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Dgnamiczne ulaw-icenie "glin zwalowgch 
i inne' procesg W ·· deIineJ . cz~sci moren 

. IctdOlod6w c.~wartorzeqowgch 

DYNAMIC STRATIFICATION OF TILLS, AND tiTIIEB. PRoCESSES 

IN THE BASAL PART OF MORAINES OF mE QUATERNARY ICESBEETS 

STRESZCZENiIE:ObeerIWa~e ' (1; protiJ.u Mooht oraz innych mie~ na' Ma

.zoweZu 'W8kaujll, Ze ulawioenie i k.ompr~ja starszych gUn lZW~ch ill 

wynikiem icl1 wleczenia ' Wo &tame niezamarznic:tym pod stoIHl 14dolodu. Przy'ldady 

p!onowego, skoiSnego i lPGiAomego IWcdSkania ~uz lSIkomprymowenycll din VI 'Pod~O!!e 

wakarmJIl, zelWie1e z~eil. :w u4daIdzi.e ,1Ildn r£WaIowychii. malterialJu iPQbranego' 

.. .z ich pocHOiZa nie roa cha:raikteIlu daciteJktooicznego, a. jest I'1JWillzane IZ. ~~eaami 

odbywaillcymi si~ w roznych . etapach tworzenia si~, dennego pozlomu ' morenowego. 

Do il;ego roda:aju form oaIsll m.in . .8falowanie gUn dst:ru'kltury ~oraz ',wY

mesienia 6cieranego IPmez 16d podklta, ~Iloe ·\kopaI.Dymi drumlinamL 

WST~ 

Duze zamteresowanie, glinami zwalowymi w c:il4gu osta1;nichkilku

nastu· lat przyni<lSlo wi~e' prac 0 , ~a~e ~eralogicznym i petfogra

ficznym Itycl1 glin, 0 loCh tebturze i ·w}IlSIloBc.iaClh. fiZYC¥lych ora~ ~ ullda- . 

dziesP~an ci<l9OWYch i ki~ch woienia .dkizsty<;:ib. oSi gla~ w nich 

.zawartych. Malo natomiast uwa;gi. poSw.i.~alllo zagadnieniJU ~m,twawej 

od/dZielnoSci glin, chociarZ wzmianlkio jej. :istni~ni nie SI4 rzadlki~ -w QPi

sach . wielu prafil6w. 
R.. F. Flint (1957) zwr6cil ~a.g~, re W ~r~e IPqziOIpu morenowe

@~ ! eprezentowa'llego przez gliny zwalowe, w niekttlry'ch !pnypadkach 

.dajl4 siE: wyrOZni~ dlWie 'genetycznie rozne i · Q'osy~.wYI'8.Znie wy()(jJ~ia

j~e siE: warStwy, z 'kt6rych ni:zsza ,adipawiada tZW. morenie dennej; a ~- . 

sZa.- morenie a'blacyjnej. IPatwle:razajll to obserwacje szeregu ~sloni~~ 

gUn zwa~owydh" ale prZewaZnle ,·odn09UlC~ siE: do PoziOIll:6rW: :zw:i~zanych 

z -ostatnbn pdkryciem ~ego ~renu przez .1tldal6d. ~i~j jest na1io

.m.tast przeSledzi~ tt~o 'radzaju poidlUa'l wBr~ sta~zychglin.: zwalowych, 
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po 'ktOrydh przesun~si~ potem !po~ masy lodu nastE:pnego zlodowa
cenia lub glacistadiaru. 'Mimo to poziomy stamzych glin zwalowych oz re
guly s~ rozpaotrywane r6wnielZ jako niewiele zmienione pieIWOtne na
gromadzenia m.orenowe. Wi~sza 2JWi~c6C tyCh glin najcz$ciej "jest 
przypisywa'lla procesom 'diagenezy a1Jbo ~ skomprymowaniu wskutelk 
OOclliZenia przez n~ny ~ol6d, czy teZ przez nadlegle mlodsze serie 
asad6w, kt6re abecnie mog~ Ibyi: ·zachowane jeszcze w danym profilu lub 
cZ~Sciowo, a nawet ca&owicie usuni~te (Falkiewiczowa 19(1). Pogllldy te, 
choe powszechnie przyjmowane bez wi~ch zastrzezen i w niE!lmt6rych 
sytuacjach z8!PeWlIle sruszne, .wymagaj~ - Z'daniem autora - dosye po-
waZnej korSkty. · . 

Zastacawia przede wszystkim :brak <ewentualnie wyj~tkowa rzad
kQS~) przypadk<lw', w 1kt6rych dla gUn starszych daloby si~ wyr6Znic osady 
odJpawiadaj~ce morenie· atblacyjnej. ~aca 'l'6wnieZ uwagE: fakt, ze 0 ile 
najmlodsze warstwy gUn 2IWalowydh ma~ Z8:i:wyCzaj stosunkowo ·nie
znaczn~ ogruIboSC, ~ IJdlkiu, - kflrunaslru. metr6w, 1;0 starsze ioh pozia
myniemadko osUi,gaj~ zdumiewajEtco duz4 miqZszoSC, doohoo.zqc~ nawet 
do ildlkudziesi~iu metrow'o Wype!n.iaj~ .one zagldlienia, 1krt6re tru'dno wy
jaSnic tylko glacitektoniilai 11l'b eworsj~. Niemalej doniosloSci jest r6wniez 
fakt, ze 0 ne mlodsze, me lkomprymaw~ gliny zwalowe, wedalug A. Fal
ldelWiczoWej (1961, 1962) w stanie suchym maj~ ci~ d.bj~iowe 
rz~'ll 1,68-1.86 .a/cms, to Ettarsze osiqgaj4 do 2,05 G/cm3• We IW'SZYstkich 
przypadkach zachowuj~ one ciE:zar wla~iwy W Igranicach 2,66-2,70 G/c:m3, 

ale znacznie romi4 si~ porO\V8JtoBci~ (n od 23,51 do 37,08). Pozomie paTa-
. ddtsalnie ~ada si~ zaieZncBC miQdzy parowa~Yl i skladem .mecha
Ilicm~ glin, gdyZ mrodsze, ibarrlziej ilaste .(Sredllio 20,3341/8' frakcji 
< 0,002 mm), ~aj~ wi~ktml porowatoBC (n - sr. 32,4'1) nit starsze,pasia
dajllce mniejsz~ zawartoSC n-aikcji ilowej (sr. 1:1,790/o;·n - ·sr. 27,99) . 

. Jest to wyntkiem siIniejszego sprasowania (Falikiewiczowa 1962), dizi.~ 
k't6remu sta1'SZe gliny zwalowe uzyskalY konsystencj~ p6lzwart/l, . co 
znaJduje swoj pelny wyraz fIN idh ,zacl}owaniu ogi~ w odsloni~iach natu
ralnych, ,gd'zie ICUUigO .utl"zymuj" strome Sciany. 

Wlrumie dzi~ tymstramym scian<nn, cill'gn~cym si~ ild'lometrami 
·wzeHuZ brzeg6w rzetk, powstaje moZ'liwdiC dbserwowania cech strulktu
ra'lnych jpOZiom.6w morenowyCh ·ziaZonychz gUn zwalowyCh. Sysl:ema
tycme dbserwacje przeprowadzone zartaly przez aurora w znanych od
sloni~iach w stromym ibrzegli Wisly mi~zy MocIhtami i WI6~ Smo
szewsk~; lia zach6d od . ZalklrOczymia. Odsloni~ia te ibyly 8ZCzeg61owo 
sprofilowane pad (kieru.a:Jirlem a'lltora rw czasie kiursu terenawego studen~ 
tow Katedry Geografii Fizycznej U.iW. w 1949 roku·. P6Zniej, W IIriar~ 
odSlaniania si~ poszczegOlnycil OIdcinllrow podmywanego przez orzeIk~ urwi
stego .zbocza, ~acje· wieldkrotnie b~ uzupehliane (fig. 1). 

Opr6cz profilu w MochtaClh anallizowane Ib~ takrZe oclsloili~ia .kolo 
PlocIk::a, Wyszogroldu, miQdzy Orzedhowem i Zegrzem, w rejonie Wysi-
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Przekroj geolog·iczny mocb'Cianskiego pozioinu , morenowego 1 jego podloza (bez oud6w nll4Clleglych) w ocWonil:Ciach mi~zy :iMoChtami i W61la\ Smoazeweiat na zachOd od ~ocz)"JIlLa, wyikoDany na podS'lawie obser-
, wacji IW latach,l'949--11QEJ8; prz~enle X 2 

1 powkRcJml,e erotqjna' w stropie' ,lin . zwalowY~h, , CUna zwalowa ·moohoiaDlldqo pOZlomu morenaw..,. , powierzcbui1e roi'dz.1elnatci law.c .uny A'IIllowej 4 tow_y.~ JIm gladly, 4 Jlin7 zwalow. CZtIl'IWone 1 c:1elDOOllUl'e, • plaskl ° war
atwowanl.u zabutzonym,' wamllwow.ne p1a8ki MollIlo- 1 iredJUoclarnJIte, 7 lnDe plHki 1 twiry. 'muly nare Uaate 

Geod.ogical cr08B-sect'ion o.t the Mochty moraine hori%On and its substratum (with out overbUll'den) in exposures between iMochty all4 tW6lka Smoazewm, wett of Zaluocz1lD; based. on field observations c8ll'l'ied 
, out in 1949--<l968; vertically X 2 ' ' ' 

1 e&'oaon surtace at top 'of till, J 1ill of the Mocht:y mora.1ne horizon, , 1trat1t1c'!tion Ptane. in till, acccmpanled by boulders,. 4 red end dark~gre:v till, 5 saMI show.1n, eontorted st1'4lUf1catlon, • bedded., fine .and mecUum.-,ralaed 1aDd., 3' other 
land_ aod ,ravelll, ,' Ite:v, 'lIl'SWaceoQl sKill ' 
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lrowa. p.u1tuEita i w wielu, innycb miejscach na terenie Mazowsza. 
We wszystikich lWy.IDienionycll . adsroni~iacih w $.rszychglinach zwalo
rwych. obdk pionowej oddzielnOOci ciosowej. ujawniala si~ wyraina od
dziellnoec warstwowa. W wle'lu przypadkach wytkazuj~ca szereg doSyc 
znacznycih wewn~ycl1 zabunefl. wSkazujllCych na baniziej zloZonll 
struktur~ poziom6w gIin.zWaI'awych. niZ iby to wynikBlo jedynie z ruiksztal~ 
tOIwania ich. sp~ i strqpu. 

