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Dynamiczne ulawicenie glin zwalowych
i inne procesy w- dennej czgsci moren
‘ladolodéw czwartorzedowych

DYNAMIC STRATIFICATION OF TILLS, AND OTHER PROCESSES'
IN THE BASAL PART OF MORAINES OF THE QUATERNARY ICE SHEETS

STRESZCZENIE: ‘Obsenwacje z profilu Mocht oraz innych miejscowoscl na Ma-
zowszu wekazuja, Fe ulawicenie i komprymacja starszych glin zwalowych sa
wynikiem ich wleczenia w stanie niezamarznietym pod stopa ladolodu. Przyklady
pionowego, skoénego i poziomego weigkania fjuz skomprymowanych glin w podioze
wskazuja, Ze wiele zaburzefi. w uktadzie glin ewalowych i materialu pobranego -
.z ich podioza nie ma charakteru glacitelstonicznego, a jest mwigzane z_procesami
odbywajqcymi si¢ w roéinych -etapach tworzenia sie dennego pqz_iomnufmorenow_ego.

Do tego rodzaju form naleza m.in. sfalowanie glin d 'étrukbury stupowe oraz wy-
niesienia Scieranego przez 16d podloza, bedace ‘kopalnymi drumlinami.

WSTEP

Duze zainteresowanie glinami zwalowymi w ciggu ostatnich kilku-
nastu lat przyniosto wiele prac o skiadzie mineralogicznym i petrogra-
ficznym ttych glin, o ich teksturze i-wiasnosciach fizyeznych oraz o ukla--
dzie spekan ciosowych i kiepunkach ulozenia dbuzszych osi glazéw w nich
zawartych. Malo natomiast uwagi poéwiecano zagadnieniu warstwowej
oddzielnoéei glin, chociaz wzmianki o jej jstnieniu nie s rzadkie w opi-
sach wielu profiléw.

R. F. Flint (1957) zwrécil uwage, ze W obrebie poziomu morenowe-
go, reprezentowanego przez gliny zwalowe, w niektérych przypadkach
-dajg sie wyroznié dwie genetycznie rézne i-dosyé ‘wyra#nie wyodrebnia-
jace sie warstwy, z ktorych nizsza odpowiada tzw. morenie dennej; a Wyz-
Sza.— morenie ablacyjnej. Potwierdzaja to obserwacje szeregu odstonieé
glin zwatowych, ale przewaznie ‘odnoszgce sig do pozioméw: zwigzanych
Z -ostatnim pokryciem danego terenu przez ladoléd. Trudniej -jest nato-
miast przeSledzié tego rodzaju podziat wérdd starszych glin- zwatowych,
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po ktérych przesunely sie potem poteine masy lodu nastepnego zlodowa-
cenia lub glacistadialu. Mimo to poziomy starszych glin zwalowych 2 re-
guly sg rogzpatrywane réwniez jako niewiele zmienione pierwotne na-
gromadzenia morenowe. Wieksza zwiezlof¢ tych glin najezeSciej jest
przypisywana procesom diagenezy albo ich skomprymowaniu wskutek
obcigzenia przez nastepny ladoldd, czy tez przez nadlegle miodsze serie
- osadéw, ktére obecnie moga by¢ zachowane jeszeze w danym profilu lub
czeéciowo, a nawet catkowicie usunigte (Falkiewiczowa 1961). Poglady te,
cho¢ powszechnie przyjmowane bez wiekszych zastrzezen i w niektiérych
sytuacjach zapewne stuszne, wymagajg — zdaniem autora — dosy¢ po-
waznej korelty.

. Zastanawia przede wszystkim brak (ewentualnie wyjatkowa rzad-
ko$¢) przypadkéw, w ktorych dla glin starszych daloby sie wyréznié osady
odpowiadajgce morenie ablacyjnej. Zwraca réwniez uwage fakt, ze o ile
najmlodsze warstwy glin zwalowych maja zazwyczaj stosunkowo nie-
znaczng grubosé, rzedu killu — kilkunastu metréw, to starsze ich pozio-
my nierzadko osiggaja zdumletwajqco duzg miazszosé, dochodzgeg nawet
do kilkudziesieciu metréw. Wypeiniajg one zaglebienia, ktére trudno wy-
jasnié tylko glacitelkctoniky lub eworsjg. Niemalej doniostosci jest réwniez
fakt, ze o fle mlodsze, nie komprymowane gliny zwalowe, wedlug A. Fal-
kiewiczowej (1961, 1962) w stanie suchym majg ciezary objetosciowe
rzedu 1,68—1,86 G/cm?, to starsze osiagaja do 2,05 G/em3. We wszysticich

przypadkach zachowu jg one ciezar wiasciwy wgranicach 2,66—2,70 G/cm?,
ale znacznie ré#nia sie porowatoscia (n od: 23,51 do 37,08). Pozornie para-
: doksalme uklada sie zaleznosé miedzy parowaboscla i dktadem mecha-
nicznym glin, gdyz mlodsze, bardziej ilaste (§redmio 20,33%. frakcji
< 0,002 mm), maja wickszg porowatosé (n — ér. 32,41) niz starsze, ‘posia-
dajace mniejszq zawartosé frakeji itowej (§r. 11,79%; n — $r. 27,99).
-Jest to wynikiem silniejszego sprasowania (Falkiewiczowa 1962), dzieki
ktbremu starsze gliny zwalowe uzyskaly konsystencje pélzwarts, co
znajduje swéj pelny wyraz w ich zachowaniu si¢ w odslonieciach natu-
ralnych, gdzie diugo utrzymuja strome éciany.
© Wila$nie dzieki tym stromym $cianom, ciggnacym sie kilometrami
‘wzdiuz brzegéw rzek, powstaje mozliwosé obserwowania cech struktu-
ralnych pozioméw morenowych zlozonych z glin zwalowych. Systema-
tyczne obserwacje przeprowadzone zostaly przez autora w znanych od-
stonieciach w stromym . brzegu Wisty miedzy Mochtami i Witlkg Smo-
szewsks, na zachéd od Zakroczymia. Odsloniecia te byly szczegélowo
sprofilowane pod kierunkiem autora w czasie kursu terenowego studen-
téow Katedry Geografii Fizycznej U.W. w 1949 roku. Pésniej, w miare
odstaniania sie poszezegdlnych odeinkéw podmywanego przez rzeke urwi-
stego zbocza, obserwacje wielokroinie byly uzupelniane (fig. 1).
Opréez profilu w Mochtach analizowane byly takze odstoniecia kolo
Plocka, Wyszogrodu, mledzy Orzechowem i Zegrzem, 'w rejonie Wysz—
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Przekréj geologiczny mochcianiskiego poziomu - morenowego i jego podioza (bez osadéw nadleglych) w odslonieciach miedzy Mochtami i
: wacji w latach 1949—1968; przewyszszenie X 2

1 powlerzchnia érozyjna’w stropie -ghn.zwatowych, 2 glina rwalowa mochclafiskiego poziomu morenowego, 3 powlerzchnte rozdzielnodel lawic gliny zwalowe) 4 towarzyseace tm glazy,
stwowaniu zaburzonym, 6 wamstwowene piaski drobno- i frednioziarniste, 7 inne piaski i 2wiry, § muty szare ilaste

Mochty moraine horizon and its substratum (with out averbﬁrden) in exposures between Mochty and Woélica Smotzewska, west of Zakroczym; based on field observations carried
out in 1049—1988; vertically X 2

2 stratitication planes in ill, accompanied by boulders, 4 red and dark-grey t
sand? and gravels, 8 grey, argillaceous silts .

Wolkq Smoszewsks na zachéd od Eékroczymi.a, wykonany na podstawie obser-

4 gliny zwalowe czerwone i clemnoszare, 5 plaskl o war-

Geological cross-section of the

1 erosion surface at top of tili, 2 till of the Mochty moraine horizon, ill, 5 sends showing contorted stratitication, 8 bedded, fine and medium-grained sands, 7 other
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kowa, Pultuska i w wielu innych miejscach na terenie Mazowsza.
We waszystkich wymienionych odstonigciach w starszych glinach zwalo-
wych, obok pionowej oddzielnosei ciosowej, ujawniala sie wyrazna od-
dzielnoéé warstwowa, w wiedlu przypadkach wykazujgca szereg dosyé
znacznych wewnetrznych zaburzen, wekazujgcyeh na bardziej zioZong
strukture pozioméw glin. zwatowych, niz by to wynikato jedynie z ultsztat-
towania ich spagu i stropu.

