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Abs tract: For a structural geologist, the following features of glaciotectonic deformations
merit attention in the first place: their nature of classical tectonic structures, predominance of
contraction structures, variable tectonic style not always correlated with lithology, multiple occurrence
of structures, their vertical extent often greater than 100 m, and mostly vergent form usually facing
the distal direction. The main conceptions on the origin of glaciotectonic disturbances, which have
been applied forthe areaof Poland, do not explain sufficiently those features. In view ofgreat diversity
of operating factors, a universal model for glaciotectonics can hardly be constructed. However, many
of the cases are explainable in terms of the "static-kinematic conception" proposed in this paper. Itis
based on the process of cylindrical shearing under prevailing static load, with a good part played by
high pore pressure, anisotropy of the medium and its dilatant response to the strain.
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Abstrakt:Z punktu widzenia geologii strukturalnej, najbardziej zastuguja na uwage nastepu-
jace cechy deformacji glacitektonicznych: wtasciwy im charakter klasycznych struktur tektonicznych,
przewaga struktur kontrakcyjnych, zmienny styl tektoniczny nie zawsze skorelowany z litologig,
seryjno$¢ struktur, zasieg wgtebny czesto przekraczajacy 100 m, dominujgca wergentnos¢ (prze-
waznie w kierunku dystalnym). Gtdwne koncepcje genezy deformacji glacitektonicznych, stosowane
dla obszaru Polski, nie wyjasniajg zadowalajgco tych wiasciwosci. Wobec rozmaitosci dziatajagcych
czynnikéw, uniwersalny model glacitektoniki prawdopodobnie nie moze by¢ stworzony. Wiele
przypadkéw dobrze wyjasnia proponowana przez autora koncepcja statyczno-kinctyczna, opierajgca
sie na zjawisku $cinania cylindrycznego pod dominujacym obcigzeniem statycznym, przy duzej roli
wysokiego ciénienia porowego, anizotropowosci osrodka i jego reakcji dylatancyjnej na odksz-
tatcenie.

UWAGI METODOLOGICZNE. PRZEDMIOT ARTYKULU

Glacitektonika to juz rozlegta dziedzina badawcza, usytuowana na pogra-
niczu tektoniki i geologii glacjalnej, cho¢ w bardziej wszechstronne docieka-
nia z tego zakresu uwiktana jest takze glacjologia i kilka innych specjalnosci.
Mimo tej niejednorodnosci metodycznej nie wydaje sie potrzebny nowy ter-
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min '‘glacitektonizm® (Aber, 1982), podobnie jak nie wprowadzono np. mag-
motektonizmu. Wyrazem zbednosci tego terminu jest chocCby fakt, ze sam jego
propagator w Polsce (Brodzikowski, 1987) uzywa go synonimicznie z trady-
cyjna glacitektonika.

Nie wchodzgc w formalistyczne rozstrzygniecia, czy glacitektonika nalezy
do tektoniki, czy nie, nie podobna wszak zaprzeczyé, ze zjawiska par excel-
lence deformacyjne musza by¢ opisywane i studiowane w duzej mierze za
pomocg poje¢ i metod tektonicznych. Obszerna tradycja badan glacitekto-
nicznych nie jest pozbawiona tego typu prob, ale potencjat tektonicznego
podejscia do deformacji glacjalnych jest wcigz daleki od wyczerpania. Do-
tyczy to takze ogoélniejszych rozwazan koncepcyjnych i temu to zagadnieniu
autor poswieca niniejszy artykut.

W tym miejscu wypada odnie$¢ sie do wygtoszonego niedawno apelu o
systemowe, wielostronne podejscie do badan nad glacitektonikg (Brodzikow-
ski, 1987). Nic bardziej stusznego. Trzeba jednak baczy¢, aby nie dochodzito
przy tym do pomieszania réznych porzadkéw logicznych, od czego nie sg
wolne niektore analizy systemowe. Porzadek dociekah indukcyjnych, wnio-
skowania z bezposrednio zaobserwowanych faktéw, od dawna przestat by¢
jedyng drogg dochodzenia do prawd przyrodniczych. Kryterium empirii nie
przestato jednak by¢ rozstrzygajace i jezeli w naszym ''systemie™ umiesScimy
pospotu skiadniki o nader r6znym stopniu sprawdzalnosci przez to kryterium,
a co gorsza, nawet i te o charakterze zatozeh, to tatwo o ztudne wrazenie
""systemowej" harmonii, pod ktorg nieraz skrywa sie btad circulus vitiosus.

Piszgc powyzsze, autor nie zamierza negowac roli dociekan paleoglacjolo-
gicznych, paleoklimatologicznych itd. w studiach nad glacitektonika. Rzecz
tylko w tym, aby np. obecnos$¢ i wyksztatcenie podlodowcowej wieloletniej
zmarzliny, albo okreslona konfiguracja czaszy lagdolodu - jedno i drugie w
wielu przypadkach z gruntu dyskusyjne - nie stuzyty jako przestanki jedynej
procedury wnioskowej, lecz tylko jako wariantowe okolicznosci dla objasnia-
nia obserwowanych faktow.

ZARYS PROBLEMU

Obfito$¢ publikacji glacitektonicznych na przestrzeni stulecia nie zaowo-
cowata jednolitg, szeroko uznang teorig genezy (a wiec w szczegdlnosci
mechanizmu i sytuacji paleogeograficznej) zaburzen pokrywy osadowej spo-
wodowanych mechanicznym oddziatywaniem lodowcow na ich podtoze i
przedpole. Nie dziwi to, jeSli zwazy¢, ze idzie o zjawiska cgzodynamiczne
uwarunkowane przez wyjatkowg mnogos$¢ czynnikdéw o ogromnej zmiennosci
w przestrzeni i w czasie. Mozna wiec watpié, czy taka uniwersalna teoria jest
w ogdble mozliwa i autor nie pretenduje do jej skonstruowania.

Powyzsze nie znaczy jednak, ze wszystkie zaproponowane dotychczas roz-
wigzania sg réwnouprawnione, a jedyne co nam pozostato, to kazuistyczna
analiza kazdego przypadku terenowego z osobna. Aby zblizy¢ sie do wy-
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jasnien mozliwie og6lnych, nalezy wyodrebni¢ te wtaSciwos$ci zjawisk glaci-
tektonicznych, ktore sa najpowszechniejsze, zaniedbujgc te, ktore z racji
swego charakteru lub okolicznosci wystepowania mogg stanowi¢ przypadki
szczegblne. Naturalnie, przeszkadza w tym fragmentaryczny stan poznania:
przy dobrej znajomosci pojedynczych, na ogo6t ptytkich i krétkich profildw,
zwykle niewiele wiemy o zespotach struktur na duzych przestrzeniach, o ich
wymiarze wgtebnym, a zwitaszcza o wielkoobszarowym obrazie kartogra-
ficznym. W tej sytuacji ocena, ktore cechy zaburzen sg "powszechne™ musi
by¢ w znacznym stopniu subiektywna.

Z tym zastrzezeniem autor jest zdania, ze ze strukturalnego punktu widze-
nia zastugujg na szczeg6lng uwage (domagajg sie wyjasnienia) nastepujace
wiasciwosci tych deformacji w zasiegu zlodowacenh plejstocenskich:

1. Struktury deformacyjne maja w wiekszosci charakter klasycznych
struktur tektonicznych, a wiec tworzg fatdy, tuski, uskoki, nasuniecia, diapiry
itd. Nawet znaczna cze$¢ tzw. moren spietrzonych (sensu Ruszczynska-Szc-
najch, 1938b) tez ma budowe "tektoniczng" - fatdowo-tuskowa, tuskowg ilp.
(zob. np. Kozarski, 1959; Rutten 1960; Eissmann, 1987).

2. Najpowszechniejsze struktury glacitektoniczne: tuski, uskoki odwro-
cone, wiekszos¢ fatdow, sg strukturami kontrakcyjnymi, tzn. produktem
skrdocenia w ptaszczyZznie poziomej lub stabo nachylonej. Znane sg tez
struktury ekstensyjne (z poszerzenia), jak uskoki normalne , jednak wystepo-
wanie ich jest zazwyczaj lokalne.