DYN.AiMI.CZNE ULA wrCENIE GUN 2JW'AOOWYCH 

Dabr.ze wy.raZone 'Ul:awicenie gUn zwalowydh wyrazme W1~ siE: 
z 'CIyntmlicznyttrl pl'Zesuni~iami, odlbywajtlcymi si~ w masie glin w czasie . 
i~ M'gramadzainiia. si~. ~iajll .za ~ fakty: 

Powierzchnie oddzielnosci gUn si\ r6wne, a na zetkni~ciu si~ zesab~ dw6ch 
lawie istni~~ eienkie ezeze1iny doS'konale widocale na twietiych Scianach obryw6w. 
Powierzchnie IPl'zywieraljllcych do siebie blwic all chropowate z slime wprasowany
mi rw nie ziarnami pia9ku. Nieldedy powierzchnie te n08Ul ~lady .Uizgu. 

uwice glin, wyrdnie podkreSlone plaszczyznami oddzie1no6cl, da;j~ si~ ' obser
. wowa~ ,nierazna dui~ przestmeni, tworz~c 'ikonsekwentnie wSlp6)!kntaHne ·uiklady 
mniej lub bardziej lIfalowa·ne, ze !Madam! wycimien i wy'kli'nowywania si~ poszcze
g6lnyclt mwtc lU1b calych rh ~Ow. &l rOwriieiZ miejsca. w ikt6rych dwa uklady 
Illawicen le2ll na 60bie dyrmarmoni.jnie. . 

w wie1u miejscacb mipy lawicamiglin WY6~ so.czeWkowate. silnie 
'wy<Dllrione, r~owane IPrzewarstwienia flute, plaszczyste i rlwirowe, z reguly 
willlUlce si~ z plaszczyz~ oddzielnOl8ci, iprzedblZenie IktOrej ci~nie sit: nieraz dzle
'!illtki metr6w. 

Wit:ksze glazy, kt6re znalazly sl~ w dolnej cz~i lIawic. nalje~sciej Sll u}oZone 
dQ nichrOW'noIegIe SWQl~ ~ osill i bar<ki~ plallkll c~ill przywierajf& do 
apuowe;j powlerzcbni lawic. W paru IPrzypadlkach 'na doInej 'Powierzchnl tych g18-
z6w moina ·bylo uOlbserwowa6 IAIad ,~erania, a nawet i rysy sz1ifu lodowoowego. 
Wewnlltrz mwic ulotenie glazOw zaebowuje Uklad chaotyozny. 

W g16wnej masle glin lawice przewamie maj~ mipos~ mniej wl~cej 2lbli
zon~, choclaz Wo obr~ble :jednej lawicy zm:i~1n1l (OIJ,--J." 'm). W mzszej natomiast 
cz~, w miejscach silnieaczego sprasowania, ~ ich zdecydowanie maleje 
do ip8ru decymetr6w, a nawet w niekt6rych rzadszych !pl"zypadkach pojawiajll si~ 
lerie ,,iu,p'kowate". 

W .paru przypadkach natrafiono na mechaniczne wtl0C:'Z8ni.a. Ikillrudecymetro,
wyeh Ibr~ gliny zwalowej w nioZej leri4ce lpia6ld. SrYlY ' ma~ pogta~ ostro zakoQczo

' pych lkUnow. atakze IpOtrzaBik:anych ilusek;, skOsnle.WI> praWle pqziomO wchodzllcych 
w piaslki. 

W dolnej ~i glln lub na granicy lawie dw6ch niezgodnie leZttcych kom
pleks6w obeeorwowano miejscami warstwy uOOone z mechanicznie pokruBzonych 
drobnYch I(do l-i2 cm) I wi~ych (do 'kflk,unastu centymetrOw) odbl'lDk6w glin 
zwalowych. 1kwillcych w 'B~ej roztartym spoiwie g1inlast~, do zludtzenia przy
pominaiJllce swo11l str,u'ktur14 brekC'j~. 

Wszystkie om6wione wy'Zej fakty przema.wia~ IZ'a tym, Ze ulaWicenie 
·glin fcmqlowalo si~ rw wyniku· proces6w dynamicznycl1 jeszcze w czasie 
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tworzenia si~ poziomu, morenowego,a nie w wyniku wt6rnego jegokmn..
prymowania i dysl-dkowania, aili tez proces6w glaCitaktonicznych. 

~ompryniowanie gUn musialo nast(tpic wczeSnlej,' -przed tworzenieril
si~ opi.sywanych siruktur, gdYrJ: ulegg:'y·mu br}Tly juli 'wciSni~ w podloze 
i pokruszone mechanicmie. Na oba te zja\v.iska; tzn. uiawicenie glinFich ' 
skompryrnowanie, trzeba wi~ pa:tJ:.zye jako na·wynjlkproces6w. odby'~a
Jllcych si~ syngenetycznie z formowaniem' si~ poziomu ·morenowego. 
Uklad lawic i wyst~pujl4cych w nich zalbur.zen wSka,zu'je niedwu'znacznie, 
ze poza ipojedynczymi i tylko 'ldkalnie wys~'jlil;cy:mi. dbjawami ~tk6w' 
ciSnienia pionowego 'gl6wnl4 'rdl~ przy icih powstawaniu odgrywal ruch 
poziomy' ° Ikonsekwentnie ustalonyIQ. jednym kie~nlru dzialan.~ .. Jak 
-obserwawano ·w 1ic~ych ipr~ilacp.,.~ch· ten 'l\Viel~otnie- paw:tall'zal. sj~ 
w tyro samym miejscui dawal pat.6k1rOtme IPrzesuni~ia pakiet6w. W8rstw 
o tym' samym S1dad2Jie·. Omawiany typ ~awiceIiia dynaniicmego gUn 
zwalowych nie Ibyl wi~ ruzyskiwany iPrzez formowaniesi~ <1ddzie1noSci 
warstwowej' }UZ i:stniej4cej serii .g~in, alepowstarwal Vi lWynikuwielakrot
nego naSUlWania si~ na Siebie .'stosunkowo ni~yClh warstw gliny '2Wa
lowej. 
. Dwa falklty, po pierwsze ·to, ze lawice leZl4 lIla p~raniczu gUn z pod
lozem, a po drugie--- wieldkrotne polbieranie zpold.ioza materiaru wcho
dZl4cego w Sldad lawic, SwiadcZfl 0 tyro, ze opisywane zjawiska zachodzi
Iy w r>.ajni:Zszej ~i 'lltdolodu, odpowiadaFlcej :jego. przesuwaj/4Cej si~ 
s~'opie. 

Skomprymawanie gUn, kt6.re nie moglo odIbyWa~ s~~ ·w stan~e' za
marzni~tym, s.wiadczy, ze przesuwane wflwory nie wchod·zilY juZ w slda4 
wewn~'h'ziodowyoh ~oren, ale w stanie rozmarmri~tym zna:jdowaly si~ 
tuz pod stQPl4l14dolddu., ;gd!zie panowala tenl!Pera:tu.m·powyzej -Oo·C. Pory
wany z pOldloZ~ i kamprymowany material st;atioWit· Wi~ nieja'ko smar, 
po kt6rym kaZdorazowo przesuwal si~ l(d, ~gIii~tajl4c i zagl':szczajl4c !'oz
marzni~tlil gUn'~; zkt6rej formowaly siI': posZ,czeg61D.e Ia,wice~ S~ic za
tem naie2:y", ze rozpatrywany typ. dynamicznle 1.11awiconych ~in zrwa1o
'WyCh stan.awi odmian~ moreny 'wytatpianej i 'Ptze~:uwail-ej w sp~'::~dd
loduw ciasi~ jego tra!D.sg~ji. Nie !powStawala ona iat~ianijakO m..0te- . 
na ablacyjna, am jako morena .wytapiana w ~ deglacjaCl'i. i iagrze
banych dolnych cZQSci iJ.oou, w rpraktyce nazywana morenl4 den'itl4. Na 
nazw~ "morena denna" zasluigu.je· .wlaSnie .opisywany tu· ·ty.,p moren pod-· 
lodoWych, kt6re tworzyly si~ pdd'aktylWriie pOsuwajt\cym siI': ll4dolodem. 

W Iki:1nm przypadlkach iPr,zy rclolnej powierzohni glin zwMowych udalo 
'Si~ odIIlaleZ6 miejsca, rw Ikt6rycih rbyly ddbrzeWid9czIle .stiwktury wgnia'
tania giin w niZej leZl4ce· osady piaszczy9te~GrurpUjll si~ anew trzy typy. 
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W IPierwszym,reprezentowanym ~ odsloni~ach pr.Zekopti kolejowe
go koro G6ry Kalwarii qpisanych przez Z. Samectlal (19'~), wida6 !by-Io ja'k 
klinowato ubztaltowane WystEWY ~ skonso1idowanej gliny 21Walowej 
(fig. 2) '914 wciskane pionowo lub sk<Enie w mzej ·leUlce piaSki,-lkt6re za-' 
chowaly IWarsilwowanie, ~ocia!Z zostaly .zmi~te i powygiriane. Wymiary· 
tych klin6w SI4 zmienne; ,wiQksze i rustawiooe pionowo osiliig'ajl4 do 1 metra· 
wysdta9cl i do 2-2,5 m szerdlro3ci' przy nasadzie. Zewnt:trzne powierzch
nie Scian dclinaw ' majll lD.iewielkie nierQwna9ci, prrzewaznie· zwillzane. 
z drobnymi !p~ieciami wchodZl4cymi w ~~ gliny. Mit:d,zy kUniuni wi-

Fig. a. 

Klin pionowego wciskania gliny zwalowej (2) z wldadkami pi~SZCZYBtymi (3) w ni
zej leU4~e . piaS'ki warstwo~ne (1); okolilce :Gm-y Kalwa.rii 

Vertica~ly pressed wedge of ·till (2) with saad intercalations ·(3) .in th~ underlying 
stratified sands (1); v.icinity of G6ra Kalwaria 

doczne q miejscami mniejsze piramidalne wystt:Py rowniez (iltrozaikOIl
czone, ale· majl4ce ikl4t rozwa'l'cia lWi.zy niz 9'0°, podc~sgdy 'przy for- . 
mach wchordqcychgIiibiej, z il"eguly jest onmniejszy. Na innych· odcin
kach dzie1l4cych kliny, !pawi~zclmi.a9p~·a glfn jest nierOwna, IZ szere
giem mniejezych nalbi-zmien 0 bardrziejnieregularnych i z 'lekka zadkrll
glonycl1 ksztaltach. 