DYNAMICZNE UEBAWICENIE GLIN ZWAZOWYCH

Dobrze wyrazone ulawicenie glin zwalowych wyrafnie wigze sig
z dynamicznymi przesunieciami, odbywajacymi si¢ w masie glin w czasie

ich nagromadzania si¢. Przemawiajg za tym falety:

Powierzehnie oddzielnoci glin sg réwne, a na zetknieciu sie ze sobg dwéch
tawic istnieja cienkie szczeliny doskonale widoczne na éwiezych Scianach obrywow.
Powierzchnie przywierajacych do siebie lawic sg chropowate z silnie wprasowany-
mi w nie ziarnami piasku. Niekiedy powierzchnie te nosza Slady Slizgu.

Fawice glin, wyra'in,ie podkreslone plaszczyznami oddzielnoéei, daja sie obser-
wowaé nieraz na duzej przesirzeni, tworzac -konsekwentnie wspolksztatine uklady
mniej lub bardziej stalowane, ze $ladami wyciénief i wyklinowywania sie poszcze-
gélnych lawic lub calych ich zespoléw. Sq réwniei miejsca, w ktérych dwa uklady
plawicefi lezg na sobie dysharmonijnie. _ C

‘W wielu miejscach miedzy lawicami glin wystepuja soczewkowate, silnie
wydluzone, rozwatkowane przewarstwienia ilaste, plaszezyste i éwirowe, z reguly
wiaggce sie z plaszczyzng oddzielnokci, przediuzenie kidrej ciagnie sig¢ nieraz dzie-
sigtki metréw. ’ :

‘Wieksze glazy, ktére znalazty sie w dolnej czefci fawic, najezefciej sg ulozone
do nich réwnolegle swojs diuzsza osia i bardziej plasks czescia przywieraly do
spggowej powlerzchni lawic. W paru przypadikach na dolnej powierzehni tych gia-
z6w mosna bylo zaobserwowaé $lad écierania, a nawet i rysy szlifu lodowcowego.
Wewnatrz lawic ulozenie glazow zachowuje ulciad chaotyczny.

W gléwne]j masie glin lawice przewainie majg migiszoéé mniej wiecej zbli-
zong, chociaz w obrebie jednej lawicy zmienng (08—15 m). W nizszej natomiast
czefci, w miejscach silniejszego sprasowania, grubo&é ich. zdecydowanie maleje
do paru decymetréw, a nawet w niektérych rzadszych przypadkach pojawiaja sie
gerie ,Jupkowate”. .

'W paru preypadkach natrafiono na mechaniczne wiloczenia kilkudecymetro-
wych bryt gliny zwatowej w nizej lezace piasic. Bryly maja postaé ostro zakofczo-

- nych klinéw, a taize potrzaskanych dusek, skoénie lub prawie poziomo wchodzacych
w piaski. . ) ] -

W dolnej czeéci glin lub na granicy fawic dwdch niezgodnie lezacych kom-
plekséw obserwowane miejscami warstwy zlozone z mechanicznie pokruszonych
drobnych (do 1—2 cm) i wiekszych (do killkunastu centymetréw) oditamkéw glin
zwalowych, thkwiacych w silniej roztartym spoiwie gliniastym, do zludzenia przy-
pom;na;iace swojg strukturg brekeje.

Whazystkie oméwione wyze] falety przemawiajg za tym, ze ulawicenie
glin formowato si¢ w wyniku- procesow dynamicznych jeszcze w czasie
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tworzenia sie poziomu morenowego, a nie w wynikii wtérnego jego kom-~
prymowania i dyslokowania, ani tez proceséw glaéitektonicznych

Komprymowanie glin musialo nastgpié wezedniej, przed ‘tworzenietir
sie opisywanych struktur, gdyz ulegly mu bryly juz wcisniete w podioze
i pokruszone mechanicznie. Na oba te zjawiska; tzn. ulawicenie glin i’i¢h -
skomprymowanie, trzeba wiec patrzyé jako na wynik proceséw. odbywa-
jacych sie syngenetycznie z formowaniem sie - poziomu. morenowego.
Uklad lawic i wystepujgcych w nich zaburzen wskazuje niedwuznacznie,
Ze poza pojedynczymi i fylko lokalnie wystepujacymi dbjawami skutkéw
ciénienia pionowego giéwng role przy ich powstawaniu odgrywat ruch
poziomy o konsekwentnie ustalonym jednym kierunku dzialania, Jak -
-obserwowano w licznych j prafﬂaeh ruch ten’ lWleldkromre powtarzal sie
w tym samym miejscu i dawat paroklrorhne przesuniecia pakietéw warstw
o0 tym samym skladzie, Omawiany typ ulawicenia dynamicznego glin
zwalowych nie byl wige uzyskiwany przez formowanie sie oddzieinosci
warstwowej juz istniejgcej serii glin, ale powstawal w wyniku wielokrot-
nego nasuwania sie na siebie :stosunkowo niegrubych warstw gliny zwa-
. lowej.

_ Dwa tfakty, po pierwsze to, Ze lawice lezg na pograniczu glin z pod-
lozem, a po drugie ~— wielokrotne pobieranie z podtoza materialu wcho-
dzacego w sktad lawic, Swiadczg o tym, ze opisywane zjawiska zachodzi-
ly w rajnizszej czesci ladolodu, odpowiadajacej -Jego przesuwajgcej sie
stopie.

Skomprymowanie glin, ktére nie moglo odbywaé si¢ w stanie za-
marznigtym, Swiadezy, Ze przesuwane utwory nie wchodzﬂy juz w skiad
wewngtrzlodowych moren, ale w stanie rozmarznigtym znajdowaly sie
tuz pod stopa ladolodu, gdzie panowala temperatura powyzej 0°"C. Pory-
wany z podloza i komprymowany material stanowil wiec niejako smar,
Ppo ktérym kazdorazowo przesuwat si¢ 16d, zgmai:a]ac i zagesaczajac roz-
marznigtg gline, z: ktérej formowaly sie poszczegblne lawice. Sadzi¢ za-
tem nalezy, ze rozpatrywany typ. dynamicznie ulamcanych glin zwato-
‘wych stanowi odmiane moreny Wytapianej i przesuwan€j w spagu: 1ado-
lodu w czasie jego tramsgresji. Nie powstawata ona zatem’ ani ]ako more-
na ablacyjna, ani jako morena wytapiana w czasie deglacjacii z zagrze-
banych dolnych czeSci lodu, w praktyce nazywana moreng denng. Na
nazwe ,,morena denna” zastuguje wlagnie opisywany tu typ moren pod-
lodowych, ktére tworzyly sie pod aktywnie posuwajacym sie ladolodemi.

WGNIATANIE GLIN ZWAROWYCH W NIZEJ LEZACE UTWORY
W kilku przypadkach przy dolnej powierzchni glin zwalowych udalo

si¢ odnale#¢ miejsca, w ktorych byty dobrze widoczne stéuktury wgnia-
~tanja glin w nizej lezgce osady piaszezyste. . Grupuja sie one 'w frzy typy.
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W pierwszym, reprezentowanym w odstonieciach przekopu kolejowe-
- go kolo Géry Kalwarii opisanych przez Z. Samecks (1965), widaé bylo jak
klinowato uksztaltowane wystepy juz skonsolidowanej gliny zwalowej
(tig. 2) sa weiskane pionowo lub skonie w nizej-lezgce p1ask1 ktére za-
chowaly warstwowanie, chociaz zostaly zmiete i powyginane. Wymiary-
tych klinéw sq zmienne; wigksze i ustawione pionowo osiggaja do 1 metra.
wysokosei i do 2—2,5 m szerokodei pizy nasadzie. Zewnetrzne powierzch-
nie $cian klinéw maja niewielkie nieré6wnosci, przewaznie zwigzane.
z drobnymi peknieciami wchodzacymi w glab gliny. Miedzy klinami wi-

50cm

Fig. 2.

Klin pionowego Weiskania gliny zwalowej (2) z wkladkami piaszczystymi (3) w ni-
%ej lezace piaski warstwowane (I); okolice Géry Kalwarii

Vertically pressed wedge of till (2) with sand intercalations (3) in the underlying
stratified sands (1); “ricinity of Géra Kalwaria

doczne s3 miejscami mniejsze piramidalne wystepy réwniez cstro zakon-
czone, ale majgce kat rozwarcia wickszy niz 90°, podczas gdy przy for- -
mach wchodzacych glebiej, z reguly jest on mniejszy. Na innych. odein-
kach dzielgcych kliny, powierzchnia spggowa glin jest nieréwna, z szere-
giem mniejszych nabrzmieni o bardziej nieregularnych i z lekka zaokrg-
glonych ksztaltach.