3. Styl struktur glacitektonicznych bywa nader zmienny, a wiec sasiaduja
ze sobg rdznorakie formy zaburzen ciggtych i nieciggtych, czesto bez wy-
raznego uzaleznienia litologicznego. Na porzadku dziennym sg ostro zaryso-
wane ptaszczyzny uskokow w osadach luznych (piaski, zwiry). Zmiennos$¢
stylu nie jest jednak chaotyczna, a wewnetrzna dysharmonia w obrebie posz-
czego6lnych struktur nie jest tak czesta, jak by to sugerowata ich niejednorod-
nos$¢ litologiczna. Nie nalezg do rzadkosci zespoty struktur roznej skali o
statym stylu geometrycznym, a takze o diugosci setki razy przekraczajacej
amplitude.

4. Mimo niewatpliwego przywigzania niektorych deformacji, zwtaszcza
gtebokich, do waskich stref, czestym zjawiskiem jest seryjnos¢ struktur, pow-
tarzajacych sie rytmicznie w profilach o dtugosci wielu kilometrow, a nawet
dziesigtkow kilometréw. Szczegolnie czesty w takich przypadkach jest styl
imbrykacyjny (tuski, silnie ztuskowane fatdy). Przyktady: Brykczynski, 1982;
Eissmann, 1987 Abb. 11a; Aber et al., 1989 fig. 3-11.

5. Zasieg wgtebny regularnych proceséw strukturotwdrczych jest na ogot
niewiadomy, gdyz siatki otwordéw wiertniczych sg zbyt rzadkie, aby szybko-
zmienne struktury glacitektoniczne doktadnie odtworzyé lub zgota aby je roz-
pozna¢ (por. umiarkowany krytycyzm Krygowskiego, 1962b, str. 62 i
radykalny Rotnickiego, 1967, str. 132-134). Ponizej poziomu den dolin i
odkrywek zwykle znamy jedynie o0go6lny przebieg niektérych powierzchni
stratygraficznych i litologicznych, niekiedy wystarczajgcy do wyznaczenia
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tzw. depresji glacitektonicznych (Ruszczynska-Szenajch, 1976). Odosobnione
dane np. z kopalh wegla brunatnego (Ciuk, 1955), a takze analiza struktur
widocznych na powierzchni (zob. np. Jaroszewski, 1963, ryc. 4) prowadzg
jednak do wniosku, ze w wielu przypadkach regularne struktury glacitekto-
niczne powstawaty do gtebokosci przekraczajgcych 100 m od éwczesnej po-
wierzchni terenu. Wedtug wielu badaczy jeszcze wspoOicze$Snie mierzone
migzszosci stref zaburzonych siegajg 200 m (np. Mathews & Mackay, 1960;
Kalesnik, 1963; Keller, 1974; Eissmann, 1987) lub nawet 240 m (Karabanow,
1987, str. 30).

6. Fatdy, tuski i nasuniecia w znacznej wiekszosci wykazujg mniej lub
bardziej wyrazng wergencje, skierowang statystycznie rzecz biorgc zawsze
zgodnie z og6lnym kierunkiem ruchu lgdolodu zaburzajgcego.

Na tle powyzszego, nader wybidrczego, przegladu cech zjawisk glacitekto-
nicznych powstaje pytanie, czy istniejgce koncepcje genezy zaburzeh moga
sprosta¢ chocby tym faktom?

KONCEPCJE GLACITEKTONICZNE A ASPEKT
STRUKTURALNY

Nie probujac tu przedstawié petnej panoramy réznych koncepcji glaci-
tektoniki w literaturze Swiatowej, zatrzymamy sie na tych gtdwnych stanowis-
kach, ktore maja bliskie odniesienia do naszych problemoéw.

KONCEPCJE DYNAMIKI FRONTALNEJ

Wywodzg sie one z bodaj najwcze$niejszego wyobrazenia mechanicznej
akcji lodowca jako pracy spychacza, spietrzajgcego frontalnie utwory podtoza
i produkty wiasnej akumulacji marginalnej. Stabosci tej koncepcji zostaty juz
dawno zauwazone. Ze strukturalnego punktu widzenia nasuwajg sie w
pierwszym rzedzie nastepujace kwestie:

1. Jezeli najpowszechniejsze struktury glacitektoniczne sg produktem
skrocenia w ptaszczyZnie poziomej, to do ich powstania niezbedne jest mniej
wiecej poziome zorientowanie osi najwiekszych naprezen normalnych /ai/
oraz - przy danym typie struktur - mniej wiecej pionowa pozycja osi G3-

Niezaleznie od konfiguracji strefy czotowej i od predkosci ruchu lodu, taki
uktad naprezen pochodzenia dynamicznego moze wystgpi¢ w strefie proglac-
jalnej tylko do gtebokos$ci nie rdznigcych sie zasadniczo od poziomu stopy
lodu lub spagu przymarznietych don osadow (Fig. 1). Jest tak dlatego, ze
ponizej owego poziomu transmitowanie impulsow dynamicznych dokonuje
sie gtownie lub wylgcznie za sprawg naprezen scinajgcych (tarcia u podstawy
czota ladolodu), te za$ sg proporcjonalne do obcigzenia normalnego i mogtyby
je przewyzszyc¢ tylko przy kacie tarcia wewnetrznego prekraczajacym 45°, co
dla osadow luznych, takze w stanie zamarznietym, jest nierealne.
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Fig. 1  Stan naprezen pod strefg czotowg ladolodu transgredujagcego na podtozu z niezamarznie-
tych osadéw luznych. Linie w podtozu lgdolodu - trajektorie gtownych naprezen normalnych: linie
ciagte - najwiekszego (di), linie przerywane - najmniejszego (03); elipsy - schematyczny
obraz przypuszczalnego tensora naprezen

Fig. 1  State of stress under frontal zone of an ice-sheet advancing over loose, unfrozen sediments.
The lines below the glacier - trajectories of main normal stresses: solid lines —the greatest stress
(<Ti), spaced lines - the least stress (CI3); elipses - schematic representation of supposed stress
tensor

Przewaga naprezeh normalnych poziomych nad pionowymi spowodowana
dynamikg strefy czotowej mogtaby wynikng¢ z istnienia zazebien miedzy
lodem i podtozem (nieréwnosci spagu lodu). | ten wptyw nie moze siegac
gteboko, gdyz jego transmisja w gtgb odbywa sie rowniez za posSrednictwem
tarcia. Trzeba tez wzia¢ pod uwage, ze tarcie pod lgdolodem moze by¢ silnie
redukowane przez obecno$¢ wody pochodzgcej z wytopienia z lodu (na styku
16d - podtoze wystarczajaca jest niekiedy btonka o grubosci kilku dziesigtych
milimetra - Weertman, 1964, str. 300-302) albo wyciskanej z osadéw, np. z
gliny bazalnej (Banham, 1975, str. 79). Obecno$¢ wody u podstawy lodu jest
szczegOlnie prawdopodobna przy ‘‘cieptej' interpretacji rezimu termicznego
strefy marginalnej (Brodzikowski, 1987, str. 164 i rye. 48B - wariant C), na
korzys$¢ takiej interpretacji dla obszarow odleglejszych od czota zdaje sie za$
przemawiac¢ czesto$¢ grubych poktadéw glin bezstrukturalnych (Ruszczy-
nska-Szenajch, 1981, str. 113). O tym, ze znaczniejsze tarcie w stopie lodu nie
byto czyms$ pospolitym, $wiadczy stosunkowo rzadkie wystepowanie struktur
typu ciggnionego w osadach podscielajacych gline zwatowg (por. Morawski,
1984, str. 22-24) i niewielka migzszos$¢ strefy zaburzonego osadu pod glinami
z kategorii lodgement (Ruszczynska-Szenajch, 1983a, str. 113).
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Jedli w strefie marginalnej czy czotowej lgdoléd jest przymarzniety do
podtoza (Weertman, 1961, str. 970; Aber, 1982, str. 83), to $lizg denny powi-
nien ustapi¢ miejsca ptynieciu wewnetrznemu. Wowczas kompresyjna dy-
namika strefy czotowej moze sie wprawdzie przenosi¢ na wieloletnig
zmarzline w podtozu, ale zakres tego wptywu wyznacza niska wytrzymatos¢
na $cinanie samego lodu lodowcowego (Moran et al., 1980, str. 471), z natury
rzeczy mniejsza, niz wytrzymato$¢ na Scinanie (a wiec tuskowanie, uskoko-
wanie) skro$ litej zmarzliny w podtozu. Odlodowcowe naprezenie $cinajace
przekazywane podfozu, ktoérego typowa warto$¢ wynosi wg. Weertmana
(1961, str. 968 1 973) 0,4 - 1 bar, a wg. Waterena (1985, str. 62) 0,1 - 0,2 MPa
(1-2 bar), jest nizsze nawet od wytrzymatosci wiekszosci niezamarznietych
osadéw luznych (por. Moran et al., 1980, str. 470-471). Tak wiec zanim by
doszto do ""dynamicznego™ zdyslokowania osadéw w strefie czotowej, mu-
siatoby nastgpi¢ Sciecie wewnatrz ladolodu lub jego odklucie od podioza i
skokowy awans czota (surge) z konsekwencjami deformacyjnymi gtownie w
przypowierzchniowej strefie przedpola. Tego stanu rzeczy nie moze zmienic
ewentualna obecnos$¢ silnie zawodnionej strefy utatwionego odkitucia w po-
dtozu warstwy zmarzlinowej, przyjmowana przez wielu badaczy (zob. Rutten,
1960 i przeglad Abcra,1982).