Kliny, . wdhodzllce ;vi IPiaselk zupelnie pionowo, )najll ~t · rozwa~cia 
wi~szy (70-80°), natomiast zorientowane ,bardziej skoBnie wytkazujl4 kl4-
ty mniejs2Je (4()-..5()0). W tym d1Ugim prizypadku· szczegOly zaczynajl4 sif.. 
kompli!kawa6; rW glinie tworZ14 si~ Ilicmiejsze -i szersze p~i~ia i' widac, 
jak piaJSelk wciska sit: w szczeliny iPOCZI4tkowo zacbowujl4c lWarstwowanie, 
~t6i-e 'glQbiej Szyi1:Jk:o zanika .. J edrioczeSnie · piasek UZYSkuje zwi~kszajllCq 
sit: domieszk~ ilasu.,. mieezasi~ z tbryHtami i o~uchaml' gliny, przecho-
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dz~c wlbardziej piaszc~ "jej odmian~, . Uklad deformacji ·wa'rstwowania 
w niZej ieZ~CYoh piaskach przy .pionowyt:.h klinacb wSkazuje na jego sy
metrycme ,rozgarnianie na bold; przy skoSnyclh - .zamaczaj~ si~ asyme
trie ,w typie zmi~ia ·warstewek, a napTzecDu.Zeni'll ostrza!k:lina ipOWStaje 
skamy 'llskok (fig. 3). 

' KoIo W6lki SmoszewSkiej (1645 m !profi'lu Mocht) .zadbserwowano 
inn~ farm~ wciskania l8'liny rw piaseit,. zwi~an~ z ruchem prawie stycz
nym do jEigo stropow.ej powierzcbni. Jako jpOCzq'lJkowa forma wyst~je 
tutaj r6wnie:i Iklin wci*any od ;gOry, ale nast~nie jego dolna c.z~c zo
stala potrzaskana, cz~iowo polamana na kanciaste ibryly i przesuni~ta 

........... .. .. 
0" 0° • •• • . .......... . 

.... .... 
...... 

o 50~ 
~, --~--~,~. --~~--~, 

1Fig •. ~ 

Klin sk06nego wcillkania ~li.ny zWIIl!owej (Z) "Z glazami {4) w niZej leillce piaskl 
wa:rstwowaoe (Z) d prz.eralbi'ania ich na 'piasZCzyBUL glin~ {3); okolice G6ry lKalwaxii 

Obliquely pressed 'Wedge of ltill 0(2) ws:th .boulders· (4) in the underlying stratified 
sands (1) and thel1" tTansformation into aenaceou'S clay (3); vioinity Of Gara Kal-

wMia 

w 'kieruJ:llku rucim (lodu, a ' na~ podniesiona iku .g6rze (fig. 4). Klin jest 
·ostro zakonc~y (3{)-,35°) i rwygiety kiu, ·dolowi pod wplYWeJIl oporu sro
dowi9ka. w kt6re usilJowrusie wbic. Pia.sek mi~zy wlsSciwym sp~giem 
gIiny ozwdowej i cg6m~ poWi.erzchni~ idina jest Sk.omprymowa~y i zatracil 
~lady waTstwoWania. Natomiast pod !1dinem warstwoWanie jest zachOwa
ne' i ujawnia 'liczne deformacje faMowe. Qbalone 'W strone zgodn~ z kie':' 
ninkiem. IWlec2lellia daj~ym si~ . odczytac w calej masie wytej l~ych 
glin. Silniejsze 'zaburzenia, podoobnie jQk rpw;j 'kli;nach lWCiSkanym od gOry, 
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!F.ig. 41 

KIln poziomego wciBkan'ia gUny zwalowej (2') w niiej let.l\ce ,piaskl WIl-1'6tw6wane 
.(1); 'W61ka Smo&zewska, 1:&4rl-1648 m prof·Hu 'Mochty - W61ka Smoazewska 

HorizontaMy pressec:l 'wec)ge of tilt (2) iA the underlying stmtilied sands (1); W61ka 
Smoszewska, \1161414-164l8 m of the Mochty -,W6lks, &Doszewska proofUe 

obejmujfJ: ty1lkogOrn~ c~ piaSk6w {ok. 0,5 l,ll), a nirZej ' zanika.l4 daj~c 
ty'lko lekk~ nieregtilarn~ fal.istoSc i stopniow.o przecbodz~ we wlaSciwe 

. tyro ·piaskom poZiome rwarstwowanie. 
OmaWiana forma poziOOlegO klina z W61Jki Smoszewskiej jest forIlUl 

Wyjqtikowq. W prafilu MOC'ht, mimo staralIlnegQ pJ,"z,ejrzenia kantalktti 
glin zwalowydh i pia*6w na odcinku lkillruset metr6w, powf:6rzyla si~ 
ty'lko rw jednym miejscu. iPow-9tanie tej fonny :rn<mna latrwo wyjaSnic 
stycznym do powierzcthni piaskOw kie~nlkiem ~izgu gliD, przy czym zu
pemie · l~alne. krotikotrwale ciSnienia pionawe ,spowodawaly -wciSni~ie 
w !pia ski kllna malego fragmentu gliny, kt6ry p6Zniej zoStal zmodyfiko-, 
wany pod wplywem ruchu paziomego. 

Dobry ,przytklad innych poziomych komplilkacji widoomybyf daw
niej w odJs):oni~iIu 'd01nej .c~ci. glin zwalowydb. lkoJ:o Reeka, w stromej 
kraw~·zi, parE:set metrbW ,na zach6d od domu tw-ystycznego PM'K 
(fig, 5). Caly kant*t glin i piaSk6w nOBi tutaj .wytbitn.e znamiona inten
sywnego',ruchu poziOInego, stycznego do 'SttQpowej powi~rzchni piask6w, 
W 3~.5-decymectrowej warstwie granicznej -powtarzajq. si~ parakrotnie 
przewarstwienia' silnie stPra.sowanych iPiaslrow imul6w piaszczY'stych ~ 'do:
brze Skomprymawanymi IBJWicami Igliny zwalaw'ej. l.arWice. glinlllajq 
zmienn~ mi~zoSc, powierzehnie ich s~ nier6wne, z wygi~iami i pagOr
kowatynii rwystftl>S.mi, a .. lllawetza'Clziota:mi. !.awice maj!lOd~ink:i zd~2gQ-. 
tail, sp~ail i °nasuniE:6. Clqghll§C ich rwiesi~ i wOwcZas zachowUje .. ,si~ 
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Fig. 5 

Dynamiczne' przewal"stwienia pias'k6w drobnoziarniB'tych ,(1) -1 mulow (2) mi~zy 
lawieamiglin zwalowycJ:1 (3) w dolnej eZE:sci poziomu morenowego; okolice Flocka 

Dynamic interbeddings of fine-grained sands (1) and silts (2) inbetwE!en the till 
layers (3) in the lower 'part of the mocaine horizon; :vicwty of .Flock 

jedynie szereg kanciastycll wydiuzooych bi'yi lulb odlamk6w skompry- . 
mawanej gliny. Wa'l'stwy piaszczysto-mu1aste, p.rzedzielaj~ lawice glin, 
noszll silne znamiona 2gl1iatartia i &1>rasawania. WysbpJ.J~ce w nich uwar- ' 
stwienie jest wyniJtiem i'ozwaHwwywania -materiaru 0 1"6rmym Sidadzie, 
l~cznie z glinll zwal(JWll-. Bardziej muJaoste partie ,wystw.ujll- tylko ja.ko · 
cien!kie; pogniecione, 1"WllCe si~ przemazy IUlb ·silnie zmi~te i powygniaif:ane 
wy'druione gniazda. Te iS8Ille intu~y ,1lrafiajll aiE: r6wnieZ jaOro drolbne iPOr
waki w ,glinie ?JWalowej ki'b tworZll- 'W 'niej r.6zwa~owane kry, stoPnio'wo 
w~czane 'w sldad gliny. WyIklinowujllc si~ przewaTstwienia piaszczysto
-ttlulowe Oi'az mu:laste wklady . w .glinie p~ w ci~e ,si~ dalej 
pa'ich przed!uZeniuplaszczyzny oddzielnoSci' mipylawicowej glin Z'Wa
lowych. I.awice jeszcze na pewnej przestrzeI1i za:chowu.j~ pogi~tll i nie-, 
r6Wn1l powierzcohni~ oraoz zmiennll- :mi1tZszoSl: ~ tendenc~ do ,tworzenia 
soczewkowatych nalbrzmien. Dapiero dalej uzyslrujll-ane sialll W przylb'l:i
zeniu milllZszoSc, Iktorll powszechnie obserwuje si~ w Moclhtach 1. 

NastfPIlY typ, jeszcze baniziej zaaw8lllSOWanej form.y uwarstwienia 
4ynamicznego W dolnej cz~ci glin, znajdJujemy na Wdelu odcinkach pro
filu 'mochciaflskiego.· Tam ruchy jpOZiome byiy jui: na tyle znaozne, ze na 
irontakcie gliny z iirtedarlacjami 0 innym Skladzie tliOprowadzily do wy-

, glad7alia plaszczyzn s!i7€u i ,to zarowno w(w.rczas, gdy tw~ je plas- ' 
tyczny mul ilasty (1'220--1260 m), jaik i wtedy, gdy W'ypeJnial je piasek 
(73~735;' 11215-1230 m). Ril1)m.ica mi~' nimi pdlega ty'lko na tym, ze 
. w :pier.wszympllZypadlml cutgloSc przelawicen jest wyramiejsza i dmgoSc 
pom:zegMnydh przemaz(w.r wi~ .(do 40--00 m). We ,wBZys1kich przy-

i oPodobne do qpjs8ll1ych 'typ6w ulawicenda ~ zw.al.oWyich r.z (PJ,oclka S. Slroin:lIP
aki (1969) Qerwow:al rw dkdlicach ZAlckIa i WI!onier, ' mterprebujllc je jako -,,llPlywy 
8yngenetyc.zne" •. 
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padkach wi~ si~ ' one na swoim przedluZeniu z dobr.ze wytraZonymi p<>-
, wierzcbniami dynami<:2lIlej oddzielnoSci mi~zy.la'WicoweJ :glin zwalowych 
(fiS. 6. i 7). Mill1iSZoBc intel"kalacji mulowjch i piaszcZystych na ogol. jest 
niewielka i zaczyna si~ ~le od kiIaru centymetraw, stopniowo zmniej
szajllc si~ w kierunku ruchu. Miejscami (np. 620-.630 m profflu MocIht) 
dochodzi dQ utworzenia si~ naprzemianleglych cienkich ·warstewek Hu 
1 2~-centymetrowych wal"Stewek sprasowanej gliny ·zwalowej (fig. 8). 
W innych przypadlkach (np .. 12201-1250 m) law ice gIin' 0,2-1 m miq,z- . 
Swsci prz~ielane Si warstwami mulu od 20 do paru centymetr6w 2 

gnuJboSci . (f.ig. 6). 