Kliny, 'wchodzace w piasek zupelnie pionowo, wiajg kat rozwarcia
wiekszy (70—80°), natomiast zorienfowane bardziej skoénie wykazujg ka-
ty mniejsze (40—50°). W tym drugim przypadku szczegély zaczynajg si¢
komplikowaé; w glinie tworzg sig liczniejsze i szersze pekniecia i widaé,
jak piasek wciska sie w szczelmy poczatkowo zachowujgc warstwowanie,
ktém glq’b1ej szyblso zanika. Jednoczesnie. piasek uzyskuje zwiekszajgea
sie domieszke ilastg, miesza sig¢ z brylkami i okruchami’ gliny, przecho-
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dzge w bardziej piaszczysta jej odmiane. Uklad deformacji warstwowania
w nizej lezgcych piaskach przy fplonowyc‘h klinach wskazuje na jego sy-
metryczne rozgarnianie na boki; przy skoénych — zaznaczaja si¢ asyme-
trie w typie zmiecia warstewek, a na przediuzeniu ostrza klina powstaje
skosny uskok (fig. 3).

“Koto Wolki Smoszewskiej (1645 m protilu Mocht) zaobserwowano
inng forme wciskania gliny w piasek, zwiggianq z ruchem prawie stycz-
nym do jego stropowej powierzchni. Jako poczglkowa forma wystepuje
tutaj réwniez klin weiskany od géry, ale nastepnie jego dolna czesé zo-
stala potrzaskana, cze$ciowo polamana na kanciaste bryly i przesunigta

Fig.. 8

Klin skoénego weiskania gliny zwalowej (2) z glazami (4) w niZej lezace piaski
warstwowape (1) 4 przeralb’lama ich na piaszezysta gling {3); okolice Gory Kalwani

Obliguely pressed wedge of till (2) with |bou1derus (4 in the u'n.derlymg stratified
sands (1) and their transformation into arenaceous clay (3); vicinity of Géra Kal-
waria

w 'kierunku muchu lodu, a nawet podniesiona ku gérze (fig. 4). Klin jest
ostro zakoficzony (30—35°) i wygiety ku.dotowi pod wplywem oporu sro-
dowiska, w ktére usitowal sie whié, Piasck miedzy wlasciwym spagiem
gliny zwatowej i gérmg powierzchnia klina jest skomprymowany i zatracil
§lady warstwowania. Natomiast pod klinem warstwowanie jest zachowa-
ne i ujawnia liczne deformacje faldowe, obalone w strone zgodng z kie-
runkiem wleczenia dajgcym sie odczytaé w calej masie wyzej lezacych
glin. Silniejsze zaburzenia, podobnie jak przy klinach weiskanych od gory,
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Klin poziomego weiskania gliny zwalowej (2) w niZej leZgqce piaski warstwowane
(1); Wélka Smoszewska, 1644—1648 m profilu Mochty — Wolka Smoszewska

Horizontally pressed wedge of ill 2) il the underlying s‘ma_ti;f-iéd sands (1); 'Wélka
Smoszewska, 1644—1648 m of the Mochty — ‘Wolka Smoszewska profile

obejmuja tylko gorng czest piaskéw (ok. 0,56 m), a nizej zamikajg dajgc
tylko lekka nieregularng falistos¢ i stopniowo przechodzg we wlasciwe
- tym piaskom poziome warstwowanie. :

Omawiana forma poziomego klina z Wélki Smoszewskiej jest forma
wyjatkowa. W profilu Mocht, mimo starannego przejrzenia kontaktu
glin zwatowych i piaskéw na odeinku kilkuset metréw, powtérzyla sie
tylko w jednym miejscu. Powstanie tej formy mozna latwo wyjasni¢
stycznym do powierzchni piaskéw kierunkiem slizgu glin, przy czym zu-
pehie lokalne- krotkotrwale ci$nienia pionowe .spowodowaly wcidniecie
w piaski klina malego fragmentu gliny, ktéry poiniej zostal zmodyfiko-
wany pod wptywem ruchu poziomego. _

Dobry przyklad innych poziomych komplikacji widoczny byt daw-
niej w odstonieciu dolnej czesci glin zwalowych kolo Plocka, w stromej
krawedzi, pareset metréw na zachéd od domu turystycznego PTTK
(tig. 5). Caly kontakt glin i piaskéw nosi tutaj wybitne znamiona inten-
sywnego ruchu poziomego, stycznego do stropowej powierzchni piaskiéw,
W 3—5-decymetrowej warstwie granicznej powtarzaja si¢ parokrotnie
przewarstwienia silnie sprasowanych piaskow i muléw piaszczystych z do-
brze skomprymowanymi lawicami gliny zwalowej. Lavice glin maja
zmienng migZszo§é, powierzchnie ich sg nieréwne, z wygieciami i pagérr_-'
kowatymi wystepami, a nawet zadziorami. L.awice majg odeinki zdruzgo-
tan, spekaf i nasunieé. Cigglos¢ ich rwie sig i wéwezas zachowuie.sie
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Fig. B
Dynamiczne przewarstwienia piaskéw drobnoziarnistych (I) i muléw (2) miedzy
lawicami glin zwalowych (3) w dolnej czeéci poziomu morenowego; okolice Plocka

Dynamic interbeddings of fine-grained sands (1) and silts (2) inbetween the till
layers (3) in the lower part of the moraine horizon; vicinity of Plock

Jedynie szereg kanciastych wydtuzonych bryt lub odlamkéw skompry-

mowanej gliny, Warstwy p1aszczysto—mu’laste przedz1ela]qce lawice glin, -
noszg silne znamiona zgniatania i sprasawama Wystepujgce w nich uwar--
stwienie jest wynikiem rozwalkowywania materiatu o réénym skladzie,
lacznie z gling zwalowsg. Bardziej mulaste partie wystepuja tylko jako-
cienkie, pogniecione, rwace sig przemazy lub silnie zmiete i powygniatane
wydiuzone gniazda. Te same muly trafiajg sie réwniez jako drobne por-
waki w glinie zwalowej lub tworzg w niéj rézwalkowane kry, stopniowo
wlaczane w sklad gliny, Wyklinowujgc sie przewarstwienia piaszezysto-
-mulowe oraz mulaste wklady w glinie przechodza w ciagnace si¢ dalej
na‘ich przedtuzeniu: plaszczyzny oddzielnoéci miedzytawicowej glin zwa-
lowych. Lawice jeszcze na pewnej przestrzeni zachowuja pogieta i nie-
réwng powierzchnie oraz zmienng migzszosé z tendencjq do tworzenia
soczewkowatych nabrzmient. Dopiero dalej uzyskujg one stalg w przybli-

zeniu migzszo§é, ktéra powszechnie obserwuje sie w Mochtach 1.

Nastepny typ, jeszcze bardziej zaawansowanej formy uwarstwienia
dynamicznego w dolnej czeéei glin, znajdujemy na wielu odcinkach pro-
filu mochc1aﬁsk1ego -Tam ruchy poziome byly juz na tyle znaczne, ze na
kontakcie gliny z mltexﬂ:alac}arm o innym skladzie doprowadzity do wy-
" gladzenia plaszczyzn élizgu i to zaréwno wéwczas, gdy tworzyt je plas--
tyczny mul ilasty (1220—1260 m), jak i wtedy, gdy wypelnial je piasek
(730—735; 1215—1230. m). Réznica miedzy nimi polega tylko na tym, ze

'w pierwszym przypadku cigglosé przelawicenn jest wyraZniejsza i diugosé
poszezegblnych przemazéw wigksza .(do 40—50 m). 'We wezystkich przy-
. 1 Podobne do opisanych typéw ulawicenia glin zwalowych z Plocka 8. Skomp-

slci (1069) obserwowal w okolicach Zacka i Winiar, interpretujge je jako -,splywy
syngenetyezne”.’
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padkach wigzg si¢ one na swoim przedluzeniu z dobrze wyrazonymi po- -
- wierzchniami dynamicznej oddzielnosci m1ednzy=lamcowe] glin zwalowych
(fig. 6.1 7). Migzszosé interkalacji mutowych i piaszczystych na ogél.jest
niewielka i zaczyna sie zwykle od kilku centymetréw, stopniowo zmniej-
szajac sie¢ w kierunku ruchu. Miejscami (np. 620—630 m profilu Mocht)
dochodzi de utworzenia sie naprzemianlegtych cienkich warstewek ilu
i 2—3-centymetrowych warstewek sprasowanej gliny ‘zwatowe]j (fig. 8).
W innych przypadkach (np..1220—1250 m) tawice glin 0,2—1 m migz-
szoSci przedzielane sg warstwami mutu od 20 do paru centymetrow 2
gnulboscl (fig. 6).
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Fig. 8
'Dynam'iczne przewarstwienja szarych muléw (2) miledzy lawicami silnie skompry-
mowanych glin zwalowych (3), nasunig¢tych na piaski warstwowane (1) 1 przykry-
tych przez gliny zwalowe mochciafiskiego poziomu morenowego (4); przewyiszenie
X 12; 1210—1245 m profilu Mochty — Wélka Smoszewska '

Dynamic interbeddings of grey silts (2) inbetween the layers of strongly compacted

iill (3), thrusted over the stratified sands (I) and covered by till of the Mochty

moralne horizon {(4); vertically X 2; 1210—1245 m of the Mochy — Wélka Smoszew-
" - ska profile