2. W strefie duzego gradientu obcigzenia statycznego, a wiec u brzegu
ladolodu typu "wysokie czoto", na stan napiecia w ptaszczyZnie poziomej
sktada sie tez pewien udziat skreconych (odchylonych od pionu) naprezen
"statycznych™ (por. Wateren, 1985, str. 70). Pomijajgc juz watpliwosci co do
istnienia "wysokiego czota" trzeba zauwazyé, ze owo skrecenie kierunkow
naprezen gtdwnych w potprzestrzeni sprezystej, do ktérej odnoszg sie znane
rozwigzania tego zagadnienia (dla obcigzen pasowych), przybiera wystarcza-
jace rozmiary (subhoryzontalna pozycja ai) rowniez tylko w poziomie nie-
wiele gtebszym od powierzchni obcigzonej (zob. np. Witun, 1976, rys. 16.2;
Glazer, 1977, ryc. 105), a przy tym poza obrebem najwyzszych wartosci na-
prezen (bryt izobarycznych). Im za$ osrodek deformowany bardziej odbiega
od stanu sprezystego, tym bardziej hydrostatyczny jest rozkiad naprezenh, a
zatem tym mniejsza mozliwo$¢ odksztatcen postaciowych (powstanie prawi-
dtowych struktur).

3. Z powyzszych uwarunkowan wynika, ze strefa "dynamicznych™ struktur
kontrakcyjnych ogranicza¢ sie bedzie w zasadzie do przedpola, nie za$ po-
dtoza brzeznej czeSci lodowca. To za$ oznacza, ze dalszy marsz lodowca
(niezbedny do utworzenia wielosktadnikowych szeregéw struktur seryjnych)
musi zniszczy¢ wczesniej utworzone struktury, lub przynajmniej ich podsta-
wowg czes$¢. Jakkolwiek by ocenia¢ szanse przetrwania spietrzonych struktur
w formie swoistych mutonéw pod lgdolodem (Aber, 1982, fig. 3C i 4), formy
tego typu nie mogag odnosi¢ sie do czesto spotykanych struktur seryjnych
Scietych pozioma powierzchnig, na ktérej lezy niezaburzona glina zwatowa
(Fig. 22). Zresztg interpretacji Abera zaprzecza jego witasna informacja (Aber,
1982, str. 88), ze upady tusek po proksymalnej stronie "mutonéw" sg zwykle
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Fig. 2 Fatdowanie glacitektoniczne wedtug J. Zwierzyckiego (1949). M - morena denna przy-
marznieta do lodowca

Fig. 2  Glaciotectonic folding after J. Zwierzycki (1949). M - ground moraine frozen on to the
glacier

wieksze, niz po dystalnej; w warunkach typowo rotacyjnego odksztatcenia
pod lodem powinno by¢ odwrotnie. Interpretacji tej przecza tez obserwacje
moren czotowych przekroczonych przez ladoldéd (Gripp, 1955; Pasierbski,
1984, str. 132; Boulton, 1986, fig. 16 i 17).

4. Istota zastrzezen w stosunku do mechanizmu pchniecia przez czoto lado-
lodu odnosi sie takze do koncepcji Zwierzyckiego (1949, str. 21-22), gdzie
role ""buforu’ odgrywaja osady przymarzniete do stopy lody i wleczone wraz
z nim (Fig. 2). Wprowadzenie tego czynnika naturalnie utatwia wyjasnienie
gtebokiego zasiegu zaburzen, nie usuwa jednak pozostatych trudnosci,
zwtaszcza tej polegajacej na pogodzeniu seryjnosci struktur z mozliwoscig ich
zachowania sie przy odpowiednio diugim przemarszu krawedzi lgdolodu za-
burzajacego (wraz z przymarznietymi osadami).

5. Ostatnio rozpowszechnia sie poglad (np. Croot, 1987; Banham, 1988),
ze pomocg w interpretowaniu glacitektoniki moze by¢ model tzw. tektoniki
naskorkowej (thin-skinned tectonics), zwigzany z tworzeniem szeregow tus-
kowych zwanych dupleksami (por. Mastella, 1988). Jednakze dupleks podlo-
dowcowy podlegatby tym samym ograniczeniom, ktéore wymieniono powyzej.
Gdyby za$ seryjne struktury glacitektoniczne byty dupleksem rozwinietym
przed czotem lodu dzieki pchnieciu frontalnemu i rozlegtemu odkluciu war-
stwy zmarzlinowej, musiataby wystgpi¢ duza przewaga intensywnosci defor-
macji (amplitudy, stopnia skrocenia, zaburzen wewnetrznych) w skrajnych
strukturach po stronie proksymalnej (por. Bartkowski, 1968) i ewentualnie u
czota ptata odktutego, co na ogdt nie ma miejsca (Aber et al., 1989, str. 165).
Jest to tym bardziej aktualne, jesli zmarzliny nie byto (Banham, 1988, str. 23).
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Fig.3  Przekrdj interpretacyjny przez czoto dolnego lodowca Usher na Spitsbergenie (wg. Grippa,
1975 fide Eissmann, 1987). G - lodowiec, D - 16d martwy

Fig. 3  Interpretative section across the front of the lower Usher glacier, Spitsbergen (after Gripp,
1975 fide Eissmann, 1987). G - the glacier, D - dead ice

Wigzacy sie z tym mechanizm "piggy-back™, czyli doklejania kolejnych tusek
od przodu, lansowany przez Croota (1987) dla spietrzen utworzonych przez
jeden z lodowcéw islandzkich, jest pozbawiony energetycznej przyczyny
powstawania coraz gtebszych i dalszych powierzchni $cinania, takiej np. jak
awans czota lodu albo jego nabrzmiewanie (Croot, 1987, fig. 10 i 11). Row-
niez pod tym wzgledem model tektoniki naskorkowej nie jest fortunnym
obiektem pordwnan, gdyz w tektogenach mamy do czynienia nie tylko z
ruchem wzglednym masy nasuwajgcej sie i podtoza, ale ze stanem kompresji
obu mas, a co najmniej jednej z nich.

6. Chocby z wymienionych powod6éw, mechanizm dynamiki frontalnej nie
moze wyjasni¢ genezy rozbudowanych zespotdw makrostruktur seryjnych.
Niewatpliwie natomiast moze on by¢ przyczyng niewielkich wigzek struktur
na granicy zasiegu lgdolodu lub jego oscylacji recesyjnych, jak to wykazaty
m.in. obserwacje Grippa (1929) - fig. 3, a takze Boultona (1986). Interesu-
jacym dokumentem takich deformacji jest morena spietrzona koto Leszna,
zbadana przez Kasprzaka (1985).

