podluzne
obnizenia w stropie ladolodu, ktore tworza korytarze deglacjacyjne i nawiazuja czesto do
przebiegu tuneli subglacjalnych (Brenannd, 1994) mogly by¢ miejscem akumulowania
osadow fluwioglacjalnych, ablacyjnych (sensu Klatkowa, 1982) czy zbiornikowych
(ryc. 70B). Pod wzgledem sedymentologicznym osady supraglacjalne tych form posrednich
moga mie¢ podobng charakterystyke, natomiast odmienny wydzwigk morfologiczny. Osady
akumulowane w zaglebieniach na powierzchni lodu maja charakter kemoéw supraglacjalnych
(Niewiarowski, 1961). W ten sposob powstaja formy posrednie pomigdzy ozami a kemami

tzw. 0zo-kemy. Cechami diagnostycznymi takich form moga by¢ silne deformacje osadow
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w gérnej czesci formy, znaczna odmienno$¢ osadow ozowych od osadow supraglacjalnych,
pomigdzy ktorymi wystepuje niezgodnos¢ katowa, brak facji posredniej pomigdzy
subsrodowiskiem kanatlu subglacjalnego a przetaing supraglacjalng oraz odmienne Kkierunki

orientacji warstw oraz klastow w osadach tych dwoch subsrodowisk.

Ryc. 70. Powstawanie form po$rednich pomiedzy ozami a wybranymi formami, A: 1 — synchroniczna
akumulacja w kanale subglacjalnym oraz przetainie supraglacjalnej, 2 — powstanie formy po$rednie;j
pomigdzy ozem a kemem, B: 1 — synchroniczna akumulacja w kanale subglacjalnym oraz wydhuzone;j
przetainie / szczelinie supraglacjalnej, 2 — powstanie formy posredniej pomiedzy ozem a walem
kemowym / forma szczelinowg

Zlozony cykl powstawania 0zOw poczatkowo w kanale subglacjalnym a nastepnie
w rozpadlinie lodowej jest typowy dla form obszaru staroglacjalnego Polski. Oprocz
stanowisk przedtawionych w niniejszej pracy udokumentowano go w wielu innych formach
(Zaborski, 1926; Balinska-Wuttke, 1960; Michalska, 1969, 1971; Baraniecka, 1980;
Ruszczynska-Szenajch, 1991; Buraczynski i Superson, 1992; Jaksa i Rdzany, 2002;
Jaksa, 2004; Mokhtari Fard i Gruszka, 2007; Rdzany, 2009; Frydrych, 2016a, 2018b).
Wystepuje roéwniez powszechnie na obszarze miodoglacjalnym (Skompski, 1963;
Pietkiewicz, 1977; Murawski, 1985; Klimczak, 1987; Gierszewski, 1990; Wysota, 1990;
Ruszczynska-Szenajch, 1991; Pasierbski i Krupa, 2004; Gruszka i in., 2011;
Piotrowski i in., 2011; Roman, 2016). Znacznie rzadziej potwierdzany jest w strukturze ozow
na Potwyspie Fennoskandzkim czy obszarze Kanady (Brennand, 2000), jednak ich ztozona
geneza byla tam réwniez analizowana (Brennand, 1994; Brennand i Shaw, 1996; Warren
i Ashley, 1990). Mozna wigc wnioskowaé, ze ten sposob formowania si¢ 0zOw zachodzi
znacznie czeséciej w formach powstajacych w kanatach typu N. Profil osadéw niektorych form

jest wrecz w dominujacej czesci ztozony wlasnie z osadow powstatych w rozpadlinie lodowe;j
(Michalska, 1971).
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6.5. Subsrodowiska oraz facje 0zow oraz form pokrewnych obszaru staroglacjalnego

Polski

Na podstawie analizy sedymentologicznej osadow budujacych ozy oraz formy pokrewne
obszaru staroglacjalnego wyr6zniono 4 subsrodowiska ich akumulacji:

Subsrodowisko kanalu subglacjalnego. Obecnos$¢ facji kanatu subglacjalnego jest
diagnostyczna dla ozow obszaru staroglacjalnego. Na nieskonsolidowanym podlozu, po
ktorym przemieszczat si¢ ladoléd na analizowanym terenie, powstaje ona w rynnach
subglacjalnych wyerodowanych w starszych osadach (ryc. 71). Erozja, transport i akumulacja
osadow zachodza przewaznie w warunkach przeptywow wysokoenergetycznych pod
ci$nieniem hydrostatycznym. Ci$nienie atmosferyczne wystepuje na odcinkach tunelu blisko
jego wylotu oraz w koncowym etapie jego funkcjonowania na odcinkach o wigkszym
przekroju, gdzie strop lodowy jest juz cienki. W kanatach dominuje przeptyw turbulentny
wody, czgsto o znacznej predkosci oraz krytycznym naprezeniu $cinajagcym. Wystepuja
okresowe wezbrania wod ablacyjnych oraz niekiedy duze powodzie lodowcowe. Podczas
epizodow powodziowych przeptyw moze mie¢ charakter skrajnie skoncentrowanego
przeptywu (hyperconcentrated flow). Facj¢ kanalu subglacjalnego reprezentujg najczesciej
litofacie Gm i GBm o rdéznej charakterystyce, litofacje Gp i GBp o dystalnym lub
proksymalnym Kierunku zapadania warstw oraz litofacje Gh. Tworza one pokrywy zwirowe
oraz budujg struktury powstate na skutek migracji makroform. Do typowych cech osadow
tego subsrodowiska nalezy dominacja litofacji gruboziarnistych, obecnos¢ gtazow w osadach,
wystepowanie Klastow o ponadprzecietnych rozmiarach (outsized clast), dominacja stabego
wysortowania osadow z obecno$cig przewarstwien i soczewek osadow openwork, silne
ukierunkowanie osi dhugich klastow, czesta imbrykacja klastow, przewaznie brak deformacji
oraz znaczny udziat skat z lokalnego podioza lub obecnos$¢ intraklastow. Wyksztalcenie
osadow tego subsrodowiska zalezy w znacznym stopniu od geometrii rynny subglacjalne;j
oraz stropu kanatu, rytmu ablacji ladolodu, ilo$ci dostarczanej wody oraz materiatu a takze
aktywno$ci 1 migzszosci ladolodu. Ozy zbudowane jedynie z facji kanalu subglacjalnego sa
czgsto pokryte platami glin typu melt-out oraz diamiktonem sptywowym (ryc. 71A) tak jak
np. srodkowy segment ozu Telakow. Nie wystepuja powszechnie na obszarze staroglacjalnym
Polski. Osady tej facji tworza przewaznie jadro ozu 1 sa pokryte osadami innych
subsrodowisk.