E 

iFig. '6 

Dynamiczne prze'Y'.a!l"stwien1a 6zBi"ych mulaw (2) mi~zy mwi:cami sllnie skompry
mowanych glin zwalowych (3), nasuni~ych na'piaS'ki warstwowane (1) i przykry
tych przez gUny zwalowe mochciaflskiego .pozlomu morenowego (4); przewyZszenle. 

X 12.; 121(h1. m prOlfilu Machty. ~ W61b"&naszeWska .. , '. 
Dynamic interbedd1ngs .CI'f grey silts (2) :£nbetweentbe layers ,of strongly compacted 
tlU (3), thrusted over the stratified sands (1) and 'covered by till ' ot the !M-ochty 
DKlraine horlzon (4); vertically X :2; mlO--llM5m ot the lMochy - 1W6lka Smoszew-

. ska: prOfile 

~ ~a1ely ocir6rim.iatpowya.zy t;?p dynamicznego lWamwowania gUn i m1d6w, 
ewentualnie ROw', od porrmme rtJblIitt.oo.* IWUII'1rwoW.an4a sedymellltacyjnego spoty~ 
kalnegG w ilachwv:wowyeh, W IIm6rym oczQU: 'W'8JI.'IWy t'WIarIzlt lParocen.tymetrolWe 
wa:hJteWk:i ~ materiahJ morenowego. IbBl'ldzo ll.blir!oneao do gIdny ~alowej.Tego 
rodza)u ,1PIl'Z.ewBo1'81JWienia 'W1IIr'WOW~ obse1'Iwow8llle byly przerz' ·eutora W la- . 
tach trzydziestycb mJal. PEQlet 'metlr6w lIla zaehOd od ko8ciola W zakl:oczymiu; . 
w dolnej ezc:ici 4lOw warwowydl moebo1a6skich; oraz oe.d Wlm'1l . itom GoIaIWic. 
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Fig . .., 

Dynamiczne przew.a1'6twienia piask6w (2) wtr6d skomprytnowanych glin :i:walo
wych (3) w stropie zaburzonej 'Berii SZal'ych mul6w (1) w dolnej cz~.C4 mochciafl.
skiego poziomu morenowego (4); pxzewyUzenie X 2; 7'16-7,'M) m profilu IMochty-

W61ka' Smoszewska 

Dyilamic interbeddings of sands (2) among compacted till (3) in the tOp oOf C<lntor
ted series of grey sifts (1) in the 'lower pari of the iMochty moraine horiwn (4); ver

tica'lly X 12; '1'1'5---,'1'70 m of the Mocbty - W6lka Smoszewska profile 

W Moohtach w szeregu pmypafdk6w mama 'bylo 'WISka'Zac IZ ddic du
zym prawdapodolbienstwem miejsca pdbrSlJlia muluze sp~gu gliin i usta
lie, . ze intetkalacje mu1:6w BEl wyn.ikiem ,wieldkrotnie powtauajqcych sie 
przesuniec rzedu od· IkiIJmdzieSieciu do paruset metr6w. W sumie, inter
kalacje Iqc~ie z lei:qcymi na ich p~ruzeniu plaszczymiami slizgu Swiad
CZq. 0 przesunieciach iodu si~ajqcych wielukilomel;r6w. 

Foig . .a 

Dynamiczne przewarstwienia gUny IZwalowej brunatnej (3) i czerworiej (5) ora~ 

sza,rych mul6w (2), a ,takie "zlupkowane" gliny zwalowe ,(4) w stropie· szaryCh mu
Mw (1) w dolnej cZE:sci mochcianskiego paziomu morelWwego (6); prz.ewyZBzenie 

X 12; ~56 m profillu iMochty .-·;W61'ka· Smoszew5ka 

DynamiC mter'beddinglS·of till and. grey· silt: (2); ·strongly compacted ·brown (3) and 
red (5)an.d "slaty" till (4) in, the top ~ g,reystlts (1) :in the lower ·part of the Moch
ty moraine borizon (6);. ·verti"cal~YX. 2; ;~ .mol ~e 'Mochty ~·W6lka Smo-

. szews'ka profile . 
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Intel'lkalacje piaszczyste ~ z regu}:y kr6tsze i 'l'zadko tllugosc 1ch 
p'l'zekracza 10 m. Tworz~ one przewarStwi~ia powtarzaj~ce siE: parokrot
nie W ftymsamyro miejscu (tnP. na n·D-73'5·m, fig. 7), ale: przeaziellaj~ce 
je lawicegliny zawsze ~ gruibsze (0,5-1 m). Wtr~cenia piaszczyste wy:" 
:klinowuj~ si~ BZyIbciej. aletowarzysutce im !pl1Wderzclmie addzie'lnoSci 
mi~zylawicowej, podObnie· jafk i w pqprzednich przypadkach, cUtgn~ sie 

. .dalej. 
Opr6cz mul6w i piask6w w morenie mochciaiiSkiej spatylka sie jesz

cze porwaki starszej gliny zwalowej czerw()nej i ciemnoszarej (na ·Swiew 
prawie ezarne). Zachowanie siE: ich . jest w pewnym stopniu . odmienne, 
chociaz maj~ one analogiezny s'ldad mechanic:zm.y jak reszta gUn. Najcze
.sciej porwa'ki wl~ezane SI4 rw og6ln~ ma~ glin, a niekiedy tet formuj~ 
samodzielnie lawice (530-1575; 59:5-6110 m). Tyllko wOwczas, gdy towa-: 
.rzys~ one piaskom i Zwir~ w wytszej cz~i poziom.'Il morenowego, 
gliny cze~e wchodz~ w ~ad rozwabkowanycll soczerwek (0636---642; . 
1058-1001 aD). N~tomiast w strukturach slrupowych, ° ~t6rycl1 ~ie 
mOW-a niZej, towarzysz~ce tyro strlllkturom lPorwaki i prz;ewa.rstwienia glin 
mechanicZme weiSni~ycth w.piaSki, z reguly Sldadaj~ sie wyl~cznie z czer
wonej jej odmiany (lOSD-1l1OO; 11144-1152 m). 

RYTM SF ALOW ANIA GLlN ZWAl.OWYCiH 

Omawiane wyZej formy wys~ania wtr~ceil w glinach dotyczyly 
gl6wnie lame wyst~pu~eych rw dd1nej cz~i mocheiaiu:kiego poziomu 
moreoowego. Wyzej JPI1ZeWarstwieniJa hlaste SIl ll'IZadlkie; !piaszozyste ~ zas 
doSc e~te, aJe·· zwykle tworz~ ~o krotikie, . soczewkowate w'kladftd., 
szyibko 'Ilrywaj~cesie lub z pTzwwami ci~~ce siE: jedna za drug~ w tej 
samej plaszczymie slizgu. M~ ich jest'zwykle niewielka (kilka cen
tymetro'w), a:le nabrzmiewaN one do 0,5-1 m, ~y w sklad ich wchodzi 
zwir (np. na 847--8"56; 900-910 m). W tych ostatnivh przypad'kach za
chOW!U.j~ one zawsze ostre"tklinowa·te ezoito, clhociaz miewaj~ czasem (np. 
na 847 m) zadkr~one podwiniecia. 

Dlugooc wddadek piaszczystych waJha si~od niecalego metra do paru 
dziesiJl.1Ik6w metr6w (20-30 m). W tpierwsZY.m przypadllw maj~ one zaw
sze d<JSC pra'Widlowq, Iform~ soczewek z maksimum gruboSci wY!l'amie 
przeslmi~ w tkierunJklu rucihu. Dlugie wldadki piaszczyste ciharaktery
zuj~ me wielokrotnymi zmianami mi~i i jakby rytmieznym. pdwts
rzaniem si~ wielu mniej 'l~ lbardziej zindywidualizowanych soczewek: 
(fig. 9). 

W rozmieszczeniu takich pulsacji i soczewek daje sie zau'WaZyc 
(fig. 8) IPewien staly rytm (sr. 5,9 m), ipow:tarzaj~ey si~ w sfalowaniach 
przewarstwiefl tlastych w dolnej cz~i gIin (sr. 5,1 m) i niekiedy ·w mniej
szych· wygieciacl1 plaszczyzn oddzielnaSci · gUn zwalowych (sr. 5,5 . m). 
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W kraiK:owych pI"zypadkach ·:waha si~ on od ·3,5 do ·8 rn, srednio z wszyst
lOch 34 pomiar6w daj/il 5,5 m. . Zdaniem autora rytm ·ten jest najprawdo
pod:dbniej wynJkiem lkolejnyCh pchni~c lodJU, kt6re mogq . odipowiadac ryt
. rnowi l'OC7Jl'lych przesuni~ tde:rmej cz~i l/ildolod.u we wczesnych fazach 
transgresji. 

w 

Fig. 9 · 

Podw6jny fald szarych muMw (1) i d:ynamiczne uJawicenie glin mochcians'kie,o 
poziomu marenowego (2) Z sQlCzewkowatymi w1dadkami piask6w (3) i zwir6w (4); 

pmewy1.szenie X Q; 900---9113 m profitu Yachty - rw:6lk.a Sttl06zewska 

Double fold in gJ:ey suts (1) and dynamic stratiJfication of tilll in the Mochty m:O
raine horizon (2) with lenses of sand {3) al;I.d gravel (4); vertically X 2; 903--963 m 

of the lMochty - 'Walka iSlIioszewska profile 

Wytworzenie ulawicenia dynamicznego w. niZszej · cz~i glin ~walo
wych w Mochtach bynajmniej nie z~ilczylo dkresu deformowania utw~ 
Taw, kt6re znalazly si~ w podlotu IOdowca. Widac to dobrze w miejscacb, . 
gdzie poprzedlDio ponasuwane na sietne lawice glin zwalowych S/il mi~te 
razem jako jelden 'lrorn.ple!ks (np.na 53()-..670; 730-82(); 915-960; 1100-
1 ~ 70 m), a jeszcze lepiej tarn, gda:le mom8 rozpoznac, ze nie byly one 
prasowane ,w tej pozycji, w kt6rej znaiazly si~ p6Zniej (np. na 575-590; 
615-635; 730-750; 106{)-,HOO; 12'16-1230 m). W!paru nuejscaC'h widac 
r6wnieZ, ze w~za cz~c glinibyla przesuwana niezalezni~ i 'Illozyla si~ 
nie!2lgOdnde :na ich IltiZszej ~i (1llIP. ttla. 590-61'5; 675-1690; 780-815; 
865-880; 1'670--.Hi65 m), acmaj/ilc pod duzyni k/iltem illlaczej uloZon/il se- . 
ri~ stB.1'SZll (fig. 8 i 10), lu.b tez 'uIoZyla si~ IIla gramicy z ·IWl, twol"Z/ilc · silIne . 
wyprasowaniR (~. 915-935; 990--4010 m). · 'MaSnie na takiej ·granicy 
widoczna ibyla (na 880 m) okolo 20-centymetrowa warstwa jalkJby brekcji, 
rood.Zielaj/ilC8 dwie serie gUn 0 romym stopniu sprasowailia. 