7. Istnieje pewna tektoniczna analogia powyzszego zagadnienia, ktéra do-
datkowo uprawomocnia przeprowadzone rozumowanie: nasuniecia ptaszczo-
winowe. Biorac pod uwage, ze przecietha migzszos¢ ciat nasunietych jest
rzedu setek i pojedynczych tysiecy metréw (co przy gestosci ok. 2,5 daje
ciSnienie statyczne u ich podstawy o 1-2 rzedy wielkosci wyzsze, niz pod
brzezng strefg lgdolodow, migzszosci dziesiatkéw i pojedynczych setek me-
trow), za$ predkosci szariazu sg o 2-5 rzedow wielko$ci mniejsze, niz predko-
$ci transgresji ladolodéw, nalezy oczekiwaé w obu przypadkach zblizonych
stanéw Teologicznych podtoza, zaktadajgc lepkos$¢ skalnego podioza ptasz-
czowin o kilka rzedow wielkos$ci wyzsza od lepkosci podtoza ladolodéw na
nizu europejskim. Jest to oczywiscie szacunek nader przyblizony, zalezny
m.in. od obecnosci wieloletniej zmarzliny, ale w szerokim zakresie zmienno-
$ci litologicznej podtoza ptaszczowin powinny zmiesci¢ sie przypadki spetnia-
jace wymogi mechanicznego podobienstwa. Otdz, w tektonice ptaszczowin od
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dawna odchodzi sie od wigzania makrodeformacji w ich podiozu z "bul-
dozerowym' efektem przemarszu czota ptaszczowiny, a takze z *"ciggnieniem"
pod stopg nasuniecia. Mechanizmom takim przeczg wzgledy teoretyczne i
obserwacyjne. Spietrzenia frontalne na powazniejszg skale wystepujg jedynie
przy radykalnym kontrascie litologicznym ptaszczowiny i podatnego podtoza
I majg niewielki zasieg w kierunku transportu tektonicznego (jednostka steb-
nicka na brzegu Karpat Zewnetrznych).

KONCEPCJE STATYKI FRONTALNEJ

Koncepcje, upatrujace gtowna przyczyne duzych deformacji glacitekto-
nicznych w oddziatywaniu ciezaru lodu cieszg sie mniejszg popularnoscia, niz
koncepcje "dynamiczne'. Wsrdd uje¢ “statycznych™ (cudzystéw wynika stad,
ze naprawde statyczny jest wszak tylko 16d martwy, a takze stad, ze badacze
glacitektoniki z reguty zdajg sobie sprawe z nieuchronnosci wspotdziatania
obydwu czynnikéw wptywu ladolodu na podioze - por. Ruszczynska-Szc-
najch, 1979) zdecydowanie przewazajg te, ktore lokalizuja strefe zaburzen w
pasie czotowym i potozonym tuz przed czotem. Za Zrddto energii dla oma-
wianego mechanizmu uwaza sie bowiem duze réznice obcigzenia pionowego
wystepujgce w tym rejonie. Przekonujace uzasadnienie dla takiego stanowiska
zawdzieczamy Rotnickiemu (1974, 1976), ktoremu przypada zastuga pierw-
szej w naszym piSmiennictwie proby analizowania mechanizméw glacitekto-
nicznych w kategoriach Fizycznych. Cho¢ do analizy tej mozna mie¢ obecnie
pewne zastrzezenia (np. do sumowania sie gradientdéw naprezenia poziomego
na przestrzeni kilkudziesieciu kilometrow - Rotnicki, 1976, str. 113 - i wyni-
kajgcej stad krzywej '‘przyrostu nacisku bocznego™, bez zwigzku ze stanem
fizycznym osrodka i z przestrzenng mozliwoscig realizacji odpowiedniego
przeptywu osadow), kluczowa dla mechanizmu statycznego kwestia podkra-
wedziowych powierzchni $lizgowych naswietlona zostata w sposob inspiru-
jacy dla wielu pézniejszych badaczy.

Obszerny materiat dokumentacyjny dla modelu okre$lanego tu jako ''sta-
tyczno-frontalny" zebrata Ruszczynska-Szenajch (1976, 1979, 1985), autorka
koncepcji gtebokich struktur wklestych (depresje glacitektoniczne)
sprzezonych z towarzyszacymi im w kierunku dystalnym (jezeli sie zacho-
waty) morenami wycisniecia - miejscem akumulacji materiatu wycisnietego z
depresji (Fig. 4). Zblizong interpretacje zaprezentowali m.in.: Bluemle &
Clayton (1984, str. 284-285), Fenton (1986) i Karabanow (1987, str. 30), a
takze Moran et al. (1980, str. 460-461), cho¢ ta ostatnia wydaje sie blizsza
interpretacji przyjetej w niniejszej pracy. Sgsiadowanie form wklestych i wy-
puktych byto zresztg obserwowane juz wczeéniej (np. Gorieckij, 1967, 1972;
Zynda, 1967), cho¢ wyjasniano je raczej w sposob dynamiczny niz statyczny
(Krigier, 1972), a niekiedy wrecz mechanizmem egzaracji i wyttaczania osa-
dow zapetniajgcych zagtebienia wczesniejsze (Krygowski, 1961). Asocjacja:
forma depresyjna plus zbudowana z wycisnietego z niej materiatu forma ele-



Fig. 4 Schemat powstawania depresji glacitektonicznych wedtug H. Ruszczynskiej-Szenajch
(1976). 1 - twarde podtoze, 2 - miekkie podtoze, 3 - szkicowy uktad naprezen, 4 - Swiezo
wytopiona, nieskonsolidowana morena denna, 5 - morena denna wmarznieta w 16d, 6 - transgre-
dujacy ladoldd; strzatki - wyciskanie materialu miekkiego podtoza przed czoto lgdolodu oraz
wciskanie takiego materiatu i odmarznietej moreny do tworzacej sie depresji

Fig. 4  Sketch of origin of glaciotectonic depressions after H. Ruszczyrniska-Szenajch (1976). 1 -
hard bedrock, 2 - soft bedrock, 3 - schematic distribution of stresses, 4 - mclted-out, unconsoli-
dated basal till, 5 - frozen ground moraine, 6 - advancing ice-sheet; arrows - squeezing-out of
soft bedrock material before ice-front and squcezing-in of soft bedrock and basal till into depression,
which isjust being formed

wacyjna, zyskata nawet specjalng nazwe glacjotektonopary (Lewkdw, 1980,
str. 96), czemu odpowiada angielskie okreslenie hill-hole pair (Aber et al.,
1989).

Oryginalny wariant rozwigzania ''statycznego’ przedstawit dla sSrodkowego
Powisla Lamparski (1983, str. 52-60). Wedtug tego autora wystepujgce na
owym obszarze naprzemianlegte, wydtuzone depresje i elewacje zostaty ut-
worzone przez "diapirowe™ wyparcie plastycznych osadéw trzeciorzedu z de-
presji ku elewacjom pod ciezarem waskich lobéw lodowcowych (potem takze
sktadanych w depresjach osadow), a wiec formy podtoza rozwinety sie nie w
poprzek, lecz wzdtuz zasadniczego kierunku transgresji lodu. Szczego6lnie in-
tensywne wyparcia miatyby miejsce w przestrzeniach miedzylobowych, ktoére
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zresztg bytly od dawna traktowane jako prawdopodobny obszar silnych defor-
macji (Gripp, 1955; Mierzejewski, 1959). Bliskie stanowisku Lamparskiego
zdaja sie by¢ wyobrazenia Bera (1987) na temat glacitektoniki krawedziowej
Suwalszczyzny, Karabanowa (1987) odnosnie ewolucji longitudalnych rynien
egzaracyjno-erozyjnych Wysoczyzny Grodzienskiej i Falkowskiego et al.
(1988) co do rozwoju dolin regionu bialskopodlaskiego w toku deglacjacji.
Prébe analizy teoretycznej odnoszacej sie do moren wycisniecia u czota i po
bokach lobu lodowcowego przedstawit Wateren (1985).

Jako spos6b wyjasnienia wymienionych cech struktur glacitektonicznych,
koncepcje "statyczno-frontalne™ majg nastepujgce niedoskonatosci:

1. Jezeli materiat pod czotem lgdolodu oraz na bezposrednim przedpolu
jest luzny, a zwtaszcza nasycony wodg, niezamarzniety (Rotnicki, 1974;
Ruszczynska-Szenajch, 1976, str. 86), to niewatpliwie nalezy sie spodziewaé
jego lepkoplastycznego wyciskania spod czota na przedpole, co zresztag
przyjmowali niemal wszyscy badacze glacitektoniki. Wyciskanie takie nie jest
jednak réwnoznaczne z tworzeniem regularnych struktur (fatdéw, tusek).
Wrecz przeciwnie, jezeli juz w depresjach glacitektonicznych wystepuje
"przektadaniec” trzeciorzedowo-czwartorzedowy, czesto o cechach melanzu
(Ruszczynska-Szenajch, 1976, str. 42-54), to tym bardziej w morenach wyci-
$niecia, gdzie materiat przebyt dalszy transport przez wymuszone ptyniecie,
trudno oczekiwac¢ czytelnych struktur faldowych. W warunkach lepkoplas-
tycznego ptyniecia en masse niezbyt prawdopodobne jest tez powstanie regu-
larnych tusek, a w kazdym razie ich seryjnych powtorzen.