Subsrodowisko rozpadliny lodowcowej. Facja rozpadliny lodowcowej powstaje po

gwaltownym oberwaniu si¢ stropu tunelu subglacjalnego lub jego powolnym wytopieniu.
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Powstawanie rozpadliny moze rozpocza¢ si¢ od istnienia niewielkich szczelin w stropie
ladolodu, ktore z czasem powickszaja si¢ az do otwarcia si¢ kanalu na pewnych fragmentach
jego przebiegu. Rozpadliny powstaja przewaznie w dolnym odcinku tunelu w nieduze;j
odleglosci od czota ladolodu (Michalska, 1971). Dominuje w nich przeptyw turbulentny
wody o przewaznie wysokiej energii, ograniczony $cianami lodowymi, ale zachodzacy pod
ci$nieniem atmosferycznym. Okresowo wystepuja rowniez przeptywy niskoenergetyczne,
a dos¢ rzadko ma miejsce blokowanie wod i akumulacja zbiornikowa. Facja rozpadliny
lodowcowej charakteryzuje si¢ czesto duzym zroznicowaniem litofacjalnym osadow. Do jej
najbardziej typowych osadoéw naleza litofacje Gt, GSt, SGt, St, ktore buduja znaczng czesc
profili osadowych 0zoéw, szczegdlnie w ich srodkowej czg$ci. Wystepuja w niej réwniez
czesto litofacje Gh, SGh, Sh, Gm oraz znacznie rzadziej Sr, SFh, SFm. Czg¢sto widoczne jest
drobnienie frakcji w gor¢ profilu osadow tej facji zwigzane ze zmniejszeniem energii
przeptywu. W osadach facji rozpadliny lodowcowej dominuje material transportowany
subglacjalnie na innych odcinkach kanatu stad niektore jego cechy sa podobne to osadow tego
subsrodowiska, w tym np. wysoka zawarto$¢ klastow z lokalnego podioza lub obecnos¢
intraklastow. Udziat materiatlu supraglacjalnego jest nieznaczny i ma charakter lokalnych
sptywow blotnych, gruzowych lub mieszanych. Do charakterystycznych cech osadow nalezy
zroznicowane wysortowanie osadéw od bardzo stabego do openwork, dobra orientacja
klastow, obecnos¢ klastow o ponadprzecietnych rozmiarach, wystepowanic deformacji
zwigzanych z naciskiem nadlegtych warstw osadow (uskoki normalne i odwrocone, dajki
klastyczne, struktury typu stress pillars) oraz deformacje zwigzane z zapadaniem si¢ stropu
tunelu w tym wywolane bezposrednio przez obryw oraz przez wytapianie pogrzebanych bryt
martwego lodu. Znaczna cz¢$¢ o0zOéw obszaru staroglacjalnego sklada si¢ z jadra
zbudowanego z osadow facji kanatlu subglacjalnego oraz otaczajacych go osadoéw facji
rozpadliny lodowcowej (ryc. 71B) np. ozy w Jakubowicach, Telakach, Muchach i Tosiach.
Na stokach takich form wystepuja czesto diamiktony sptywowe, a niekiedy niewielkie platy
gliny typu melt-out.

Subsrodowisko otwartego kanalu. Otwarty kanal ograniczony $cianami lodowymi
powstaje po powigkszeniu si¢ rozpadliny lodowcowej. Obejmuje znaczna cze$¢ dlugosci
rynny subglacjalnej. Osady facji otwartego kanatu leza na osadach facji rozpadliny
lodowcowej. Przeptyw wod w obrebie kanalu moze zachodzi¢ na catej jego szerokosci lub
mie¢ posta¢ migrujacych koryt roztokowych. Energia przeptywu wod jest bardzo
zrdznicowana od bardzo niskiej do przeplywoéw o wymiarze katastrofalnym. Dominujg jednak

przeplywy s$redniej energii. Do typowych litofacji tego subsrodowiska naleza: SGh, Sh, SGt,
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St, Sr, Sp, SFh oraz Gm, Gh i Ge. W osadach facji otwartego kanalu czesto osady
gruboziarniste wystepuja w gérnym odcinku profilu pod postaciag rozmy¢ erozyjnych lub
pokryw  zwirowych. Osady tego subsrodowiska charakteryzuja si¢ stabszym
ukierunkowaniem orientacji warstw oraz klastow. Wystepuja w nich liczne deformacje
zwigzane z zanikaniem podparcia lodowego pod postacig uskokow brzeznych oraz pochylenia
warstw w kierunku stokow formy. Czg¢$¢ form obszaru staroglacjalnego Polski zbudowana
jest z facji tunelu subglacjalnego, rozpadliny lodowcowej oraz otwartego kanatu (ryc. 71C),
np. 0z Rzymska i Laszczyna. Formy tego typu moga by¢ czasem mylone z walami
kemowymi, jezeli badania sedymentologiczne zostang przeprowadzone jedynie w gornej
czesci formy. W otwartych kanatach moze dojs¢ do akumulacji o charakterze kemowej jesli
przeptyw wzdtuz tunelu zostanie zastgpiony przez doplyw materiatu supraglacjalnego ze
stokow lodowych. Wedtug Baranieckiej (1969) granicg pomiedzy akumulacjg ozu a kemu jest
zanik cigglego przeptywu na catej dlugosci kanatu.

glina typu melt-out osady glacjalne ,
osady glacjalne ostatniego glina typu melt-out
ostatniego zlodowacenia zlodowacenia o
diamikton sptywowy diamikton sptywowy
/ .....