Z g6rn/il serill ,gun. 'zwalowych w IMochtacb zWillZane jest r6wniez · 
doSC regularne sfalowanie pqziomu InOreDoWego, kt6re w znacznym stop
niu z08talo narzucone wt6rnie calemu lkampJ.eksawi glin (por. ,fig. 1, 8, 
9, 10). DfllJgooSC fall w linii tpI"Zekroju 'wzd1prZ; odBloni~c waha si~ od 15 
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Fig. 1'0 

Dynamiczne ulawicenie gUn zwa!()Wych mochc1aii:sk'iego po:Uomumore.nowego (2) 
z anty'klinalnym wyniesieniem szarych mu!6w(1); ·przewyZszenie X 2 

Dynamic bedding of un ·in .the iMoohty moraine h·orizon (2) with ;anticlinal eleva·· 
tiOoll of gey ant (1); 'VeTtically X 2 

do 30 m I(srednio ok. 25 m :z 24 lPomiar6w), po przeniesieniu iZ8S na kle
rooelk prostopadly do 'l"ozci~loSci sfa'lowan _ . wynosi ona srednio dkolo 
20 m. Regula'l"noS6 tego sfalowania wskazuje na jalalS ibardziej generaln~ 
przyczyn~ niZ ldka'lne zaburzenia. Moona Pl"ZypuBzczac, ze i tW tyro przy
padiku, podobnie jak w· dolnej c~i glin, odpawiada Ono rytmowi roez
nego posuwu dennej c~i ¥olodu. 

STRUKTURY SLUlPOWE 

-w profilu Mociht dbserrwuje si~ de£ormacje srupawe, przypomina
j~ce diapiry, prZEiliijajllce . paprzedmo om,awiane serie gUn i wznos~ce 
si~ - prawie pionawo azdo stropu calej zaC'howanej cz~ci POziomu mare:
nowego. Genez~ tych · stTuk1Ju.r trudno wyjaSnii: samym wyciSni~iem ma
terialu spowodowanym Ibocznym nB,ciskiern 'ZWi/tzanym z poziomym. Wle
czeniem gl1n.Deformacje bowiem ;1112 skomprymowanych i dynamiczni~ 
ulawiconychotaczajll~ych glin sugeruojll, :lie struktury te tworzyly si~ 
w nieco p6zruejszym etapie nit glina widoczna w odsloni~iach. 

Rozwazane slUlPY DlaPi dharakter Idtalny. Struktura ~'j~ca._ 
na 1150 m prafllu Moc:htnie ibyla widocma w lataOh .trzydziestych, a po

. kazala si~ dopiero pod Ikoniec lat czterdzie&tyclb po przesuni~iu si~ brze-. . 

gu 0 okolo 10 m. W stosunku do stanu z 1'949 T. (fig. 1'1), wpl'!zesuni~iu 
si~ Sciany.VI 1956r. 0 dkolo-5--a m, 'W jej budawie ujawnily si~ znaczne . 
zmiany (fig 12), a w 1965 J:'., 'kied.y Sciana adsloni~ia s:~a si~ 0 dalsze 
10' rn, struktur:a slupawa milda ZUfPemie, pozostawiajllc po soble ty'lko 
slady zakMcen w U!Idadzie lal\v:ic gIiny ~alowej. iStruiktura ta w lPl'!ze
kroju pozidInym !WyIkaZywala zarys ellptycmy ~aszmySte rwypehrlerliie . 
jej J'idra mialo ok. ~ m: 8~erokoSci i ok 16 m diugoBci); wysok0S6 OFk 
gala ana naltomi.8st panad 12 m. 
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struktura slupowa pionowa z jlldrem ze Erpraeowanych i laminowanych piask6w 
i zwi1'6w (1), 'Z Wtloczeniam.i ezer'Wony>eh glin Z'Waiowycq (2) war6d glin zwalowych 
mochcfafls'kiego poziomu nwrenowego {4), w kt6ry WC'bodzi IUBika ezarych muUiw 
(3);' przewyzs:zenie X 12; llWl~HI2 m profilu lMochty - /Walka Smoszewska (stan 

1949 r.) , 

Diapidc structure with core !built of preSiSed and lam,inated sand and gravel (1), 
with inliers QI. !red till (2), among till of the lMochty moraine hOrizon (4), and-with 
a lense of grey silt {3); verticaHy X i2; lli2l---'ll82 m of the tMachty - W61ka Smo-

'szewslka profile ,(stat'e (If 1949) 

Druga genetycznie '21bliZona, a'le -0 rwiele mniejsza strwktura odslonila 
-si~ w.1966 r. na 57-5 m pro~i1u lMocht (£i!g. 13). I -w 1ym przYJPadllai miala 
ana for~ pionaw~, 0 wysok~ci ok-olo 2,5 m, z piaszczystym jE!,drem · 
o barozo lZagmatwanej fbudowie. Forma ta' Ib~a Ibard7JO ograniczona prze
strzennie, gdYJZ przyprzesunic:ciu brzegu rw 1969 r. za1edwie 1:) 1,5-2 m 
jut ,zostala zniszczona. Od doN · towarzyszylo jej kopulaste lWYlliesienie 
p.iask6~, tddbrze zaznaczone Die _ tylko rw granicy iob. IZ gUn,. ale w ich 
warstwowaniu, kt6re wykazywaio t~ sam~ fcmm~ wygi~ia. Dopiero rw naj
wy.zszej cz~i piaSk6w, w sll-9ieciz1Jwie pionowej st:rIlrlctui'y, powstawaly 
zaburzenia ,'" lWlirstwowaruu. Nie 7Jdradzaly one jednaik cech Wleczenia 
cry inlnych pchmi~c lub faMowan poziomych, a tworzyly <>sire, zygzako
wate drobne faMy, osbrzami skierowane lru.g6rze i miejscami wcinaj4ce 
Bi~ na 10--40 cm w dolml pawierzchni~ glinY. Z wierzcho1ka. wynieSienia, 
przez W4skie garOito 30-40 cm szerokoSci, wcl1odzi1a na 2,5 m w g6r~ 
skomtplJik:owana strulk1lura, Tozgal~ziona na ik;i;lka podniesionych ku gorze 
ramion. 'PiaSki WYPelniaj4ce U: s~1nlr~, zachowaly wa.rstwowanie 0 tyro 
sainym charakterze co niZej,aie jeszcze Ibaroziej zygzakOW'ate i silniej 
eciSniQte. 
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Wfl 

4 

Fig. 12 

Strllktura slupowapol-ozona .ok . .10 m dallej niz przedstawi-ona na fig. H; przewyz
szenie X 12; oznaczenia jak na filg. 11; 111140-1:1.160 m profilu Moohty - W61ka Stn1l

Bzewska I(stan '1'956 r.) 

Diapirlc structure, ca . .10 m from that lflustrated in Fig. ll;vertiea[1y X ~; expla
nations as in 'Fig. 11; lt141Q--U60 m of the Mochty - W6lka Smosze~ka profile 

(state of 1956) 

II 
W 

·Fig. 113 

Embrionama. !forma slupowa; przewyzS.zenie X 12; oznaczenia ·jak na fig. 6;' ma-
1586 m prof.i!l.u lMocIhty - W6lka SrnOlSze\Wlka (.sl1an 1007 .... ) 

-lInitial diapitic structUTe; vertically . X 2; expiana·tloos as in Fig; 6: 572--a96 in of 
the lM'ochty ......... W61U &nosozewska profile (state of 111967) 
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ROZpatrujElc granic~ glin otulajElcych struktur~ shltpowEl i pia9k6w 
jEldra oraz 'Ulklad ich ~amtw{)wania(fig. 14)· wida~, zew tym przypadllru, 
~otnie niZ przy opisywanych poprzednio. klinach wciskania, aktywna 
rola !P1'zypada na piasek, kt6ry wtbija si~ w Iglin~ i usiluje wci~q,C si~ 
w szczelin~ dzielElcEl pionowo ·U6tawlone lawice Iglin. Rozgal~zione ra·mio
.na pia-szczystego · jEldra OtaczajEl wystEWY glin i wyraZnie dElZEl do ich 
odci~ia od macierzystych la·wic. 

Trtzecia strukltura z tej grupy daf{)l'macji, tWidOcZ'ila mi~ 1050 
. i n05 m, posiada ksztaU przytpOminajElcy fald le~cy (fig. 15). Budowa . 

jej j6dnalk jest analogiczna do poprzed.nio opisanej S'truktury na 1150 m 
profitu. Piasld WypelniajElce jq,:dro i ·w tyro tprzyp~u maJEl taki sam typ 

O. 
I " 

Fig. 1141 

50 
I 

100 cm 
I 

E 

Zmif:Cie wantwowania p1ae.kaw {l), piask6w gllindastych (2) 1 pGl'wa:k6w glin zwa
lowych (3) wewni\trz suuktury pnedstawionej na fig. 1.3; bez przewyzszenia 

Folding of stratiified sand · (1) loamy sand (2) and till boulders (3) ;inside the muc
ture illustrated in· 'Fig·, 13; no 'ftl'·tica1 exageration 
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Fig.lB 

Obaiona struktu1'a, slupowa; przewyiszenie X 2: oznaczenia· jak na fIg. 1ii; 1~ 
~1121 m: profJau MQchty ~ Walka Smoszewska (stan 1~952 r.) 