Oszacowanie naprezen poziomych pod czotem lgdolodu, dokonane przez
Abera et al. (1989, str. 155-159), opiera sie na mato realistycznym zatozeniu
1000-metrowej migzszosci lodu o 10 km od czota (por. Brodzikowski 1987,
str. 135 i ryc. 64). Ponadto, sama zasada kumulowania gradientébw naprezen
poziomych wynikajacych z ciezaru lodu wzdtuz wielokilometrowego przekro-
ju strefy czotowej miataby sens tylko przy swobodnym przemieszczaniu sie
obcigzonych osadéw, a wiec zndéw przy ich stanie skrajnie mobilnym, nie
obiecujgcym regularnej strukturogenezy.

2. Regularne, seryjne tuski nasladujgce wkleste powierzchnie poslizgu
bytyby natomiast prawdopodobne w podtozu zamarznietym i zapewne niekie-
dy w ten sposéb sie tworza. Jednakze powstanie tg drogg duzych, kilkunasto-
kilkudziesieciometrowych (amplituda) struktur nie wydaje sie mozliwe, a to
dlatego, ze przy wytrzymatosci na Sciskanie litej zmarzliny piaszczystej rzedu
kilkadziesigt-stokilkadziesigt kG/cm (Banham, 1975, fig. 5)rozbicie tak grubej
jej warstwy pod obcigzeniem statycznym rzedu zaledwie kilku-kilkunastu
kG/cm2(odpowiadajgcym migzszosci lodu w strefie czotowej rzedu kilkudzie-
sieciu-stukilkudziesieciu metrow) nie jest prawdopodobne. Sytuacji nie zmie-
nia radykalnie nawet uwzglednienie wytrzymatosci trwatej, ktora np. w
zmarzlinie Jakucji jest wg. Wotjakowa (1975, str. 166) zaledwie ok. 1,5-2 razy
wyzsza niz wytrzymato$¢ dobowa. Przecietna migzszo$¢ obrzezy ladoloddw,
skandynawskich zapewne nie przekraczata wspomnianych wartosci (0o czym



164 W. JAROSZEWSKI

mozna sgdzi¢ z zasiegu wysokosciowego osaddw glacjalnych w strefach spie-
trzeh orograficznych - Brodzikowski, 1987, ryc. 64), jezeli zas w Polsce pot-
nocnej lub Srodkowej byty one wieksze, to nie wiecej, niz parokrotnie. Tak
wiec nawet jeSli w fazach transgresji lub postojéw lgdolodéw na terenie Pol-
ski mieliSmy do czynienia z wysokim czotem lodu, to i tak obcigzenia sta-
tyczne w strefie czotowej nie byty wystarczajgce do szerokiego rozwoju
odksztatcen innych, niz lepkoplastyczne wypieranie zawodnionych osadow
luznych.,

Naturalnie, mozna wskaza¢ na szereg uproszczen zawartych w powyz-
szych szacunkach. Zmarzlina o szkielecie ilastym moze mieé parokrotnie
nizszg wytrzymato$é, warstwa zamarznieta moze zawieraé ostabiajgce jg hy-
drolakkolity itp. (Michalski, 1979, str. 76-77). Przy mniej wigcej poziomym
utozeniu warstw i powszechnej obecnosci znacznych komplekséw piaszczy-
stych w osadach kenozoicznych stanowigcych gtéwne podtoze lgdoloddw,
okolicznos$ci te nie powinny w spos6b zasadniczy zawazy¢ na przeprowadzo-
nym rozumowaniu. Zdaja sie to potwierdza¢ obserwacje aktualistyczne (Ka-
lesnik, 1963, str. 404).

3. Trudno negowacé istnienie form depresyjnych na zapleczu wielu
potozonych wyzej od nich form czy struktur noszacych $lady deformacji glac-
jalnej. Geneza tych form wklestych w postaci przedstawionej przez Ruszczy-

Fig. 5 Ewentualny mechanizm tworzenia depresji glacitektonicznych przez zdrapywanie osadow
wleczonych przez lgdoldd u brzegu obszaru wieloletniej zmarzliny. 1 - podtoze odmarzniete, 2 -
strefa posrednia, 3 - wieloletnia zmarzlina, 4 — osady transportowane pod lodem (morena denna,
kry glacjalne), w trakcie wytapiania, 5 — ladoldd i kolejne linie jego zasiegu

Fig. 5 Possible mechanism to produce glaciotectonic depressions by scraping-out of subglacially
transported deposits at the edge of an area of permafrost. 1 - unfrozen bedrock, 2 - intermediate
zone, 3 - permafrozen zone, 4 - deposits being transported at the sole of the glacier (ground
moraine, glacial rafts) in the course of melting-out, 5 - ice-sheet and its succesive extents
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nskg-Szenajch (1976, str. 60-63) nie jest jednak przekonujaca. Nie znalazt w
niej wyjasnienia podstawowy problem, dlaczego miekkie, mobilne osady aku-
rat pod czotem lgdolodu, a wiec w pasie gwattownie kulminujgcego gradientu
obcigzenia grawitacyjnego byty wciskane w gtgb kompleksu kenozoicznego
(Fig. 4) zamiast od razu swobodnie wyptynaé¢ na przedpole. Tego paradoksu
nie ttumaczy dostrzezone przez Ruszczynska-Szenajch (1976, str. 60) proksy-
malne pochylenie stropu twardego (kredowego) podtoza. Mogtoby go jedynie
“ttumaczy¢ zaryglowanie wyciskania materiatlu przed czoto np. przez proég
zmarznietego podtoza, co przy jednoczesnym ruchu lodu powodowatoby zdra-
pywanie wleczonych pod lodem osaddéw i wpychanie ich w gigb (Fig. 5).

Taki stan rzeczy przenositby jednak caty proces w sfere deformacji sub-
glacjalnych (por. Bartkowski, 1968, ryc. 4) i praktycznie wykluczatby pow-
stanie sprzezonej moreny wycisniecia, a tym bardziej powtarzalno$¢ catego
procesu w toku jednego marszu lodowca.

4. Koncepcja Lamparskiego (1983) cierpi na sprzeczno$¢ wewnetrznag.
Autor ten bowiem stwierdza, ze na tego rodzaju terenach rzezba podioza
ladolodu raczej nie miata wielkiego wptywu na ruch lodu (str. 55) i na procesy
deformacyjne (str. 50-51), a zarazem przyjmuje "lobowg™ geneze deniwelacji
podtoza, co w Swietle obrazu tegoz podfoza (fig. 3) wymagatoby istnienia nie
tyle nawet lobow, ale waskich jezoréw. Nie wiadomo wiec, jakie bytoby po-
chodzenie tak zawitego ksztattu frontu lodowego, ksztattu, ktory zresztg na
wiekszg skale nie odzwierciedla sie w paleogeograficznych rekonstrukcjach
zlodowacen nizowych. Nawet jednak w przypadkach silnie rozcztonkowanego
czota lodu mechanizm proponowany przez Lamparskiego nie mogt by¢ roz-
powszechniony, gdyz musiatby on wytwarzaé¢ rytmicznie zmienng, dwukie-
runkowa wergencje struktur deformacyjnych (Alexandrowicz, 1971, Abb. 7;
Wateren, 1985, fig. 10; Ber, 1987, fig. 5 i 9; Karabanow, 1987, rys. 11), gdy
w rzeczywistosci jest ona najcze$ciej jednokierunkowa.