-------- . L facja rozpadliny
e facja kanatu e lodowcowej
subglacjalnego |  \77)

starsze osady starsze osady facja kanatu subglacjalnego
osady glacjalne osady glacjalne facja otwartego kanatu
ostatniego facja otwartego kanatu ostatniego diamikton

zlodowacenia zlodowacenia  sptywowy

facja przetainy
lodowcowej

diamikton

/ sptywowy

facja rozpadliny T ‘| facja rozpadliny
lodowcowej [\ lodowcowej

starsze osady starsze osady

facja kanatu subglacjalnego facja kanatu subglacjalnego

Ryc. 71. Facje rozpoznane w ozach oraz formach pokrewnych na obszarze staroglacjalnym Polski.
A— forma zbudowana z facji kanatu subglacjalnego, B — forma zbudowana z facji kanatu
subglacjalnego i facji rozpadliny lodowcowej, C — forma zbudowana z facji kanatu subglacjalnego,
facji rozpadliny lodowcowej oraz facji otwartego kanatu, D — forma zbudowana z facji kanatu
subglacjalnego, facji rozpadliny lodowcowe;j, facji otwartego kanatu oraz facji przetainy lodowcowej
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Subsrodowisko przetainy lodowcowej. Osady tego srodowiska wystepuja w formach
pokrewnych ozom, w tym w formach zlozonych oraz posrednich. Przetainy tworza si¢
pomigdzy brylami martwego lodu, gdzie tworzg nadbudowe kemowg ozu, pomigdzy brylami
martwego lodu a walem ozu, gdzie tworza teras¢ kemowg oraz supraglacjalne ponad rynna
subglacjalng. W powstawaniu osadow facji przetainy lodowcowej biora udziat gléwnie
zalewy warstwowe, niskoenergetyczne lub $rednioenergetyczne przeplywy korytowe oraz
akumulacja zbiornikowa. Reprezentuje ja bardzo szeroki zakres odmian litologicznych
osadow. Charakterystyka osadow facji przetainy lodowcowe] =zostala dokladnie
przedstawiona w literaturze dotyczacej kemoéw na obszarze Polski (m.in. Niewiarowski, 1961;
Klajnert, 1978; Rdzany, 1997, 2006; Jaksa, 2004). Cze$¢ form okreslanych jako ozy na
analizowanym obszarze ma ztozong budowe 1 w calosci lub na pewnych odcinkach posiada

nadbudowe kemowg (ryc. 71D) np. oz Rzymska, Komorzna, L.aszczyna.
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7. Podsumowanie i wnioski koncowe

Przeprowadzone badania nad ozami i formami pokrewnymi obszaru staroglacjalnego Nizu
Polskiego pozwolito na potwierdzenie podstawowej hipotezy badawczej. Ozy charakteryzuja
si¢ wyjatkowa w inwentarzu form glacigenicznych indywidualno$cia morfologiczna,
sedymentologiczng oraz paleogeograficzng. W pracy zweryfikowano postawione hipotezy
czastkowe:

Hipoteza I: Ozy obszaru staroglacjalnego Polski posiadajg wspolne cechy morfologiczne
wyr6zniajace je na tle innych form terenu. Przeprowadzona analiza morfologiczna pozwolita
na potwierdzenie tej hipotezy. Dominujgca cz¢$¢ 0zOw charakteryzuje sie dlugoscig >3 km,
szerokoscig od 100 do 300 m, wyraznym wydtuzeniem (>5), niewielkg krgtoscia (<1,2) oraz
orientacja zgodng z kierunkiem nasuwania si¢ ladolodu (NNW-SSE oraz NNE-SSW).
Znaczna fragmentacja ozow jest wynikiem przede wszystkim pdzZniejszej erozji oraz
nierdwnomiernego rozwoju form w zréznicowanych geometrycznie kanatach subglacjalnych.
Ze wzgledu na ich morfologie mozna wydzieli¢ 5 typow o0zow:

1. formy w postaci pojedynczego walu o wyraznym wydhuzeniu (>5), niewielkiej ale

widocznej kretosci (>1,1) i Sredniej szerokosci (100-300 m), w tym:
a. krotkie (<3 km),
b. dlgie (>3 km),
2. dlugie ozy (>3 km) zbudowane z kilku odcinkéw o znacznym wydtuzeniu (>10),
$redniej lub nieduzej szerokosci (<300 m), w tym:
a. widocznie krete (>1,1) zbudowane z 2-5 wydtuzonych segmentow,
b. proste lub o nieznacznej kretosci (<1,1), zbudowane z wielu (>5) segmentow
0 niewielkim wydhizeniu,