2 Nalezy odréaniaé poswy&szy typ dynamicznego Nvars'twawama glin i muiéw,
ewentualnie il6w, od pozornie @blitonego warstwowania sedymentacyjnego spoty-
kanego w ilach warwowyoh w kiérym czefé warwy tworza parocentymefrowe
warstewlki z materiatu morenowego, bardzo zblitonego do gliny zwalowej. Tego
rodzaju przewarstwienia wamworwor-glimaste obserwowane byly przez-autora w la-.
tach trzydziestych m.in. pareset metréw ma zach6éd od koéciola w Zakroczymiu, .
w dolnej czeém iltéw warwowych mochmaﬂs'kmh, oraz nad Wkrg koto Golawic.
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Fig. 7
Dynamiczne przewarstwienia piaskéw (2) wiréd skomprymowanych glin zwato-
wyeh (3) w stropie zaburzonej serii szarych muléw (I) w dolnej czefci mochciafi-
skiego poziomu morenowego (4); przewyzszenie X 2; 715—T7M m profilu Mochty —
. Wélka Smoszewska
Dynamic interbeddings of sands (2) among compacted till (3) in the top of contor-
ted sér_ies of grey silts (1) in the lower part of the Mochty moraine horizon (4); ver-
tically X @; 715—770 m of the Mochty — Wélka Smoszewska profile

W Mochtach w szeregu przypaidkéw moima bylto wskazaé z dosé du-
zym prawdopodobiefistwem miejsca: pobrania mutu ze spggu glin i usta-
1i¢, ze interkalacje muléw sg wynikiem wielokrotnie powtarzajgcych sie
przesunieé rzedu od kilkudziesieciu do paruset metréw. W sumie, inter-
kalacje lgcznie z lezacymi na ich przedizzeniu plaszezyznami élizgu §wiad-
_ czg o przesunieciach lodu siegajacych wielu kilometréw.
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Fig. 8

Dynamiczne przewarstwienia gliny zwalowej brunatnej (3) i czerwonej (5 oraz

szarych muléw (2), a takze ,zlupkowane” gliny zwalowe i(4) w stropie szarych mu-

16w (1) w dolnej czeéci mochciafiskiego Ppoziomu morenowego (6); przewyzszenie
X 12; 1593—656 m profilu Mochty —-Wélka Smoszewska

Dynamic interbeddings-of till and grey silt {2); sirongly compacted brown (3) and

red (5) and ,slaty” till (4) in the fop of grey silts (1) in the lower part of the Moch-

ty moraine horizon (6); vertically X 2; 593—656.m of the Moclity — Wélka. Smo-
. szewska. profile
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Interkalacje piaszczyste sg z reguly kréfsze i rzadko diugose ich
przekracza 10 m. Tworzg one przewarstwienia powtarzajgce sig parokrot- -
nie w tym samym miejscu (np. na 730—735-m, fig. 7), ale przedmelajqce
Jje lawice ‘gliny zawsze sa grubsze (0,5—1 m). Wirgcenia piaszczyste wy-
klinowujg sie szybciej, ale towarzyszace im powierzc¢hnieé oddzielnosci
miedzylawicowej, podobnie jalk i w poprzednich przypadkach, ciagng sie

- dalej.

Oprocz mutéw i piaskéw w morenie mochcianskiej spotyka sie jesz-
cze lporwaﬁln starszej gliny zwalowej czerwonej i ciemnoszarej (na swiezo
prawie czarne). Zachowanie sig ich jest w pewnym stopniu odmienne,
chociaz majg one analogiczny skiad mechaniczny jak reszta glin. Najcze-
Sciej porwaki wilgczane sg w ogélng mase¢ glin, a niekiedy tez formujg
samodzielnie tawice (530—575; 595—610. m). Tylko wéwczas, gdy towa-
rzyszg one piaskom i Zwirom w wyzZszej czeSci poziomu morenowego,
gliny czerwone wechodzg w sklad rozwalkowanych soczewek (636—642;.
1058—1061 m). Natomiast w strukturach slupowych, o ktérych bedzie
mowa nizej, tawarzyszace tym strukturom porwaki i przewarstwienia glin
mechanicznie weiSnietych w piaski, z reguty skladajg si¢ wylacznie z czer-
wonej jej odmiany (1080—1105; 1144—1152 m).

RYTM SFALOWANIA GLIN ZWALOWYCH

Omawiane wyzej formy wystepowania wtraceh w glinach dotyczyly.
glownie lawic wystepujacych w dolnej cze$ei mochcianskiego poziomu
morenowego. Wyzej przewarstwienia ilaste sg rzadkie, piaszczyste sg zas
dosé czeste, ale zwykle tworza tylko krétkie, soczewkowate wkladki,
szybko urywajgce sie lub z przerwami ciagnace sie jedna za druga w tej
samej plaszezyZnie §lizgu. Migzszosé ich jest zwykle niewielka (kilka cen~
tymetréw), ale nabrzmiewaja one do 0,5—1 m, gdy w sklad ich wchodzi
zwir (ap. na 847—856; 900—910 m). W tych ostatnich przypadkach za-
chowuja one zawsze ostre, klinowate czoto, chociaz miewajg czasem (np.
na 847 m) zaokragglone podwiniecia.

Dlugosé wikladek piaszezystych waha sie od niecalego metra do paru
dziesigtliéw metréw (20—30 m). W pierwszym przypadku maja one zaw-
sze dosé prawidlows forme soczewek z maksimum grubosci wyraZnie
przesunigtym w kierunku ruchu. Diugie wkladki piaszczyste charaktery-
zujg sie wielokrotnymi zmianami migzszosci i jakby rytmicznym powta-
rzaniem sie wielu mmiej lub bardziej zindywidualizowanych soczewek
(fig. 9).

W rozmieszczeniu takich pulsacji i soczewek daje sig zauwazyc
(fig. 8) pewien staly rytm (ér. 5,9 m), powtarzajacy sie w sfalowaniach
przewarstwieni flastych w dolnej czegei glin ($r. 5,1 m) i niekiedy w mniej-
szych' wygieciach plaszezyzn oddzielnodci glin zwalowych (§r. 5,5.m).

n
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W kraficowych przypadkach ‘waha sig on od 3,5 do 8 m, $rednio z wszyst-
kich 34 pomiaréw dajg 5,5 m. Zdaniem autora rytm ten jest najprawdo-
podobniej wynikiem (kolejnych pchnieé lodu, ktére mogg odpowiadaé ryt-
‘mow;i rocznych przesunieé demnej czesci ladolodu we wczesnych fazach
transgresji.
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Podwéjny fald szarych muiéw (1) i dynamiczne utawicenie gliﬁ mocheiafiskiego
poziomu morenowego (2) z soczewkowatymd wkladkami piaskéw (3) 1 Zwirdw (4);
przewyiszenie X 2; 908—983 m profilu Mochty — Wélka Smoszewska

Double fold in grey silts (I) and dynamic stratification of till in the Mochty mo-
raine horizon (2) with lenses of sand {(3) and gravel (4); vertically X 2; 203—963 m
of the Mochty — Wélka Smoszewska profile

Wytworzenie ulawicenia dynamicznego w.nizszej czesci glin zwalo-
wych w Mochtach bynajmniej nie zakoficzylo odkresu deformowania utwo~
16w, ktére znalazly sie w podiozu lodowca, Widaé to dobrze w miejscach,
gdzie poprzednio ponasuwane na sichie lawice glin zwalowych sg miete
razem jako jeden kompleks (np. na 530—670; 730—820; 915—960; 1100—
1170 m), a jeszcze lepiej tam, gdzie mozna rozpoznaé, ze nie byly one
prasowane w tej pozycji, w ktérej znalazly sie péZniej (np. na 575—590;
615—635; 730—T750; 1060—1100; 1215—1230 m). ‘W paru miejscach widaé
réwniez, ze wyesza czeSé glin byla przesuwana niezaleinie i ulozyla sie
niezgodnie ma ich mizszej czefci (np. tha 590—615; 675—690; 780—815;

865—880; 1670—1685 m), Scinajac pod duzym katem macze] ulozong se-
rig starszg (fig. 8 1 10), lub tez ubozyla sie ma gramicy z nig, tworzac: silne
‘wyprasowania (np. 915—935; 990—1010 m), Wiasnie na takiej granicy
widoczna byla (na 880 m) okolo 20-centymetrowa warstwa jalkby brekeji,
rozdzielajgca dwie serie glin o réznym stopniu sprasowania.