Ovei'tbrusted diapkic .structUre; verliocal1y .X '2; exPlanations in Fig. l~; IQ5&
U~1 m ,of the IMochty - W6lka Smoszews'ka profile (state of 111949-:1da2) 

laminacji, ~zewkowatyC'h zgiliecen, wyprasowan i s~6w. Podpibnie, 
mimo w~amych przemieszczen, piaski zadbOWlUjll r6wn{)legl~{: wax
stwowania; a jedynie przy kontaktadl z glinll Bll lekfko sfa'lowane. Dqpie
ro w dalszej, pOmiej obalo~ej. ale pier.wotnie g6rnej cz~i ,tej struktury; 
pojawiajll si~ wewnlltrz p~Ow' zmi~ia i ponasuwane na siei:>ie. drobne 
fairly, stopniowo dostosowujllce si~ do ikszta& zadkr~lonego czo):a. War6d 
piaSk6w. pojawiajll si~ r?wniet soczewki wprasowanycll czerwonych glin 
zwalowycb. Te same giiny, pagi~~ . parorne1roWll warsbwll, przytulone Sll 
do zew:p.~trznydh Scian jpa rozwatanej strUktlury i oikTywajll jej czOlo. 

u.wzg1~dniajllc wszystikie wymienione poddbienstwa dochacizi si~ do 
wniosku, ze st~tura ta lPierwotnie r6wnieZ Ibyla sruPOWll, 0 wysolroBci 
30 rn, ;i zostala dbalona przez pObiiejszy moo hldolodu. ZacZlfUd lPodob
nego procesu dbalania struktury slupowej . widoczne Sll zreszbl, i w g6rnej 
cz~i pierwszego z qpisanych'slup6w(na NISO m), kt6ry zClStaI ' mniej 
2ldeformowany. Ponad cz~i~ pionowll slupa. wysokoSci -akoJ:o 10 m, wyZ
sza jego cz~ zaczyna si~ podhy'lac w kierunku zgodnym z og6lnym ikie
runkiem konstatawanego ruc'hu i prQ;y stropie . gliny ikoficzy s1~ cieniel~
cym i silnie wyprasowanym czuJbem (fig. 11). 

Niezgoid.n~ Z 'Il1awiceniem i sfa'lowaniem glin. na ktOre zwr6cono 
uwag~ wy'Zej, wiI'kaZuje. ze struktury slupowe tworzyly si~ p6miej. chol: 
jeB7£ze ci~e pod pdkrywll aktywnie po8Uwajllcego si~ ~dolod.u 0 macz
nej millieza§ci. Jednak nie ibyl to juz rw pemi zwarty l6dposuwajllcy si~ 
szyfllko napr2J6d. !lecz taki. w ~ iStnialy miejsca -kTzyZujllCYch si~ 
P~~. \UlloZliwiajliCe powsianie studni lodowcowych IlUb ~filbiej si~-. 
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gaj~cydl rozluZnieil. W miej&:aoh ta'ldCh, w qsie<iztwie otoczenia podle
gaj~cego jeszcze duz~u obcli}.Zentu przez loo znacznej mi!lzszoSci, .wyst«,:
powala Ibardzo powama r6Znica ciSnieil, w (konsekwencji kt6rej na~po
walo lQkalne, 'W formie shlpowej; wypychanie ku .gorze utwor6rw iPodloza . 

. Dynamiczne dbjawy IWleczenia powooowanego przez iPosuwaj~cy 8i«,: 
l~dol6d, zaznaczaj~ si~ nie tyllko wS.p08dbie ulawicenia glin zwalowych 
oraz w sladach wtJaczania, rniaidZenia i Scierania, ikt6re ~ widocme p:rzy 
ich pOwierzchni spEl'S;owej,. ale r6wlnieZ i w f'omlaClh, ktore powstawaly 
w podl<1iJu. Te ostatnie ~ WyraZoie zr6ZIiicowane w ZaleZnoSci od wlas
noSci fizyc.znych Stal, kt6re pcdcielaly iodowiec. 

. Na podioiu Ibardziej- p18stycznym, w zachodniej cz~l proffl'll Mooht 
(0-1'180 m), Sll ito najcz~ciej (fonny faldowe ipowyginane lub lluSkowo 
wciSni~te w, przesuwq.jllc~ si~ po nich glin~. !Mat-omiast na. podloZu piasz
czystym (11180-2150 m), stawiaj~ym wiEilkszy op6r na tarcie, Bll to 'bar
dziej regularne, pozornie. antyldinalne wypi«,:trzenia. W c~ci zachQdniej, 
gdzie maczny udziai rw 6k1adzie podloZa maj~ doBC plastyczne SZ8xe muly, 
wygi«':Cia ich rwaTStw i towa~cych piask6w powtarzaj~ ksztalt wy
niesien podloZa (np. na 696-730; 700-71613; 9215-960; 997-(102·6 m.; por. 
fig. 7, 8, 9, 10). W c~i wschodniej, 0 podioiu wyl~cznie piaszczystym, 
wewn~~ jpozomie an'tyklinalnych wyniesien, zarysowanydl. przeZ'spqg 
gliny, piaski rzeczne z ddbrze zacllowanym warstWowaniem lezq ipoziomo 
100 Ql tylko ni~cznie wygi~. S~ to wi«':C formy erozyjne, nadane 
~6rzom prz;ez erozj«,: glacjal!nll, co stwierdza lllk:iad .ulawicenia atulajq
cycb je g'lm zwalowych (fiig. 116 i 17). W iProfilu IMoclht iBtnieje pi«,:c ta
(klcli wymos~ . (lllal~l352; 1005-1480; 1500-1600; 176Q-J860; 
1990-2046 m); Maj~ one 515 do 100 m dlugoSci, 5-10 ID wysokaSci, 
bztalt wydluZony i· oplywowo zaokT~lony, wyramie asymetryczny. 
Swoim:i wymiarami, formq ora'z Ibudowq cwewn«:tr2JIl~ ·w pelni odpowiadaj~ 
drumlinom. . 

Jedy.D.~ r6Znic«,: stanowi bmy nid: podawany zwyikle cllarakter asy- · 
metrii, .gdyZ Ibardziej S1;r0lD0 opadaj~ca cz~c prafil'll podluznego wystE:
puje . tak po sttooie proksymalnej, jak i dystalnej. We wszystikiC'h pmy
padkach widal: jednak z uddadu ulawicenia glin, Ze caiy profil podluiny 
tyC'h wyniOSloSci Ibyl ksztaUowany przez Scieraj~c~ dzialalnoSC lodowca, 
nasurwa~ego si~ z tego samEgo Iderunku. Przy .stromym st-dku proksy
malnyni (fig. 17) 16d, stopniowo si~ w~nOSZllc, Scieral czolowll c~ wzg6-
rza i ugniatal prieciwn~ jego stron«,:; pdkTywaj~c j~ warstwami spraso
wanej g&y. W pnypaOku. odwrotnego ukladu asymetrii, stc* prcby- ' 
malny znajdowal si~w sytuacji ugniatanego i przykrytwanego silnie 
sko~rymowan~ glin~, a dystalny' byl ostro scinany przez 16d ~hodzllcy 



W 
10 

DYN AMlCZNE Ut.A'W,ICENIIE GlJIN 'ZW AI.OWYCH 

Fig. 116 

579' 

! E 

WyniosloSc typu drumlinowego w jll<irze z pias'kami warstwowanymi (1) i 0 za
tl.'aconejstru'ktUTze (2) pod '!awieami silnie skomPrymowanych glin zw.alowych (3) 
dolnej ICz~ moc:hciaiiSkie(§O poziomu moren.owego 1(14); lPr'ZeWyiszenie X 2; 1!2~-

11354 m IPOOti'lu Mochty - WOllk:a LSmk»rrewllka l(s.tan, ,J.949 1'.) 

. Druinli-ne-Idke elevation with stratified sands (1) in the core and of. dfstOrtedsh'uc
tUJre (2), under la~er\3 of <XllIllP8fCted ifliU 1(3) of Ibhe Mochty moraine horinzon {4); ver
ticaLly X 2: 1~1004 m at <the Mochty - W6lka lSmoszewsb· IPrOIfile (&tate of 1949) 

5 11 
11 

o 
1380 

E' 

1400 

1Fig. 1'7 

Cmlo proksymaane· wyniO'Slo~ci typu drumlinowego; pr,zewyzszeme X 2; ozna'cze
nia jalk na' ng. 16' (z wyjEltkdem 2: pfa'&ki ze zmarszczkami): 138O---t1427 m . profilu 

iMochty - W6lka Smoszewska o(stan 1194!91'.) 

Proximal front of' a d;rumline-Hike elevation; vertically >< \2;. e:lCplana-tioru; as in' 
Fig. 16 (2 - sands with ripple niarks); 1138O-,14i27 m of the (Mochty - W611Jta Smo-

. szewska profile (state of 1949) . 
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ku obniZeniu. !Przy lagodniejszym $1loku iPl'IQIksYmalnym daje si~ zauwa
ZyC, ze rw miar~ zbliZania si~ do klulminacji pojawia si~ i grubieje war
stwa piask6w 0 mecil~nic~ie na~szonym . i zartartym · watstwowaniu 
(fig. 16). W miar~ wzrostu jej miliUzoSci (do 1,2 ID na wierzcholku ~6-
rza), .gruboSe sprasowanej pokrywy· glin ma1eje i lawice jej ci~miejl\ ai 
do zupehiego wyiklinowania si~. ~czna m~sz0S6 pOrus2'4>nych przez 1cj
dowiec piask6w i skomprymowanych . przezen glin, do kulmfnacji i prze
chylenia si~ stoku rW kieru.nilru dysta1lnym, utrzymuje si~ !prawie ibez zmian 
i wynosi dkolo 2,5 m. 

Przy 'WYl'atnej asymetrii prafi!1u podfuZnego wzgorz, pochy'lenia sto
.k6w wahajl\ si~ w duiym granicach. PI'ZY formaClh silniej za·rysowanych, 
stromsze '2Ibocze moZe mie6 I'oardzo m.aczny kl\t spadku (21-4'2°) i wow
czas drugistok jest r6wnieZ idoSe· si~e poclhylony. (13-18°), Formy 
lagodniejsze przy zboczu Scieranym, mniej poohylonym (13-15°), majl\ · 
stok przeciwny- 2lU!Pemie !polQSi. (3-5°). R02J1dad· asymetrii ugniatariego 
i scinanego stdku, na opisywanych kopalnych formacth drumlinowych, 
w duzym stopniu nawil\zuje do 20---25 m rrytmu sfa'lowania lawic gliny 
zwalowej. Scinany stdk IZ reguly przypada oa te odcinki~ na kt6rych kie
runek jego pOchylenia i kierunek obniZania si~ faU w lawicy gliny Sll ze . 
sobl\ '7Jgodne: Podobna zgodn0S6 zaznacza si~ l"6wniei i na ·stdkach ugnia
tanych, przewa:imie odpawiadajl\cych odcindtom podnoszenia si~ fall. Ten 
teZ rytm powoduje zapewne, ze pojawiajl\ si~ formy dwuwierzcholkowe 
(1385-1480 m), zloZone jaklby z dw6ch zra"gtajl\cych si~ ze soba dnun1i
n6w (fig. 17). 