3. proste, pojedyncze waty, ktore charakteryzuja sie zrdéznicowang diugoscig (>1 km)
i znaczng szerokos$cig (>200), wyraznie wydhizone, na pewnych odcinkach moga by¢
poszerzone i przyjmowac nieregularny ksztatt,

4. zlozone systemy ozowe z dlugim watem glownym (>5 km) o znacznym wydhizeniu
(>15), obecnymi doptywami, znacznie pofragmentowane (>5), 0 s$redniej lub
niewielkiej szerokosci (<200 m) i widocznej kretosci (>1,1),

5. niewielkie waly (<1 km) o $redniej i niewielkiej szerokosci (<200 m), bardzo
niewielkiej kretosei (<1,1), przewaznie wydtuzone (<10).

Hipoteza Il: Ozy obszaru staroglacjalnego Polski charakteryzuje spdjnosé

sedymentologiczna i podobne nastgpstwo subsrodowisk akumulacji osadow, pozwalajace na
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odréznienie ich od innych form terenu. Osady 0z6éw sg zroznicowane a na ich wyksztalcenie
silny wptyw miaty warunki lokalne jak: dostawa woéd ablacyjnych i materiatu skalnego,
geometria kanalu subglacjalnego, przebieg linii talwegu, uksztaltowanie stropu kanatu
lodowcowego oraz przebieg deglacjacji. Pomimo tych czynnikow udokumentowano
powtarzalno$¢ pewnych sukcesji osadowych, ktore nie byly dokumentowane w innych
formach, a wigc pozytywnie zweryfikowano postawiong hipoteze. W ozach oraz formach
pokrewnych obszaru staroglacjalnego mozna wyr6zni¢ osady powstate w 4 subsrodowiskach.
Facje powstate w tych subsrodowiskach nastepujg po sobie w okreslonej sukcesji (przy czym
wystgpienie wszystkich nie jest konieczne):

1. Facja kanalu subglacjalnego. Jej obecnos¢ jest diagnostyczna dla ozéw obszaru
staroglacjalnego. Tworza jg najczesciej litofacje Gm i GBm o rdznej charakterystyce,
litofacje Gp i GBp o dystalnym lub proksymalnym kierunku zapadania warstw oraz
litofacje Gh. Osady cechujg si¢ czesto bardzo stabym wysortowaniem, powszechnym
wystepowaniem imbrykacji, dobra orientacjg klastow zwirowych,
pseudoantyklinalnym uktadem warstw w jadrze oraz obecnoscig intraklastow
i toczencow. Osady akumulowaty si¢ gldéwnie podczas przeptywu turbulentnego pod
cisnieniem hydrostatycznym jednak duze znaczenie odgrywaly rowniez przepltywy
skrajnie skoncentrowane.

2. Facja rozpadliny lodowcowej. Do jej najbardziej typowych osadow nalezg litofacje
Gt, GSt, SGt, St natomiast w drugiej kolejnosci Gh, SGh, Sh i Gm. Do
charakterystycznych cech osadéw tej facji nalezg: zréznicowane wysortowanie
osadoéw od stabego do tekstury openwork, dobra orientacja klastow, obecnos¢ klastow
0 ponadprzecigtnych rozmiarach, wystgpowanie deformacji zwigzanych z naciskiem
nadlegltych warstw osadéw oraz deformacje spowodowane zapadaniem si¢ stropu
tunelu w tym wywolane bezposrednio przez obrywy oraz przez wytapianie
pogrzebanych bryt martwego lodu. W rozpadlinach dominowat przeptyw turbulentny
wody o przewaznie wysokiej energii, ograniczony $cianami lodowymi, zachodzacy
pod ci$nieniem atmosferycznym.