Z gbérng serig glin zwalowych w Mochtach zwigzane jest réwniez
doéé regularne sfalowanie poziomu morenowego, ktére w znacznym stop-
niu zostalo narzucone wtérnie catemu kompleksowi glin (por. fig. 1, 8,
9,:10). Diugosé fali w linii przekroju wzdbuz odslomeé waha sie od 15
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Dynzamiczne ulawicenie glin zwalowych mochciafiskiego poziomu morenowego (2)
z antyklinalnym wyniesieniem szarych muléw (1); przewyzszenie X 2

Dynamic bedding of till in the Mochty moraine horizon (2) with anticlinal eleva-
tion of grey silt (1); vertically X 2

do 30 m ($rednio ok. 25 m z 24 pomiaréw), po przeniesieniu za$ na kie-
runek prostopadly do rozciggloci sfalowah — wynosi ona érednio okolo
20 m. RegulaTnoéé tego sfalowania wskazuje na jakaé bardziej generalng
przyczyne niz lokalne zaburzenia. Mozna przypuszczaé, ze i w tym przy-
padiu, podobnie jak w-dolnej czeei glin, odpowiada ono rytmowi rocz-
nego posuwu dennej czesci ladolodu.

STRUKTURY SLUPOWE

‘W profilu Mocht obserwuje si¢ deformacje stupowe, przypomina-
jace diapiry, przebijajgce poprzednio omawiane serie glin i wznoszace
sie prawie pionowo az-do stropu calej zachowanej czesci poziomu more-
nowego. Geneze tych struktur trudno wyjasnié samym wycisnieciem ma-
terialu spowodowanym bocznym maciskiem zwigzanym z poziomym wile-
czeniem glhin. Deformacje bowiem juz skomprymowanych i dynamicznie
ulawiconych otaczajgcych glin sugeruja, ze struktury te tworzyly sig
w nieco péZniejszym etapie miz glina widoczna w odstonieciach.

Rozwazane slupy maja charakter lokalny. Struktura wystepujaca.
na 1150 m profilu Mocht nie byla widoczna w latach trzydziestych, a po-

-kazala sie dopiero pod koniec lat czterdziestych po przesunieciu sig brze-
gu o okoto 10 m. W stosunku do stanu z 1949 r. (fig. 11), w przesunieciu
sie Sciany w 1956 r. o okolo.5—8 m, w jej budowie ujawnily si¢ znaczne
zmiany {fig 12), a w. 1965 r., kiedy $ciana odstoniecia cofnela sig o dalsze
10' m, struktura stupowa znikla zupelnie, pozostawiajac po sobie tylko
§lady zaklocen w ukladzie lawic gliny zwalowej. Struktura ta w prze-
kroju poziomym wykazywala zarys eliptyczny (piaszezyste wypelnienie -
jej jadra mialo ok. 5—8 m szerokosei i ok, 156 m diugosci); wysoko$é os*~
gata ona znaltomiést ponad 12 m.,
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Fig. 11

Struktura slupowa pionowa z jadrem ze sprasowanych i laminowanych piaskéw

i zwirow (1), z wt!oczemam1 czerwonych glin zwalowych (2) wérod glin zwalowych

mochclaﬂsklego poziomu morenowego (4), w ktéry wchodzi luska szarych muléw

(3); przewyiszenie X 2; 1121—1162 m profilu Mochty — Wélka Smoszewska (stan
1949 r.) ’

Diapiric structure with core built of pressed and laminated sand and gravel (1),

with inliers of red till (2), among till of the Mochty moraine horizon (4), and with

a lense of grey silt (3); vertically X 2; 1121—1162 m of the Mochty — Wélka Smo-
szewska proﬁle (state of 1949)

Druga genetycznie zblizona, ale o wiele mniejsza struktura odstonila
-sie w 1966 r. na 575 m profilu Mocht (fig. 13). I w tym przypadicu miala
ona fm'me pionows, o wysokoéci okoto 2,6 m, z piaszczystym jadrem
© bardzo zagmatwanej budowie. Forma ta byla bardzo ograniczona prze-
strzennie, gdyz przy przesunieciu brzegu w 1969 r. zaledwie o 1,5—2 m
juz zostala zniszczona. Od dolu towarzyszylo jej kopulaste wyniesienie
piaskéw, dobrze zaznaczone nie tylko w granicy ich z gling, ale w ich
warstwowaniu, ktére wykazywato te sama forme wygiecia. Dopiero w naj-
wyzszej czesci piaskow, w sgsiedztwie pionowej struktury, powstawaly
zaburzenia w warstwowaniu. Nie zdradzaly one jednak cech wleczenia
czy innych pchnigé lub faldowan poziomych, a tworzyly ostre, zygzako-
wate drobne faldy, ostrzami skierowane ku gérze i miejscami wcinajace
sie na 10—40 cm w dolng powierzchnie gliny. Z wierzcholka wyniesienia,
przez waskie gardto 30—40 cm szerokosci, wchodzila na 2,5 m w gore
skomplilsowana struktura, rozgaleziona na kilka podniesionych ku gérze.
ramion. Piaski wypelniajace te strukture zachowaty warstwowanie o tym
samym charakterze co nizej, ale jeszeze bardziej zygzakowate i silniej
Sciéniete.
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Fig. 12

Struktura slupowa polozona ok. 10 m dalej niz przedstawiona na’ fig. 11; przewyz-
szenie X @; oznaczenia jak na fig, 11; 1140—1160 m profilu Mochty — Wélka Smo-
szewska (stan 1956 r.)

Diapiric structure, ca. 10 m from that illustrated in .Fmg 11; vertically X 2; expla-
nations as in Fig. 11; 1140—1160 m of the Mochty — Wodlka Smoszewska profile
(state of 1956)

i i T e

Fig. 113

Embrionalna forma stupowa; przewyiszenie X 2; oznaczenia -jak na fig. 6; 572—
586 m profilu Mochty — Wolka Smoszewska (stan 1967 r.)

Initial diapitic structure; vertically X 2; explanations as in Fig. 6; 572—586 m of
the Mochty ~— Wélka Smoszewska profile {(state of 1967)
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Rozpatrujac granice glin otulajgcych strukture stupows i piaskéw
jadra oraz uklad ich warstwowania (fig. 14) widaé, ze 'w tym przypadku,
odwrotnie niz przy opisywanych poprzednio klinach wciskania, aktywna
rola przypada na piasek, ktéry wbhija sie w gling i usituje wc1snaé sie
w szczeling dzielgeg pionowo ustawione lawice glin. Rozgalezione ramio-
na p1aszczystego jadra otaczaja wystepy glin i wyraZnie dazq do ich
odciecia od macierzystych lawic.

Trzecia struktura z tej grupy deformacji, widoczna miedzy 1050

.1 1105 m, posiada ksztalt przypominajgcy fald lezacy (fig. 15). Budowa
- jej jednak jest analogiczna do poprzedmo opisanej struktury na 1150 m
protfilu, Piaski wypelmajace jadro i w tym przypadku majg taki sam typ
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Fig. 14
Zmiecie warstwowania piaskéw (1), plaskéw gliniastych (2) i porwakow glin zwa-
lowych (3) wewnatrz struktury przedstawionej na fig. 13; bez przewyiszenia

Foldmg of stratified sand’ |(1) loamy sand (2) and till boulders (3) inside the strue-
ture illustrated in Fig. 13; no vertlcai exaggeration
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Fig. 18

Obalona struktura slupowa; przewyiszenie X 2; oznaczenia-jak na fig. 1i; 1055—
1121 m profilu Mochty — Wélka Smoszewska (stan 194%—1952 r.)

Owverthrusted diapiric structure; vertically X 2; explaﬁations in Fig. 11; 1055—
1121 m of the Mochty — Wolka Smoszewska protile (state of 1949—1952)

laminacji, soczewkowatych zgniecefi, wyprasowan i $lizgow. Podobnie,
mimo wyraznych przemieszezen, piaski zachowujg réwnoleglo§é war-
stwowania, a jedynie przy kontaktach z gling sg lekko sfalowane, Dopie-
ro w dalszej, poiniej obalonej, ale pierwotnie gornej czesei tej struktury;
pojawiaja si¢ wewnatrz piaskéw zmigeia i ponasuwane na siebie drobne
faldy, stopniowo dostosowujgce si¢ do ksztattu zaokrgglonego czota, Wsréd
piaskéw pojawiajq sig réwniez soczewilsi wprasowanych czerwonych glin
zwalowych. Te same gliny, pogietg parometrowy warstwa, przytulone s
do zewnetrznych scian jadra rozwazanej struktury i okrywaja jej czolo.