Z o~erwacji pOwyZszych nie naleZy jednak wyprowadzae lW1li:osku, 
ze rytm sfalowania glin decydowalo r<nmieB'r£zenN pagorit6:w dnlmli
nowycil, :gdyz !pO pierwsze dlugoSci ich (55-lOOm) nie odpowiadajl\ dlu
goSci tych fa1, a po drugie ocHe~aSci mifi'dzy poszczeg6lnymi pa.g6Ikaml 
sl\ bard~o zmienne (mi~ wierzchoJkami 65-~ m; mi~ stokami 
Scieranymi 40-280 m). 0 rozmieszczeniu ich, a zapewne i 0 warunkach 
powstawania decydowal inny uilclad pr:zyczyn. 

Warstwowanie w piaszczystych j~ach omarwianych pag6rk6w typu 
drumlinowego zachowane jeSt doskonaie i nie ma slad6w ozmi~ia faliste
go, mimo przesuwania si~ ponad nimi ll\dolodu. kt4ry wywieral na riie 
dUZy nad., jak Swiadczy () tym uklad lawie gIin zwalowych. Wskazuje 
to na fakt, ze ·ksztaltowaly· si~ one jako formy egzaracyjne. Budowa we
wn~a tych wzg6rz z poziomym warstwowaniem pia8k6w Swiadczy; 
ze rw tyro przypadku jlldra iClh 6tawialy taki optSr na Scieranie, jakby byly 
zbudowane ze .al masywnych, dozidti czemu mogly !przylbiera~ lPostac 
zbllzonl\ do muton6w.Nie ·moma tego uzasadniac jedynie wi~kszymi opo
rami na ta·rcie starwianymi przez piasek, gdyZ istnieje wieIe . przykladow 
wskazujl\Cych. ze w stanie lumym w poddbnyoh warunkach ulegal on 
pomi~iu i przemieszaniu. Wynika z tego, ze proces 6cierania powierzcilni 
l-:02JPatrywanydh. pagOrkOw mogl si~ odibywae jedynie pod warunkiem 
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Scementowania piask6w przez 1M, dzidd czemu tworzyly one jedn~ 
masywn~ ibl'yl~. 

Wniaselk powyiszy 'Wydaje si~ poz9mie' aprzecZIiy ze stanowiskiem 
zaj~tym poprzednio ° panowan1ru w spqgu :l~dolodu rozpatrywanej strefy 
temperatur powyzej O°C, IkJt6re m.in. warunlkowaly syngenetyczne kom
prymowanie' glin zwalowych, przywierajllcyoh do naciskanych stok6w 
omawianego typu wyniosl<lSci SprzecZlIlaSc t~ nietrudno jest wytiuma
czy6, u,wzgl~niajl\c przEfu.ieg ·mnian temperatuT pod loderi1 w miar~ po
sttWu' transgresji. p.rzy stalych innych e'lem~tac!h .biiansu cie.plnego pod. 
stOPl\ lodu, na· zmiany te wplywa przede 'Wszystkim ciSnienie wywierane 
przez nadlegle masy lodu. W czasie transgresji :ll\dolodJu objawia si~ stop
niowy wzrost ciSnienia wywieranego przez coraz grubszl\ warstw~ lodu, 
az do osiqgni~ia pu'11lld;u Ikrytycznego, po !lcll6rym pcxl jego stOPl\ zaczy
naj"l wys~owa6' t~peratU.ry· :d.odatnie. Poniewaz jednak wlasCiwoSci 
cieplne skal (m.m. w ,zale:incSci' od . stopnia skomprymowania) i stopien 
ich nawilgocenia nie Sl\ jeidnakawe, to rozmarzanie pocDoza nie b~zie 
przebiegac r6wnomiemfe i jeszcZe jakiS czas po przekroczeniu krytycznej 
!Ili4zsza9ci lodlllUtrzymujll si~ pod nim 2Jlllarzni«:te ostance, tkwil\ce wSrOd 
jui: ocieplanego ·otoczenia. 

Talka wlaSnie sytuacja panowala zapewne rw c'zasie przesu,wanla Sl~ 
lq4olodu po piaszczystym odciniku iPocUoZa na dmawianym teren~e. 
W miejscaoh jut Tozmarzni~tyc'h piasek byl usuwany.bez wi~szego tru
du i powstawaly ·ObniZenia, ~as w miejscach C'hlodnych, gd~e pozostawaly 
zamarzni~ ostance, proces ten przebiegal z oporami, kt6re zmuszaly po
su'Waj~cy si~ lodowiec do rozwini~ia egzaracji, a w kansekwencji ufor
mowania pag6rdrow typu dr'Umlinawego. 

Z rozwatan' ty!cb wynika WIIlioseIk, rie strefa,' w kt6rej znajduje si~ 
pOOfn moohciaiad, ;znajdowala si.~ stostmkOWlO medaleko 118 p6moc od 
linii, lIla lmt6rej .1/ldolOd jpl'lZekraoial .. mil\ZsmSc ikrytYC1lIUl umoZliiwiajl\'c"l 
pojawienie si~ Poci Illim te:mjp~tur dJada1micth. 

UWAGI IKO:&COWE 

Problematylka dynamicznego ulawicenia glinzwalowych i deforma
cji Spowodowanych iPr.zez ciSnienie i rucih p~owy !l"ldolodu stoi na· po
·graniczu ·z pr<;d>lematykll innych zalkl6cen dyna~cznyClh dbserwawanych 
woSadacih glacjalnych, wywolanych r6w!nieZ przez mechaniczne dziala
nie sunl\cej masy lodu. S"l to prdblemy e~acji, pobierania i tra·:p.sportu 
kier lodowcowycb oraz t2lW. dyslokacji' glacitektonicznych .. Wszy.stlde te 

. zjawiska Sl\ w zasadzie zwi"lzane z tymi samymi grupami przYczyn, cho-
ciaz wyst~ujllcych w innych stoB1l!Ilikach ila§ciowych,. z czego wynika, 
ze ioh l"ozgraniczenie nie zawsze jest' latwe, m~ ze' w typowych iPrzy~ 
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padkach ro.znice mi~zy nimi Sll' wyrame. iDlatego tet jednym z ce16w 
niniejszej pracy 'bylo zwr6cenie 'l,lwagi, 'ze nie kame za;burzenie w gli:nach 
zwalowych IniUsi tbyc interp·retowane. jaJko z8lburzenie glacitelktoniczne. 

Ulawicenie dynamiczne .glin zwalowych oraz inne zwiElZ8n~ z nim 
zjawiska powstaj~ jeszcze w czasie formowania siE: dennegp poziomu 
morenowego podczas 'transgresji ll\dolodu ' i zw~zane ~ gl6wnie ·z pro
cesami wgniatania, Scierania, komprymowania najniZszej warstwy gIin 
i podlo.za, po ckt6rym posuwa' lSi~ lodowiec, oraz wleczenia 'cienkiej war-. . 

stwy utworaw pod jego stOlpll. 
Ten sam. zesp61 przyczYn, przy przewadze proces6w acierania pod

loza, prowadzi do jego Zlabienia i wytwarzania form drumlinowych na 
'materiale malo zwa·rtym, lub form mutonowych na ~alaC'h bardziej 
zwiE:zlych i masywnych, czy tez uzysk:uj~cych te wlaSciwarei dzi~ki za-
marzn~E:Ciu. 

Zjawisk/il glacitektoniczne Sll przede wszystkiin wynikiem spyoha
nia i spiE:trzania wi~zych pakietOw lwb calych serH ' juZ istniejllcych 

· osadaw morenowych lqczoie z innymi utworami ;lez~cym.i w sp~. P.ro-
· cesom tym towarzyszy .r6wniez scieranie i 'komprymacja, ale w danym 
przypadku odgrywa~ca . juz drugorz~q rol~. iPowstawanie dyslakacji 
glacitektonicznych jest w zasadzie 'Z\Vi4zane z procesem rusuwania prze
szk6d, morfologicznie lub fizycznie utrudniajqcych post~owy ruch lodu. 

Powstawanie lkier lodowOQwych. jest jaiklby kontynuacjll pqprzed
niego procesu; ale w lWarunkacb, w kt6ryoh zamiast spi~trzania nas~
puje odrywanie wi~szych pakietow skal podloza i przenoszenie ich na-

· wet na maczne odlegloSci. J ednoczeSnie jest to zjawiSko majqce w ·swoim 
przebiegu wiele cech zbliZonyoh do proces6w towarzysz~cych powstawa
niu wawicenia dynamicznego glin. W tym przypadlku jednaik wi~ksZq . 
rol~ odgrywatranspOl"t i rozgniatanie pakiet6w, maj~cych wi~szq ' miqZ
sZoSc niZ IWtrqcenia nii~zylawioowe. Scieranie 'zewn~trznych cz~i kier 
przyczynia si~ r6wniez d9 stopniowego wl4czania ioh materiaru w sklad 
gliniastej moreny. Istotn~ 'r6Znic~ . stanowi" okoliczn~c. ze proces trans
portu kier odbywa siE: 'gl6wnie w 'bardziej ·ruohliwej wyzszej c~Sci mas 
lodu, a· nie w wolniej pOSUiwaJqCej siE: i siiniej ikOID\PT'ymowanej jego 

'c'z~ci dolnej, tak jaik to ma miejsce przy tworzeniu si~ ru1awicenia dy
namicmego, ik.toremu rOwniez towa.rzyszy pobieranie peW-nej ii<lBci por
wak6w z podloZa. 

Istniejq wreszcie deformacje, przy powstaniu koorych decydujqcq 
rolE: odgrywa nie ciSnienie tangencjalne, styczne do podloZa i zwiqzane 
z ruchem looawca. aleciSnienie uzale.znione od lokalnych r6mic w il"OZ

kladzie ciSnien !pionowych wynikajqcych z Obci.qrienia pdkrywq, lodowq 
i dajqce z jednej strony kliny wciskania. a z drogiej srupowe formy wy
pi~trzania. 

Przy wszystkichtych prOcesacih istotn~t oOOk ciSnienia, a c~st()· 

i qecydujqCq rol~ odgrywajq temperatuTy !pa'lluj~ce w spitgu loou. Kom-
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prymacja skal malo zwi~zlych i deformacje plastycme z cal~ pewnosci~ 
wymagaj~ tempera tur dodatnicth i odpowiedniej wiIgotnaSci. Odrywanie 
materiam z podloza ni~tpliwie najsilniej zadhodzi w temperaturach 
bliBkicll 0°. Sztywne odlk'Bztalcenia utwor6w luznych S!l moZliwe tylko 
w stanie 'zamrurzni~tym. Egzaracja powierzchni · skal masywnych lull za
marzni~tych i scieranie, pozostawiaj~ce na Skalach slady TysOw lodow
{!owych, Jbezsprzecmie przebiegaj~ iprzy ·temperaturac'h niskich: 

Istnienie temperatur dodatnich w SU>~ wielkich. pdkryw lodo\vy'ch 
zostalo udowodnione . nie tylko teoretycznie, ale i w wyniku wiercen na 
Grenlandii i Antarktydzie. Wnioook zatem 0 moZliwoSci panowania taddch 
temperatur pod naszymi l~dolodami czwarto~owymi jest bardzo .praw-
dopoddbny. . 