5. Szczegdlnie kiopotliwe jest wyjasnienie czynnikami glacistatyki frontal-
nej powstania seryjnych fatldow. Najwiecej uwagi posSwiecit temu zagadnieniu
Rotnicki (1974; 1976, str. 110-113), wediug ktérego wielkoskalowe fatdy
powstajg pod strefg czotowg w wyniku parcia plastycznych osadéw ob-
cigzonych lodem, skierowanego ku nieobcigzonemu przedpolu (Fig. 6). Takiej
interpretacji sprzeciwia sie kilka wzgledéw, chocby ten, ze boczne parcie (roz-
pieranie) gruntu (pozioma pochodna obcigzenia grawitacyjnego) moze by¢ na
znaczniejszym odcinku wieksze, niz obcigzenie, z ktérego sie wywodzi,
jedynie w przypadku swobodnego (lepkoplastycznego?) przeptywu osadow w
strefie znacznego gradientu obcigzenia, jeSli poming¢ szczegdlne warianty
stanu przekonsolidowanego, ktoére trudno uzna¢ za powszechne, oraz reakcje
sprezyste na glaciizostatyczne ugiecia skorupy w skali regionalnej (Liszkow-
ski, 1975, str. 261-270). Im za$ bardziej mobilny osad pod strefg czotowg
(czyli gradientowa), tym stan naprezeh blizszy hydrostatycznemu (mniej de-
wiatorowy), a wiec tym mniejsza mozliwo$¢ odksztatcen postaciowych.
Mozliwos$¢ ta gwaltownie wzrasta tuz przed "wysokim czotem™ wskutek
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Fig. s Okolicznosci powstawania wielkich deformacji glacitektonicznych wedlug K. Rotnickie-
go (1974, uproszczone). 1 - ladoldd, 2 - strefa powstawania wielkich fatldow, 5 —powierzchnie
Slizgowe; (Z - nacisk statyczny lgdolodu, - naprezenia poziome, EAo0 - przyrost nacisku
bocznego (suma przyrostu réznic naprezehn poziomych)

Fig. &  The circumstances of large-scale glaciotectonic deformations after K. Rotnicki (1974,
simplified). 1 — ice-sheet, 2 —zone of large-scale folding, 3 - slip surfaces; o2 - static load of
the glacier, <X —horizontal stresses, HAcr* - growth of lateral stress (sum of increments of stress
difference in horizontal plane)

otwierajacej sie drogi odprezenia ku powierzchni, ale tez wykorzystanie owej
mozliwosci spowoduje roztadowanie sity parcia poziomego na jednej lub
kilku strukturach u czota lodu. Wateren (1985) przewiduje tu powstanie tusek,
wychodzac jednak z zatozenia stanu sprezystego (str. 67), co nie zgadza sie z
rozumowaniem Rotnickiego (1976), na ktore sie powotuje.

Sam plastyczny przeptyw wyciskanych statycznie osadéw moze w okreslo-
nych warunkach Teologicznych wywota¢ turbulentne konwolucje ptynacej
masy, jednak styl takich fatdéw (zob. Brodzikowski, 1982, fot. 5, 7 i §;
Bubien, 1986) bytby catkiem odmienny od tego, jaki znamy z wielu prac (np.
Ciuk, 1955; Dyjor, 1974; Krainski, 1977; Eissmann, 1987). Bardzo watpliwa
bytaby tez wéwczas mozliwo$é uksztattowania sie tak prawidtowej mikroani-
zotropii Scieciowej osadow sfatdowanych, jak ta odkryta przez Kotowskiego i
wspoétpracownikow (m.in. Kotowski, 1977, 1989).

Przedstawiona sytuacja moze ulec zmianie, gdy przedmiotem odksztatce-
nia plastycznego przez wyciskanie bedzie nie luzny osad, lecz zmarzlina bo-
gata w 16d (na znaczenie subglacjalnego fatldowania w zmarzlinie zwrocit
uwage Jahn, 1972). Realnos¢ tego typu fatdowan, analogicznych do wielokro¢
opisanych fatdow w obrebie lodowcoéw (np. Lawruschin, 1971; tawruszin,
1976; Hudleston, 1977), wynika z laminamego charakteru ptyniecia lodu. Ten
sam mechanizm sprawia jednak, ze fatdowanie jest typu $rdédwarstwowego,
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ograniczone do pewnych pakietow; sam Jahn (1972, str. 138) okreSla je jako
"subtelne™. W tym trybie nie mogty powsta¢ prawidtowe fatdy o amplitudach
dziesigtkéw metréw, obejmujace urozmaicony profil skalny.

6. Przyrost obcigzenia wskutek nasuniecia sie czaszy lodowej niewatpliwie
moze pobudzi¢ procesy diapiryzmu osadéw zawodnionych, ilastych itp. Nie
jest to jednak réwnoznaczne z tworzeniem regularnych, seryjnych fatdow,
choéby takich, jakie znamy z Ziemi Lubuskiej i Dolnego Slaska (Ciuk, 1955;
Dyjor, 1974), albo ze strefy faldowej miedzy Spremberg i Hoyerswerda na
tuzycach (Eissmann, 1987, Abb. 10). W warunkach statycznych diapiryzm
produkuje bowiem gtéwnie antykliny z przebijajacym jadrem lub nawet in-
iekcje nie zaburzajgce struktury otoczenia (zob. Rutkowski, 1959; Zynda,
1967, ryc. 21).

KONCEPCJE DEFORMACJI SUBGLACJALNYCH

W literaturze polskiej pisali o nich m.in. Dylik (1961, str. 12 i 14) i Kry-
gowski (1962b, str. 65-66). Umiarkowanie subglacjalna interpretacja przy-
najmniej niektérych zaburzen glacitektonicznych, sytuujaca je w catosci lub w
czeSci pod strefg marginalng lub czotowa, jest do$¢ czesta (np. Rotnicki,
1974, 1976; Grube & Vollmer, 1985). Zdeklarowanym rzecznikiem subglac-
jalnego Srodowiska glacitektoniki byt Bartkowski (1968), ktory zwrdécit uwage
na znaczenie zmian w dynamice wewnetrznej lgdolodu, zachodzgcych jego
zdaniem na pograniczu strefy alimentacyjnej i ablacyjnej. Nastepstwem
owych zmian ma by¢ rozwoj stromych szczelin, w obreb ktérych moze sie
wciskac plastyczne podtoze lgdolodu; wraz ze znacznym w tej strefie gradien-
tem obcigzen statycznych ma to by¢ wystarczajgca przyczyna fatdowania i
tuskowania. Sadzgc z graficznej prezentacji koncepcji Bartkowskiego (1968,
ryc. 4), istotng role miataby tu spetnia¢ tez wieloletnia zmarzlina, wyklinowu-
jaca sie w miare zagtebiania pod 16d i ryglujgca strefe zaburzen od czota.

Wydaje sie, ze ten ostatni element musiatby mie¢ zasadnicze znaczenie,
gdyz tylko mechanizm "zdrapywania™ osaddéw wleczonych w stanie cze-
Sciowego przymarzniecia pod lodem (Fig. 5) maégtby dostarczy¢ naprezen
poziomych przewyzszajacych pionowe. Jednakze mechanizm 6w, gdyby miat
wytworzy¢ rozlegte strefy zaburzeh seryjnych, wymagatby powstania struktur
"zamknietych™ (ang. closed), czyli fatdéw waskopromiennych, izoklinalnych
itp. badz izoklinalnej imbrykacji tuskowej; co najmniej zas styl taki musiatby
dominowaé¢ po dystalnej stronie stref deformacyjnych (od strony oporowej
masy zmarzliny), ewentualnie ustepujgc miejsca stabszemu skroceniu po
stronic proksymalnej. Nie negujac istnienia tego typu sytuacji (jedng z nich
sugeruje informacja Abera, 1982, str. 88, 0 zmiennosci upaddéw tusek subglac-
jalnych, inng - sekwencja deformacji we Wzgorzach Datkowskich, opisana
przez Krainskiego, 1983 i 1989), trzeba wszakze stwierdzi¢, ze wiele rozle-
gtych stref zaburzen nie wykazuje takich wtasciwosci (zob. np. Ciuk, 1955,



Fig. 7 Lokalizacja gtéwnych stref zaburzen glacitektonicznych wedtug K. Brodzikowskiego
(1980, fragment). I, Il - stadia rozwoju deformacji w okresie transgresji, FM — strefa czotowa i
marginalna, A - strefa ablacyjna, T - strefa przejSciowa, C - centralne pole ladolodu

Fig. 7 Localization of main glaciotectonic disturbances after K. Brodzikowski (1980, fragment).
I, Il — stages of deformational development during glacier advance, FM — frontal and marginal
zones, A - ablational zone, T - transitional zone, C - central ice field

fig. 3, 4, 8, 9, 12; Dylik, 1961, str. 13; Karabanow, 1987, rys. 7-9), nie moze
zatem by¢ wyjasniona mechanizmem "zdrapywania.