Uwzgledniajgc wszystlkie wymienione podobiefistwa dochodzi sie do
wniosku, ze stryktura ta pierwotnie réwniez byla slupows, o wysokosci
30 m, i zostala dbalona przez péfniejszy ruch ladolodu. Zaczatki podob-
nego procesu obalania struktury stupowej widoczne sg zreszig i w gérne]
czeSci pierwszego z opisanych stupéw (na 1150 m), ktéry zostal mnie]
zdeformowany. Ponad cze$cig pionows stupa, wysokosci okolo 10 m, wyz-
sza jego cze§é zaczyna sie pochylaé w lrierunku zgodnym z ogélnym kie-
runkiem konstatowanego ruchu i przy stropie gliny konczy sig cieniejg-
~ cym i silnie wyprasowanym czubem (fig. 11). '

Niezgodnoéé z ulawiceniem i sfalowaniem glin, na ktére zwrécono
uwage wyzej, wikazuje, ze struktury stupowe tworzyly si¢ pééniej, choé
jeszeze ciagle pod pokryws aktywnie posuwajgcego sie 1adolodu o znacz-
nej migzszoéei. Jednak nie byl to juz w pelni zwarty 16d posuwajacy sie
szyblko naprzéd, lecz taki, w ktérym istnialy miejsca krzyzujacych sig
peknieé, ymozliwiajace powstanie studni lodowcowych lub glebiej sie-
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gajacych rozluZnier. W miejscach takich, w sgsiedztwie otoczenia podle-
gajacego jeszcze duzemu obcigzeniu przez 16d znacznej migzszosci, wyste-
powala bardzo powazna réénica ci$niei, w konsekwencji ktérej nastepo-
walo lokalne, w formie stupowej, wypychanie ku gérze utworéw podloza.

| KOPALNA RZEZBA TYPU DRUMLINOWEGO

‘Dynamiczne olb]awy wleczenia powodowsanego przez posuwajacy sie
ladoléd, zaznaczajg sie nie tylko w sposobie utawicenia glin zwalowych
oraz w Sladach wilaczania, miazdzenia i écierania, ktére sg widoczne przy
ich powierzchni spagowej, ale réwniez i w formach, ktére powstawaty
w podlozu. Te ostatnie sq wyranie zrégnicowane w zaleznofci od wias-
nosci fizycznych skal, ktére podicielaly lodowiec.

 Na podtozu bardziej plastycznym, w zachodniej czesei profilu Mocht
(0—1180 m), s3 to najczesciej formy faldowe powyginane lub luskowo
weisnigte w przesuwajacg sig po nich gline. Natomiast na podtozu piasz-
czystym (1,180—2150 m), stawiajacym wiekszy opér na tarcie, sg to bar-
dziej regularne, pozornie antyklinalne wypietrzenia. W czesci zachodniej,
gdzie znaczny udziat w skladzie podloza majg dosé plastyczne szare muly,
wygiecia ich warstw i fowarzyszacych piaskéw powtarzajg ksztalt wy-
niesien podloza (np. na 695—730; 750—763; 925——960; 997—1026 m.; por.
fig. 7, 8, 9, 10). W czesci wschodniej, o podiozu wylacznie piaszezystym,
wewnatrz pozornie antyklinalnych wyniesiefi, zarysowanych przez spag
gliny, piaski rzeczne z dobrze zachowanym warstwowaniem leza poziomo
lub sg tylko nieznacznie wygicte. Sg to wiec formy erozyjne, nadane
wzgérzom przez erozje glacjalng, co stwierdza uklad ulawicenia otulaja-
cyc'h Jje glin zwaltowych (fig. 18 i 17). W profilu Mocht istnieje pieé ta-
kich wyniosloscl (na 1290—1352; 1385—1480; 1580—1600; 1760—1860;
1990—2045 m). Majg one 55 do 100 m dIugoécx 5—10 m wysokosci,
ksztalt wydluzony i oplywowo zackraglony, wyraznie asymetryczny.
Swoimi wymiarami, formg oraz budows wewnetrzng w pehni odpowiadaja
drumlinom. -

Jedyng réinice stanowi inny niz podawany zwykle charakter asy--
metrii, gdyz bardziej stromo opadajgca czeéé profilu podtuznego wyste-

puje tak po stronie proksymalnej, jak i dystalnej. We wszystkich przy-
padkach widaé jednak z ukladu utawicenia glin, Ze caly profil podiuzny
tych wyniostoéci byt ksztaltowany przez Scierajaca dzialalno$é lodoweca,
nasuwajgcego sie z tego samego kierunku. Przy stromym stoku proksy-
malnym (fig. 17) 16d, stopniowo sie wznoszae, Sciera? czolowy czesé wzgo-
rza i ugniatal przeciwng jego strone; pokrywajgc ja warstwami spraso-
wanej gliny. W przypadku odwrotnego. ukladu asymetrii, stoks proksy--
malny znajdowal sie w sytuacji ugniatanego i przykrywanego silnie
skomprymowang glina, a dystalny byt ostro dcinany przez 16d gchodzacy
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Fig, 16

Wyniosloéé typu drumlinowego w jadrze z piaskami warstwowanymi () i o za-

traconej strukturze (2) pod lawicami silnie skomprymowanych glin zwalowych (3)

dolnej czefci mochciafiskiego poziomu morenowego i4); przewyzszenie X 2; 1292—
1354 m profilu Mochty — Wolka [Smioszewska: (stan 1949 r.)

" Drumline-like elevation with stratified sands () in the core and of distorted struc-
ture (2), under layers of compacted $ill (3) of the Mochty moraine horinzon (4); ver-
tically X 2; 1292—1854 m of the Mochty — Wélka Smoszewska profile (state of 1949)

1360 #00 ' 120

Fig. 17
Czoto proksymalne - wynjosto$ci typu drumlinowego; przewyiszenie X 2; oznacze-

nia jak na fig. 16 (z wyjatkiemn 2: plaski ze zmarszezkami); 1380—1427 m profilu
Mochty — Wdlka Smoszewska ‘(stan 1949 1.)

Proximal front of a drumline-like elevation; vertically X 12; _explanations as in
Fig. 16 (2 — sands with ripple marks); 1380—1427 m of the Mochty_—— Wdolka Smo-
szewska profile (state of 1949)
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ku obnizeniu. Przy lagodniejszym stoku proksymalnym daje sie¢ zauwa-
7y6, ze w miare zblizania sie do kulminacji pojawia sig i grubieje war-
stwa piaskéow o mechanicznie naruszonym i zatartym warstwowaniu
(fig. 16). W miare wzrostu jej miagszodci (do 1,2 m na wierzcholku wzgo-
rza), grubo$é sprasowanej pokrywy- glin maleje i lawice jej c1eme]a az
do zupelnego wyklinowania sie. L.gczna migZszosé i poruszenych przez lo-
dowiec piaskéw i skomprymowanych.przezeh glin, do kulminacji i prze- -
chylenia sie stoku w kierunku dystalnym, utrzymuje si¢ prawie bez zmian
i wynosi dkoto 2,5 m.

Przy wyratnej asymetrii profilu podtuznego wzgérz, pochylenia sto-

k6w wahajag sie w duzych granicach. Przy formach silniej zarysowanych,
stromsze zbocze moze mieé bardzo znaczny kat spadku (21—42°) i wéw-
czas drugi stok jest réwniez do&é silnie pochylony (13—18°). Formy
lagodniejsze przy zboczu Scieranym, mniej pochylonym (13—15°), maja
stok przeciwny- zupelnie pologi (3—5°), Rozklad asymetrii ugniatanego
i $cinanego stoku, na opisywanych kopalnych formach drumlinowych,
w duzym stopniu nawigzuje do 20-—25 m rytmu sfalowania lawic gliny
zwatowej. Scinany stok z reguly przypada na te odcinki, na ktérych kie-
runek jego pochylenia i kierunek obniZania si¢ fali w lawicy gliny sg ze
sobg zgodne. Podobna zgodnoéé zaznacza sie¢ réwniez i na stokach ugnia-
tanych, przewaznie odpowiadajgcych odcinkom podnoszenia sig fali Ten
tez rytm powoduje zapewne, ze pojawiajg sig¢ formy dwuwierzcholkowe -
(1385—1480 m), zlozone jakby z dwdch zrastajgcych sie ze soba drumli-
néw (fig, 17).
_ Z obserwacji powyzszych nie nalezy jednak wyprowadza¢ wniosku,
ze rytm sfalowania glin decydowal o rozmieszczeniu pagérkow drumli-
nowych, gdyz po pierwsze diugodci ich (55—100 m) nie odpowiadajg diu-
gosei tych fal, a po drugie odleglo$ci miedzy poszczegblnymi pagbrkami
sq bardzo zmienne (miedzy wierzcholkami 65—245 m; miedzy stokami
§cieranymi 40—280 m). O rozmieszczenju ich, a zapewne i o warunkach
powstawania decydowat inny uklad przyczyn.