Nawet juz przy dbecnie zebranej ilaSci obseDWacji, nasuwa si~ po
gl~ 0 regionalnym· charaMerze rozmieszczenlil il"6Znyoh Todzajow zJa
wisk glacidynamicznych. Zary90W'Uje si~ ich strefOWa1C, wi~~ca $i~ za
pewne w duzym stopniu .ze zmianami mUlZszoSci l~ddlodu, panuj~cych 
,pod nim temperl;ltur i z wanunkami jego ruchu. Je.sli .przedstawiane wy
iej wni~ 0 lWarunkach, w kt6rycb prze!biegala !pod lodem kompryma
cja i dynamiczne nawarstwianie si~ gUn zwarowych, 6l\ sluszne, to IIililZ
m.ofJC. lijdolodu, Ikt6ry jpOZOStalWiI g1i1Il~ mochciaDsk~, IZ cal~ pewntClSci~ byla 
wi~za nlj;Zuwai:alno idotychczas i pr:zekraczada 2000 m. 

Stud~ nad zjawiskami dynamic~ymi w 'lodzie, slady kt6rych !pozo
staly 'W dennych cz~iach . glinzwalowycl1, pozwalaj~ uzyskac szereg 
cennycch, ohociaZ dotYchczas ogolnikowyc<h. intformacji 0 ruchach.i .stanie 
fizycmym l~dolodu oraz jego podloza. iNa tym odcinku badaD. z powazntl 

. poirioc~ dla geol~ . czwartor~ maZe przyjSC :gealogia inZynierska. 
Uzyskuj~drog~ badan Jgealogi.czno-inZynierskich, wie'le podBtawowych 
parametr6w i przeprowadzaj~c odpowiednie ekaperymenoty· p<?r6wnalWcze, 
mozna bfi'dzie zapewne. otrzymaC bardziej konkretn~ charalkterystyk~ 
fizyczn~ IlPolod6w czWartorzfi(lawycll i oceniC idh ~ oraz tempe
ra wry panuj~ce pod: nimi, a moze nawet ~ uzyskac pewne .a.z6wki 
nie tylko 0 kierunkach, ale i 0 pr~oSciach,·z jalldmi si~ one poruszaly. 

Instutut GeoZogii Podstawowej 
Uniwersytetu ,WarB:mwBkiego 

Warszawa 22, AZ. Zwirki i Wigury 93 
War8%4Wa, w marcu 1969 r. 
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SUMMARY 

ABSTRACT: . The anal~ 01. the Mochty Beclllriu. (west of Zakrom::vm, north 01. Wanzawa) 
!mid also of other sectkms m the vlCkJtty of WBl'SZBWIII shows that the la;yoered na.ture and 
:ompact!on of the older tilllB are the re8\lllt .of tbed.r dnqlng .In nonfrozen state under the 
bottom 0If the .t.c-e sbee~. MBIlY· dIbIturba.nces !in the pat.t«n of tWs aOO of rock material 
S-erived from the Bubstratum do not shoW glacitectondlc cb&'acterB, and lI1'e connected with 
the processes thlllt have taken place during various stages of tbe development of the bottom 
till horizon. The!le"lpl'OCe8/l1!11f resulited also 1.80 in undiulllltlDn of tills, dll.apiric etructures, 

and elevatdons Of. the eg2lIrrated llUbBtratAml beiDIg of ~ dr1.lllD1me cbuac1ler. 

The str.ucture ·of tills is analyzed here on the basis of many year observations· 
of the Mochty i(iFi.g . .1) and other sectiOIl6 in the vjcinity of Warszawa. The problem 
of layered nature of tillls is dealt. with at first. It was rproved that the division of 
the till horizon intO the bottom and aiblation moraines (IFlint 195'7) is insufficient. 
This is .pertieularly true in relation to the older series, that wer~ overthrust by 
the ice masses of a following glaciation, or a glads.tadiaL It it! . noteworthy that 
there is no basis tor the distinguishing of deposits correSponding to the a·blation 
moraine in the older tillls. The thiCkness of these series attains several dozen 
meters, whereas the younger series are only slightly thicker than ten !Illeters. The 
older tills show larger SlPecif.ic gravity as a rule aod are less porotl6 and of small 
clay content when compared to the YO\Jnger ones iflIJ§J30/o and J.lJ.·.7ffJ/o respectively). 
This proves their greater carnrpaciion i(Falkiewiczowa 1002), inre&ult of which . 
the older tiV.s attained' a semi-oompact cons:iste~y. A distinct layered nature aside 
of the vertical jointing, ·has been observed in these tills. The former one is 
internally distm:tbed in many cases. 

In the author's OIPinion the layered·· nature of these tiMs COl'r~nds to the 
dYnamic displacements · that have taken place within the till mass during their 
accumulation. This is pro.ved· Iby the following structuTal ifeatu·res of tills: 

- smooth ~oint planes, thin ifinures at the contac:ts of lay~, and in the case 
of clinging layers tJle existence cxr . !l"UgIged planes with quartz grains strongly 
pressed into them; sUch planes .bear sometimes traees of sliclkensides; 

- till layers fOND folded str.uctur~s in places where they are separated by 
a "unconformity" plane, two layers overlay one another disharmoniously; 

- occurrence of lense-like; fiattened clayey, sandy and ,gravelous inter
.calationsusually connected wi~h doint !planes; 

- larger .boulders sh-ow !parallel orientation to the Ibedding planes and clinge 
to them with their fiat surfaces; in some ca5es traces Of grinding and even. glacial 
scratchfup occur at their bofltom sideil: . 
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- rather constant thickness of . layer$ ,I.n .tbe maiJ;l till mass considerably 
decreases in the lower parts grading. S9'Illetimes into a "slaty" series; 

- till portionS (UIP to several decinieters in diameter) packed into the un
derlying sands; 

- "grinding" conglomi!rates occurring in the bottom part of till. . or at the 
bGundary of complexes. 

The compaciion 01. tills had ' prObably taken place ~!U'ly wl1at is proved by 
the IPresence of the already compacted · till 1Iumps lPacked into the sUI:letratum 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 IProved by the situation at. J.ayers at the substratum boundary . 
and extraction o! the material.Qut of the aubsuatum. The positive temperatures 
under the lee, in which the (l(lInp8ction of till might have taken place, were the 
main reason why the extracted and moved ~terial acted' as a . ~ubricant over 
which the ice moved each time IPressing and compacting the till that had formed 
the layers. . 

The author d16tiIi(§Uilthes three types of impression till structures ' into the 
underlying arenaceous deposits (Figfi 2-7) differing;in t~ stage oIf the development: 

- wedges of till vertically or obliq,uely preS6ed into the sands and a transi
tioilal form of a wedge horizGntaily shifted according to the ke sheet movement; 

- intercalations of strongly pressed sands and· arenaceous slits and till; 
the Ibeds of the .latter show crUBhed, IIointedand shifted portions pass~ into 
a series of isolated blocks; 

- smoothed sllckenside surfaces connected with Joint planes on the contacts 
of tiH with the .intercalations and interbeddings 01. clay or sillt with till; ihe 
transport ·of the material derived from the sQbstratum, and the slickenside planes 
connec'ted with them, prove the [oog diBtanCe movements of the lee sheet. 

Described are intercaaations and lense-like inliers of sand in till occurring 
in the u.pper til.l horizon at M<lchty. showing a characteristic lPulsation oIf. thiC1kness 
corresponding to the Ibendings of joint planes (approximately 5.5 m in length), 
the rhyYml of which is connected with the ann.ual movm.nents of the bottom .part 
of the ice sheet (Figs 8-10). . 

PiUar-like structut'eswith bedded sand in&ide are other forms that are 
common in the described, deposits. They cause disturbances in the alreacfy compacted 
tills what proves their later development but still JUnder the cover of the active, 

. moving ice sheet. In .some lParts 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 IProbably that moment in which 
the structure of the previously existing ice ada.pted to the new pattern of the great 
ice sheet (Figs ll-li5). 

The presence of very regular anticlinal elevations, 55-ilOO m long and 
5-il0 m high, built of bedded sands has been stated during the investigation of 
the substratal morphology of the tills. The asymmetry .oIf. . 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 tlie iPartly frozen, hence resistant parts 
of the substratum. The uneven thawing was connected with the di'Versifled thermic 
properties of the rocks during the temperature rise under the ice in result of its 
mass increase. 

, The dynamic bedding described m,0V& has develq>ed already during :the 
formation of the bottom moraine horizon when the ice sheet adrVanced, and resulted 
from pressing, grinding and OOitnpaction of -the lo.west till bed and its sQbstratum, 
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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 fonns (Figs 16. and Il. 7) in the poorly compacted material or "roches-mouton
.nees" forms in more compacted or massive roclks. Hence these are not the glaci
tectonic iPhenomena that are the result of pushing and mounting of the whole 
series of the a,lready existing moraine deposits together with the other deposits 
lying in their lbottom. Glacitectonic disturbances may alSo cause detachments and 
trans.port of large portions of the ,substratum thus leading to the formation CIf ice 
transported !blocks. This IPhenomenon is ana[·ogou.s to the development of a dynamic 
·bedding in tills. The main difference, however, ,is that the transport of iblocks takes 
place in the ·upper, more active ice lParts. A peculiar pooceS6 of the development 
of pressed-in 'Wedges and lPillar-like str.uctures is connected with the differences 
.in the distrilbution of the. vertical preSElUres under the ice mase and of tempera
tures at its ,bottom. The existence of positiye temperatures was proved by drillings 
in Greenland and Antarctica hence such a conclusion does not seem to Ibe surprising. 

Presented are also views concerning the regional character of the distribution 
<If the glacidyilamic phenomena and their zonation what iSo probably connected to 
a large extent with the changes af thickness of the lce sheet, temperatures under
neath and the conditions of its movement. The investigations of the dynamic 
:phenomena taking iPlace within the ice, that yield valuaible information about the 
movements and the ·physical state of the ice sheets and their substratum may in
:result allow to .an eva~uation of the ice thiC'kness and temperatures under the ice. 
It is also posstbl~ that some data would ,be obtained concerning the directions and 
velocities of the Pleistocene ice sheets. 

Institute of Geolog1l 
of the Warsaw Universit1l 

Warszawa. 22, At Zwirkf " Wtgur1l 93 
Warsaw, March 1969 
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