We wspotczesnej literaturze poglad o subglacjalnej genezie wielkoska-
lowych (amplituda ponad 100 m) zaburzen glacitektonicznych reprezentuje
przede wszystkim Brodzikowski (m. in. 1980, 1982, 1987). W odro6znieniu od
poprzednich uje¢, rozwaza on to zagadnienie na tle szerokiej panoramy ré-
znych wspétczynnikow deformacji (glacjologicznych, klimatycznych, litolo-
gicznych, hydrogeologicznych, hydrologicznych, paleomorfologicznych i in.),
ktére jego zdaniem predestynujg tzw. strefe przejsciowg (okolice linii réwno-
wagi miedzy strefg ablacyjng a centralnym polem lgdolodu) do wywotania w
podtozu intensywnych zaburzen typu fatdowego, tuskowego i mieszanego
(Fig. 7). Autor chciatby jednak ze stanowiska strukturalnego wyrazi¢ zdanie,
ze ani nagly wzrost migzszosci lodu w omawianej strefie, ani fale kinema-
tyczne, rozchodzace sie z okolic linii réwnowagi (Brodzikowski, 1987, str.
258), ani wreszcie wzmozone gradienty naprezen roznego rodzaju (str. 139),
nie mogtyby doprowadzi¢ do poziomej orientacji najwiekszego naprezenia
normalnego, jak to sadzi cytowany badacz (Brodzikowski, 1987, str. 258) -
przy jednoczesnym wysoce dewiatorowym stanie naprezeh. Do przypadku
tego odnosi sie bowiem w peini krytyka roli naprezen tangencjalnych w $ro-
dowisku podlodowym strefy czotowej i wymienione okolicznos$ci krytyki tej
nie podwazajg, Tym bardziej wspomniane pole naprezen nie moze wynikng¢
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samoistnie, z powodu naturalnego rozktadu cisnien statycznych w gorotworze
(Brodzikowski, 1982, str. 61-62).

Sytuacje te moze zmieni¢ dopiero wystgpienie proksymalnie nachylonych
progow na trasie lgdolodu, nie zdegradowanych przez wczesniejszy przemarsz
Kilkusetkilometrowej (Brodzikowski, 1987, str. 75-76 i1 238-239) pokrywy lo-
dowej przypadajacej na odcinki: czotowy, marginalny i ablacyjny. Naturalnie,
takg sama role moze odegra¢ znaczne zagiebienie spagu lodu w osadach,
niezaleznie od jego przyczyny (Fig. 7) - np. pod wptywem pograzenia sie
pogrubionych mas lodu w plastycznym podtozu. W obu przypadkach jednak
aktualne sg zastrzezenia co do szans zachowania sie tworzonych struktur przy
znaczniejszym przemieszczeniu czaszy. Utworzenie w powyzszy sposéb wig-
zek wielkoamplitudowych zaburzen zachowanych w profilach powinno zatem
ograniczac sie do przypadkow, w ktorych: a) odcinek lgdolodu odpowiadajacy
strefie przejsciowej nie przekroczyt (w znaczniejszym stopniu) zwigzanej z tg
strefg i z dang glacjacja strefy zaburzen, b) w miejscu skrajnego zasiegu
odcinka "przejSciowego" znalazta sie nie zniszczona wczes$niej, proksymalnie
zorientowana krawedz morfologiczna o znacznym nachyleniu (por. Brodzi-
kowski, 1987, str. 184-186), lub gdzie krawedZ taka zostata wytworzona przez
sam ladolod. Obydwa warunki naturalnie stwarzajg znaczne ograniczenia dla
omawianego mechanizmu, nade wszystko zas znowu eliminujg mozliwo$¢
strukturogenezy seryjnej na duzych odcinkach profilow. Tam, gdzie oma-
wiany mechanizm subglacjalnego spietrzania osadow jednak funkcjonowat,
zmienno$¢ stylu zaburzen powinna by¢ zbiezna z ta, jakiej nalezy oczekiwac
przy tradycyjnym spietrzeniu czotowym i przy "mechanizmie Zwierzyckiego"
(stopien skrocenia malejgcy w kierunku dystalnym), a przeciwna, niz w przy-
padku subglacjalnego "zdrapywania". Szersze strefy zaburzen glacitekto-
nicznych zastugujg na zanalizowanie pod tym wzgledem.

Na tle rozwazan nad mechanizmami subglacjalnymi nasuwajg sie dwie
refleksje metodologiczne.

1 Od dituzszego czasu w literaturze glacitektonicznej zaznacza sie nad-
mierna fascynacja zagadnieniem gradientow cisnief czy naprezen w poditozu
lodowca. Tymczasem gradient sam przez sie nie okre$la mozliwos$ci powsta-
nia regularnych struktur deformacyjnych; przy spetnieniu okre$lonych warun-
kow moze on charakteryzowac jedynie pole potencjalnego ruchu osaddw,
ktéry w przypadku utworéw silnie zawodnionych, plastycznych, czesto lu-
znych, zwykle nie pocigga za sobg czytelnych odksztatcen postaciowych. Dla
dokonania sie tych ostatnich decydujace sg nie gradienty, lecz rdznice
skrajnych gtdwnych naprezen normalnych. Dla rodzaju i orientacji powsta-
jacych struktur zas rozstrzygajace sa, procz wiasciwosci Teologicznych o$rod-
ka w danych warunkach obcigzen, przestrzenna charakterystyka pola naprezen
i, co z tym zwigzane, geometryczna mozliwo$¢ dokonania sie takich lub in-
nych odksztatcen. Badaniom glacitektoniki wcigz nie dostaje dostatecznie Sci-
stych analiz tych okolicznosci.
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2. Trudno watpic¢, ze taka lub inna dynamika lodu, zwtaszcza w strefie
spagowej, termika lodowca w poszczegolnych strefach i w zwigzku z tym
termiczno-mechaniczny stosunek spagu czaszy lodowej do podtoza, wreszcie
hydrogeologiczny stan tegoz poditoza (wiaczajgc zagadnienie zmarzliny) -
zatem, ze wszystko to musi w wielkim stopniu wptywac na procesy glaci-
tektoniczne, w szczegolnosci subglacjalne. Na przeszkodzie uwzglednianiu
tych elementow na rowni z analizg strukturalng stoi nie tyle ich mnogos¢, ile
zawodnos¢ ich rekonstrukcji, nie dajgca podstaw do parytetu z interpretacja
empirycznych, mierzalnych faktow strukturalnych.

KONCEPCJA GLACITEKTONIKI DOLINNEJ]

Idea Krygowskiego (m. in. 1961, 1962a, b, 1963, 1965, 1975) - jedna z
pierwszych dobrze udokumentowanych teorii glacitektonicznych, ktéra zys-
kata tez pewne potwierdzenie aklualistyczne (Jahn, 1972) - jest w rdéznych
odcieniach podtrzymywana przez wielu badaczy (Banham, 1975; Gorski,
1982; Berg & Beets, 1987; Gans et al., 1987; por. tez Boulton, 1986, str. 696).
Wyciskanie przez czoto lgdolodu silnie zawodnionych i ewentualnie przypo-
wierzchniowe zamarznietych osadow ze stref dolin poprzecznych (wzgledem
osi ruchu lodu) ku ich proglacjalnemu obrzezeniu, z pewnym udziatem ma-
teriatu z obu krawedzi (Fig. 8), nic budzi sprzeciwéw z mechanicznego punk-
tu widzenia, a uwzgledniajgc parokrotne modyfikacje struktur z powodu tzw.
przetrwatosci stref glacitektonicznych (Krygowski, 1964), takze styl struktu-
ralny przywotywanych przyktadéw deformacji da sie z ta koncepcja pogodzic.
Zarazem wszakze nie sposob uwaza¢ tego mechanizmu za wyjasnienie wiek-
szosci zjawisk glacitektonicznych, chocby dlatego, ze: a) nie mozna go od-
nies¢ do tych rozlegtych stref deformacyjnych, ktére sa obciete pozioma
powierzchnig dyskordancji i przykryte osadami lgdolodu zaburzajgcego, b)
powszechny transport poziomy mas osadow zdyslokowanych i nie przymarz-
nietych do lodowca daleko poza krawedzie pradolin nie jest prawdopodobny,
a zatem strefy deformacyjne w giebi obszarow miedzydolinnych nie moga
mieC omawianej genezy, c) mechanizm Krygowskiego powinien prowadzic¢ do
znacznego udziatu aluwidéw (wypetnienia paleodolin) w kompleksach zabu-
rzonych, co w rzeczywistosci nic wszedzie ma miejsce. CzeS¢ tych zastrzezen
nie odnosi sie do swoistego wariantu glacitektoniki dolinnej, polegajgcego na
deformacjach wypetnien dolin pogrzebanych (Bluemle & Clayton, 1984, str.
285 i fig. 8), inne jednak (zwilaszcza ograniczenia palcogeograficzne) pozos-