“Warstwowanie w piaszczystych ]adrach omawianych pagorkéw typu
drumlinowego zachowane jest doskonale i nie ma §ladéw zmiecia faliste-
go, mimo przesuwania si¢ ponad nimi ladolodu, ktéry wywieral na nie
duzy nacisk, jak §wiadezy o tym uklad lawic glin zwatowych. Wskazuje
to na fakt, ze ksztaltowaly si¢ one jako formy egzaracyjne. Budowa we-
wnetrzna tych wzgérz z poziomym warstwowaniem piaskéw $wiadczy,
e w tym przypadku jadra ich stawiaty taki op6r na §cieranie, jakby byly
zbudowane ze skal masywnych, dzigki czemu mogly przybieraé postaé
zblizong 'do mutonéw. Nie mozna tego uzasadniaé jedynie wigkszymi opo-
rami na tarcie stawianymi przez piasek, gdyz istnieje wi€le przykladéw
wskazujacych, e w stanie lufnym w poddbnych warunkach ulegal on
pomieciu i przemieszaniu. Wynika z tego, ze proces Scierania powierzchni
rozpatrywanych . pagérkéw mégl sie odbywaé jedynie pod warunkiem
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scementowania piaskéw przez 16d, dzieki czemu tworzyly one jedng
masywna bryle.

Wniosek powyzszy wydaje sie¢ pozornie sprzeczny ze stanowiskiem
zajetym poprzednio o panowaniu w spagu ladolodu rozpatrywanej strefy
temperatur powyzej 0°C, ktdre m.in. warunkowaly syngenetyczne kom-
prymowanie glin zwalowych, przywierajgecych do naciskanych stokéw
omawianego typu wynioslodci. Sprzeczno$é te mietrudno jest wytluma-
czyé, uwzgledniajac przebieg zmian temperatur pod lodem w miare po-

stepu transgresji. Przy stalych innych elementach bilansu cieplnego pod

stopg lodu, na* zmiany te wplywa przede wszystkim ciSnienie wywiérane
. przez nadleglte masy lodu. W czasie transgresji 1adolodu objawia sie stop-
. niowy wzrost ci$nienia wywieranego przez coraz grubsza warstwe lodu,
az do osiggnigcia punktu krytycznego, po ktérym pod jego stopg zaczy-
naja wystepowaé temperatury dodatnie. Poniewaz jednak wlasciwosci
cieplne skal (m.in. w zaleznoém ‘od stopnia skomprymowania) i stopiefi
ich mawilgocenia nie sg ]ednakowe, to rozmarzanie podloza nie bedzie
przebiegaé réwnomiernie i jeszcze jaki§ czas po przekroczemiu krytycznej
- tnigzszoéei lodu utrzymujs sie¢ pod nim zmarzniete ostafice, tkwigce wéréd
juz ocieplohego 'otoczenia.

Taka wiasnie sytuacja panowala zapewne W czasie przesuwania sie
ladolodu po piaszezystym odecinku podioza na omawianym terenie.
W miejscach juz rozmarznietych piasek byl usuwany bez wiekszego tru-
du i powstawaly obniZenia, za§ w miejscach chlodnych, gdzie pozostawaly
zamarznigte ostance, proces ten przebiegal z oporami, ktére zmuszaly po-
suwajacy sie lodowiec do rozwiniecia egzaracji, a w konsekwencji ufor-
mowania pagorkéw typu drumlinowego.

Z rozwazan tych wynika wniosek, ze strefa, w ktérej znajduje sie
profil mochciafiski, znajdowala sie stosunkowo niedaleko na péinoc od
linii, na kiérej ladoléd przekraczal migzszodé krytyczng umozlmna]acq
pojawienie si¢ pod nim temperatur dodatmich.

UWAGI KONCOWE

Problematyka dynamicznego ulawicenia glin zwalowych i deforma-
cji spowodowanych przez ciSnienie i ruch postepowy ladolodu stoi na: po-
graniczu z problematyks innych zaklécenn dynamicznych obserwowanych
w osadach glacjalnych, wywolanych réwmiez przez mechaniczne dziala-
nie sungcej masy lodu. Sg to problemy egzaracji, pobierania i transportu
kier lodowcowych oraz tzw. dyslo'kacn glacitektonicznych., Wszystkie te
‘zjawisks sa w zasadzie zwigzane z tymi samymi grupami przyczyn, cho-
ciaz wystepujgcych w innych stosunkach ﬂoéclowych z czego wynika,
e ich rozgraniczenie nie zawsze jest latwe, mimo ze' w typowych przy-
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padkach réznice miedzy nimi sy wyrazne. Dlatego tez jednym z celéw
niniejszej pracy bylo zwricenie uwagi, Ze nie kazde zaburzenie w glinach
zwalowych musi byé interpretowane jako zaburzenie glacitelktoniczne.

Utawicenie dynamiczne glin zwalowych oraz inne zwigzane z nim
zjawiska powstajg jeszcze w czasie formowania sie¢ dennego poziomu
morenowego podczas transgresji lgdolodu i zwigzane sa giéwnie z pro-
cesami wgniatania, $cierania, komprymowania najnizszej warstwy glin
i podtoza, po ktérym posuwa si¢ lodowiec, oraz wleczenia cienkiej war-
stwy utworéw pod jego stopa.

Ten sam zesp6l przyczyn, przy przewadze proceséw écierania pod-
loza, prowadzi do jego zlobienia i wytwarzania form drumlinowych na
materiale malo zwartym, lub form mutonowych na skalach bardziej
zwigzlych i masywnych, czy tez uzysku]qcych te wlasciwosci dzieki za-
marzniegciu.

Zjawiska glacitektoniczne sg przede wszystklm wymklem spycha~
nia i sp1etrzan1a wickszych pakietéw lub calych serii- juz istniejacych
.osadéw morenowych lgcznie z innymi utworami lezgcymi w spagu. Pro-
‘cesom tym towarzyszy réwniez Scieranie i komprymacja, ale w danym
przypadku odgrywajaca. juz drugorzedng role. Powstawanie dyslokacji
glacitelktonicznych jest w zasadzie zwigzane z procesem usuwania prze-
szkod, morfologicznie lub fizycznie utrudniajacych postepowy ruch lodu.
" Powstawanie kier lodowcowych  jest jakby kontynuacjg poprzed-
niego procesu, ale w warunkach, w ktérych zamiast spietrzania naste-
puje odrywanie wiekszych pakietéw skal podloza i przenoszenie ich na-
" wet ma znaczne odleglosci. Jednoczeénie jest to zjawisko majgce w swoim
przebiegu wiele cech zblizonych do proceséw towarzyszgcych powstawa-
- ‘niu ulawicenia dynamicznego glin. W tym przypadku jednak wickszg
role odgrywa- ‘l:ranspor't i rozgniatanie pakietéw, majgcych w1qksza; migz-
szo$é miZz wtracenia miedzylawicowe. Scieranie zewnetrznych czesei kier
przyczynia sie réwniez do stopniowego wigczania ich materiabu w sklad
gliniastej moreny. Istotng réznice stanowi okolicznosé, ze ; proces trans-
- portu kier odbywa si¢ gléwnie w bardziej ruchliwej wyzszej czeSei mas
lodu, a-nie w wolniej posuwajacej sie i silniej komprymowanej jego
-czesci dolnej, tak jak to ma miejsce przy tworzeniu sie ulawicenia dy-
namicznego, ktéremu réwniez towarzyszy pobieranie pewnej ilo§ci por-
wakéw z podioza.

Istniejg wreszcie deformacije, i przy porwstamu ktérych decydujqca
role odgrywa nie ci$nienie tangencjalne, styczne do podioza i zwigzane
z ruchem lodoweca, ale ciénienie uzaleznione od lokalnych réznic w roz-
kladzie ciéniefh pionowych wynikajacych z obcigzenia pokrywg lodowa
i dajace z jednej strony kliny Wcmkama a z drugiej shupowe formy wy-
pietrzania.

Przy wszystzklch tych procesach istotng, obok ciSnienia, a czesto
i decydujaca role odgrywaja temperatury panujace W spagu lodu. Kom-
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prymacja skal malo zwiezlych i deformacje plastyczne z calg pewnoscig
wymagajg temperatur dodatnich i odpowiedniej wilgotno$ei. Odrywanie
materialu z podloza niewatpliwie najsilniej zachodzi w temperaturach
bliskich 0°. Sztywne odksztalcenia utworéw luinyCh 53 mozliwe tylko
w stanie -zamarznietym. Egzaracja powierzchni skal masywnych lub za-
marznietych i Scieranie, pozostawiajgce na skatach Slady ryséw lodow-
cowych, bezsprzecznie przebiegajg przy temperaturach niskich.

Istnienie temperatur dodatnich w spagu wielkich pokryw lodowych
. zostalo udowodnione nie tylko teoretycznie, ale i w wyniku wiercer na
Grenlandii i Antarktydzie. Wniosek zatem o mozliwosci panowania takich
temperatur pod naszymi lgdolodami czwartorzedowymi jest bardzo praw-
dopodobny. .