3. Facja otwartego kanalu. Do typowych litofacji nalezg: SGh, Sh, SGt, St, Sr, Sp, SFh
oraz Gm, Gh i Ge. Osady tej facji charakteryzuja si¢ stabszym ukierunkowaniem
warstw oraz klastOw oraz obecnoscig deformacji grawitacyjnych zwigzanych
z zanikaniem podparcia lodowego. Przeptyw wod w obrgbie kanatu mogt zachodzié

na calej jego szerokosci lub mie¢ posta¢ migrujacych koryt roztokowych.
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4. Facja przetainy lodowcowej. Osady tej facji tworza nadbudowg kemowa ozoéw
I razem z nimi buduja formy pokrewne ozom, ktére mozna podzieli¢ na formy ztozone
oraz formy posrednie. Formy zlozone powstaja gdy na obecny cokét ozowy nalozg si¢
osady o innej genezie, np. osady terasy kemowej. Natomiast formy posrednie powstajg
z nalozenia si¢ na siebie osadow powstajacych synchronicznie lub subsynchronicznie
w tunelu lodowcowym oraz innym subsrodowisku np. przetainy supraglacjalnej. Do
najbardziej powszechnych form pokrewnych ozom nalezg ozo-kemy.

W wyksztalceniu wielu ozéw duze znaczenie miaty zdarzenia powodziowe, ktore
odpowiadaja za akumulacje znacznej czesci osadow. W kanatach dominowaly przeptywy
wysokoenergetyczne, niekiedy o katastrofalnym wymiarze. Czesto wystgpuje zapis kilku
epizodéow powodziowych. Pozostawily one osady litofacji GBm, Gm, GBp, Gh, Gp, Gt
wielkiej skali o zlym wysortowaniu, struktury makroform migrujacych pod prad, sukcesje
osadow opadania fali wezbraniowej, duze powierzchnie oraz koryta erozyjne oraz intraklasty.
Przeptywu wysokoenergetyczne miaty miejsce w kanatach subglacjalnych, co jest typowe dla
tego Srodowiska, ale rowniez w rozpadlinach lodowcowych oraz w koncowym etapie
akumulacji w otwartych kanatach.

Hipoteza Ill. Ksztaltowanie ozoéw i form pokrewnych obszaru staroglacjalnego Polski
rozpoczeto sie w lodzie zywym 1 trwato do etapu zaawansowanej deglacjacji, ktorej przebieg
uwarunkowal w znacznym sposéb ich cechy morfologiczne oraz sedymentologiczne. Ozy
obszaru staroglacjalnego bardzo cz¢sto majg charakter ztozony i powstawaty w kilku etapach:

1. powstanie rynny subglacjalnej na skutek erozji wod, najprawdopodobniej pod
aktywnym ladolodem,

2. rozpoczgcie akumulacji zwigzane ze zmiang geometrii kanatu lub wymuszone
obecnoscig przeszkdéd w dnie rynny pod stagnujacym ladolodem,

3. akumulacja na dhugich odcinkach pod cisnieniem hydrostatycznym oraz
W poszerzeniach kanatu pod cisnieniem atmosferycznym podczas poczatkowego etapu
deglacjacji, powstanie osadéw facji kanatu subglacjalnego, akumulacja synchroniczna
na skutek agradacji pokryw zwirowych i migracji form dna,

4. akumulacja w rozpadlinie lodowej podczas deglacjacji, nagte zapadniecie si¢ znacznej
masy lodu skutkuje powstaniem rozlegtych deformacji w obrebie osadéw, powstanie
osadow facji rozpadliny lodowcowej,

5. akumulacja w otwartym kanale lodowcowym w trakcie zaniku ladolodu, powstanie
osadow facji otwartego tunelu, poszerzenie strefy akumulacji osadow i powstanie

cigglej 1 szerokiej formy,
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6. akumulacja pomigdzy brytami martwego lodu i powstawanie nadbudowy kemowej
podczas zaawansowanej deglacjacji arealnej, akumulacja facji przetainy lodowcowej,
zmiana morfologii formy, powstanie formy zlozone;j.

Wiele ustalonych prawidlowosci rzezby i1 budowy wewngtrznej 0zOow obszaru

staroglacjalnego Nizu Polskiego ma charakter uniwersalny dla o0zow powstajacych
w podobnych warunkach, moze mie¢ szersze odniesienie i stanowi¢ model dla ozow

powstajacych w kanatach typu N.
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