Nawet juz przy obecnie zebranej iloéci obserwacji, nasuwa sie po-
glad o regionalnym’ charakterze rozmieszczenia réznych rodzajow zja-
wigk glacidynamicznych. Zarysowuje sie ich strefowosé, wigzaca sie za-
pewne w duzym stopniu ze zmianami migzszosci ladolodu, panujgcych
pod nim temperatur i z warunkami jego ruchu. Je§li przedstawione wy-
zej wnioski o warunkach, w ktérych przebiegala pod lodem kompryma-
cja i dynamiczne nawarstwianie sie glin zwalowych, 3 stuszne, to migz-
sz0$6 lgdolodu, ktéry pozostawit gline mochciafisks, z calg pewnoscia byta
wigksza niz uwazano dotychezas i przekraczata 2000 m.

Studia nad zjawiskami dynamicznymi w lodzie, §lady ktérych pozo-
staly w dennych cze$ciach ‘glin zwalowych, pozwalajg uzyskaé szereg
cennych, chociaz dotychezas ogdlnikowych. informacji 6 ruchach i stanie
fizycznym ladolodu oraz jego podloza. Na tym odecinku badan z powazng
‘pomocy dla geologii. czwartorzedu moze przyjéé geologia inzynierska.
Uzyskujgc drogg badan geologiczno-inzynierskich wiele podstawowych
parametréw i przeprowadzajac odpowiednie eksperymenty poréwnawczs,
mozna bedzie zapewne otrzymaé bardziej konkretng charakterystyke
fizyczna ladolodéw czwartorzedowych i ocenié ich miggszosé oraz tempe-
ratury panujgce pod nimi, a moze nawet — uzyskaé pewne wskazoéwki
nie tylko o kierunkach, ale i o predkosciach, z jakimi si¢ one poruszaly.

Instytut Geologii Podstawowe]
Uniwersytety Warszawskiego
Warszawa 22, Al, Zwirki i Wigury 93
Warszawa, w marcu 1969 T,
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SUMMARY

ABSTRACT: .The analysis of the Mochty sectlon (west of Zakroczym, north of Warszawa)
and also of other sections in the vieinity of Warszawa shows that the layered nature and
sompaction of the older #ills are the result of their dragging in nonfrozen state under the
bottom of the ice sheet. Many disturbances in the pattern of tills and of rock material
jerived from the substratum do not show glacitectonic characters, and are connected with
the processes that have taken place during various stages of the development of the bottom
t111 horizon. These processes resulted also La. in undulation - of iills, diapiric structures,
and elevations of the egzarated substratum being of fossil drumline character.

The structure -of tills is analyzed here on the basis of many year observations.
of the Mochty (Fig. 1) and other sections in the vicinity of 'Warszawa. The problem
of layered nature of tills is dealt. with at first. It was proved that the division of
the till horizon into the bottom and ablation moraines (Flint 1957) is insufficient.
This is particularly true in relation to the older series, that were overthrust by
the ice masses of a following glaciation or a glacistadial. It is noteworthy that
there is no basis for the distinguishing of deposits corresponding to the ablation
moraine in the older tills. The thickness of these series attains several dozen
meters, whereas the younger series are only slightly thicker than ten meters. The
older tills show larger specific gravity as a rule and are less porous and of small
clay content when compared to the younger ones (20.83% and 11.79% respectively).
This proves their greater compaction (Falkiewiczowa 1962), in result of which -
the older tills attained a semi-compact consistency. A distinct layered nature aside
of the vertical jointing, has been observed in these tills, The former one is
internally disturbed in many cases.

In the author’s opinion the layered nature of these tills corresponds to the
dynamic displacements that have taken place within the till mass during their
accumulation, This is proved by the following structural features of tills:

— smooth joint planes, thin fissures at the contacts of layers, and in the case
of clinging layers the existence of rugged lplanes with quartz grains strongly
pressed into them; such planes bear sometimes traces of slickensides;

— i1l layers form folded structures in places where they are separated by
a “unconformity” plane, two layers overlay one another disharmoniocusly;

) — occurrence of lense-like, flattened. clayey, sandy and gravelous inter-
calations usually connected with joint planes;

— larger boulders show parallel orientation to the bedding planes and clinge
fo themn with their flat surfaces; in some cases traces of grinding and even glacial
scratchings occur at their bottom sides;
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— rather constant thickness of. layers in the main till mass considerably
decreases in the lower parts grading.sometimes into a “slaty” series;

— till portions (up to Several decimeters in diametfer) packed into the un-
derlying sands;

— “grinding” conglomerates occurring in the bottom part of till or at the
boundary of complexes,

The compaction of tills had probably taken place early what is proved by
the presénce of the already compacted till lumps packed into the substratum and
mechanically crushed. :

The distribution of the above mentioned features seems to suggest. that
a horizontal repetitive movement in the same place played the chief role in their
arrangement. It was connected with the advancing ice sheet through its moving
ice foot what is proved by the situation of layers at the subsiratum boundary '
and extraction of the material .out of the substratum. The positive temperatures
under the ice, in which the compactiorl of till might have taken place, were the
main reason why the extracted and moved material acted as a. lubricant over
which the ice moved each time pressing and compacting the till that had formed
the layers. - . '

The author distinguishes three types of impression till structures into the
underlying arenaceous deposits (Figs 2—7) differing in the stage of the development:

— wedges of till vertically or obliquely pressed into the sands gnd a transi-
tiohal form of a wedge horizontally shifted according to the ice sheet movement;

— intercalations of strongly pressed sands and arenaceous silts and till;
the beds of the latter show crushed, jointed and shifted portions passing into
a series of isolated blocks; - '

— smoothed slickenside surfaces connected with joint planes on the contacts
of till with the .intercalations and interbeddings clay or silt with till; the
transport.of the material derived from the substratum, and the slickenside planes
connected with them, prove the long distance n_mvelmeri'bs of the ice sheet.

Described are intercalations and lense-like inliers of sand in till occurring
in the upper till horizon at Mochiy, showing a characteristic pulsation of thickness
corresponding to the bendings of joint planes {(approximately 55 m in length),
the rhythm of which is connected with the annual movements of the bottom part
of the ice sheet (Figs 8—10). ]

Pillar-like structures with bedded eand inside are other forms that are
common in the deseribed deposits. They cause disturbances in the already compacted
tills what proves their later development but still under the cover of the active,

- moving ice sheet, In some parts of that ice sheet there existed some cracks and
openings, which have caused differences in pressure and pressing the material
from underneath the ice sheet upwards. It was probably that moment in which
the structure of the previously existing ice adapted to the new pattern of the great
ice sheet (Figs 11—15). :

The presence of very regular anticlinal elevations, 55—100 m long and
5—10 m high, built of bedded sands has been stated during the investigation of
the substratal morphology of the tills, The asymmetry of -slopes of these hills is
directly connected with the swellings of the till layers. Their origin is connected
with the egzaration of the ice sheet on the partly frozen, hence resistant parts
of the substratum. The uneven thawing was connected with the diversified thermic
properties of the rocks during the temperature rise under the ice in result of its
mass increase. .

" The dynamic bedding described above has developed already during the
formation of the bottom moraine horizon when the ice sheet advanced, and resulted
from pressing, grinding and compaction of the lowest till bed and its subsiratum,
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as well as from dragging of a thin layer under ice-sheet foot. The same factors
have led to the egzaration of the substratum and to the development of drumline-
~like forms {Figs 16.and 47) in the poorly compacted material or “roches-mouton-
nees” forms in tnore compacted or massive rocks. Hence these are not the glaci-
tectonic phenomena that are the result of pushing and mounting of the whole
series of the already existing moraine deposits together with the other deposits
lying in their bottom. Glacitectonic disturbances may also cause detachments and
transport of large portions of the substratum thus leading to the formation of ice
transported blocks. This phenomenon is analogous to the development of a dynamic
‘bedding in tills. The main difference, however, is that the transport of blocks takes
place in the upper, more active ice parts. A peculiar process of the development
of pressed-in wedges and pillar-like structures is connected with the differences
in the distribution of the vertical pressures under the ice mass and of tempera-
tures at its bottom. The existence of positive temperatures was proved by drillings
in Greenland and Antarctica hence such a conclusion does not seem to be surprising.

Presenied are also views concerning the regional character of the distribution
0of the glacidyhamic phenomena and their zonation what is probably connected to
@ large extent with the changes of thickness of the ice sheet, temperatures under-
neath and the conditions of its movement. The investigations of the dynamic
Pphenomena taking place within the ice, that yield valuable information about the
movements and the -physical state of the ice sheets and their substratum may in-
result allow to an evaluation of the ice thickness and temperatures under the ice.
It is also possible that some data would be obtained concerning the directions and
wvelocities of the Pleistocene ice sheets.

Institute of Geology
of the Warsaiw University
. Warszawa. 22, Al. Zwirki i Wigury 93
Warsaw, March 1969
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