taja.
KONCEPCJE GLACITEKTONIKI KRAWEDZIOWEJ]
Kluczowa rola krawedzi morfologicznych w predysponowaniu odksztatcen

glacitektonicznych w naturalny sposob nasuwata sie juz pierwszym bada-
czom. Z nowszego okresu wypada wymieni¢ Ruttena (1960), Vietego (1961),
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Fig. 8  Schematkoncepcji glacitektoniki dolinnej (inspirowany przez poglady B. Krygowskiego).
I-111 - stadia rozwojowe; 1 - podioze doliny, 2 - nasycone wodg osady dolinne i z bliskiego
sgsiedztwa doliny, 3 - przypowierzchniowe osady zamarzniete, 4 - ladoléd, J —osady ladolodu
zaburzajgcego

Fig. 8 Diagram of the conception of valley glaciotectonics (inspired by the views of B, Krygow-
ski). /-1/1 - stages of development; 1 — substratum of the valley sediments, 2 - water-saturated
sediments: alluvium and bordering parts of valley-sides, 3 - subsurface frozen sediments, 4 -
ice-sheet, 5 - deposits of the disturbing glacier
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Fig. 9  Schemat koncepcji glacitektoniki krawedziowej w ujeciu M. Brykczynskiego (1982). Tr -
trzeciorzed, Qi - czwartorzed wysoczyzny, Q2 —osady rzeczne i rzecznolodowcowe w dolinie.
Strzatkg oznaczono kierunek transportu kier glacitektonicznych

Fig. 9 Diagram of the conception of valley-side glaciotectonics in the version of M. Brykczynski
(1982). Tr - Tertiary, Q\ - Quaternary of upland area, Q2 - alluvial and glaciofluvial sediments
in the valley. The arrow indicates direction of transport of glaciotectonic rafts

badaczy holenderskich cytowanych przez Brykczynskiego (1982, str. 53-54),
Bluemle i Claytona (1984, str. 291-293), Boultona (1986, str. 694), a nade
wszystko Banhama (1975). W literaturze polskiej ten kierunek dociekan re-
prezentujg m.in.: Dyjor (1974, 1975), Ber (1987), a zwitaszcza BrykczynskKi
(1982, zob. tez Brykczynska & Brykczynski, 1974), ktory zinterpretowat w
ten sposob znane zaburzenia na zboczach doliny Wisty od okolic Warszawy
po Wioctawek. Wedtug Brykczynskiego (1982) sg to dwa symetrycznie prze-
ciwstawne szeregi kulisowe tusek, fatdow itp. o wcrgencji zwroconej na zew-
natrz od osi doliny, utworzone w pasach przylegtych do obu krawedzi przez
loby nasuwajace sie, w przyblizeniu, wzdtuz jej przebiegu (Fig. 9). Ta inter-
pretacja jest solidnie uzasadniona, zarazem jednak trzeba uzna¢ wage niekto-
rych argumentéw przeciwnych (Ruszczynska-Szenajch, 1985, str. 318), cho¢
ten z nich, ktory odnosi sie do zbyt gitebokiej pierwotnej pozycji trzeciorzedu
(tworzacego struktury dobrzansko-wioctawskie) raczej nie zostat potwier-
dzony przez opracowanie Lamparskiego (1983, zob. np. fig. 7). Nie w peini
tez siega celu zarzut wobec interpretacji "krawedziowych" polegajgcy na tym,
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ze paleodoliny na obszarze zajmowanym przez ladolod byty wypetnione lub
nawet przykryte osadami (Lamparski, 1983, str. 69); wybitne zrdéznicowanie
Scisliwosci podtoza lgdolodu na obszarach dolin i wysoczyzn mogto bowiem
warunkowaé kontrastujgce reakcje mechaniczne (por. Ruszczynska-Szenajch,
1973, str. 569). Sprawy przykrawedziowych pasm deformacyjnych nie mozna
uzna¢ za rozstrzygnietg, mozliwe sg jeszcze inne warianty rozwigzan, czego
przyktadem moze byé hipoteza tawruszina i Czugunnego (1982, rys. 32) na
temat kulisowych struktur iniekcyjnych z tzw. Gor Kaniewskich na Ukrainie.

Niezaleznie od stopnia stusznosci poszczegélnych interpretacji "krawed-
ziowych", z pewnos$cig majacych kluczowe znaczenie np. w niektérych kli-
fach dunskich, samo poréwnanie rozmieszczenia znanych dotychczas
zaburzen z danymi paleomorfologicznymi nie pozwala traktowaé rzezby,
zwiaszcza krawedzi dolinnych, jako czynnika powszechnie determinujgcego
procesy strukturotworcze. W wielu przypadkach (zwitaszcza przy deformaciji
subglacjalnej) byt to czynnik istotny, niekiedy wrecz przesgdzajgcy o mozli-
wosci powstania pojedynczych struktur lub ich niewielkich zespotow, jednak
rozlegte strefy struktur seryjnych o duzej rozciggtosci i zasiegu wgtebnym nic
moga by¢ zadowalajgco objasnione w ten sposdb. Gdyby je tgczy¢ z krawed-
ziami poprzecznymi (wzgledem osi ruchu lodu), nachylonymi proksymalnie,
interpretacji takiej sprzeciwityby sie wzgledy prztoczone juz w omédwieniu
deformacji dynamiczno-frontalnych i subglacjalnych, ktore sprawiajg, ze nie
da sie w ten sposéb wyjasni¢ znacznej szerokosci stref ztozonych z rytmicznie
powtarzajacych sie struktur. Krawedzie nachylone dystalnic, zgodnie z uwa-
gami Banhama (1975, str. 73 i fig. 7) i Brodziicowskiego (1987, str. 187) moga
predysponowac formy tektoniki ekstensyjnej (uskoki normalne itp.), a takze
pobieranie Kier, nie za$ struktury kontrakcyjne, o ktorych tu gtdéwnie mowa.
Wptyw krawedzi podiuznych wzgledem osi ruchu lodu objasnia wprawdzie
znaczng szeroko$c¢ stref deformacji (mierzong jako suma rozstepu kulisowych
struktur sktadowych), za to nie ttumaczy rozciggtosci struktur wiekszej niz
szeroko$¢ przykrawedziowego pasa wzmozonego oddziatywania deforma-
cyjnego. Naturalnie, wigzki struktur o duzej rozciggtoSci rozwiniete wokot
rozlegtych paleodepresji (jak np. tuk Muzakowa) mozna traktowaé po prostu
jako deformacyjng otoczke catej peryferii lobdw, woéwczas jednak zndéw stajg
sie aktualne zastrzezenia wobec seryjnej strukturogenezy w rezultacie dy-
namiki frontalnej. Sytuacja miedzylobowa ostabiataby te zastrzezenia, jednak
cokolwiek by sadzi¢ o czestosci lobow, jezorow wyprowadzajacych itp., jest
to jednak sytuacja szczegOlna, przy tym zapewne uprzywilejowujgca defor-
macje pochodzenia statycznego.

KONCEPCJA HYDROGLACITEKTONIKI

Podobnie jak warunki paleomorfologiczne, woda zawarta w osadach byta
od dawna uwazana za istotny wspotczynnik deformacji glacitektonicznych.
Od chwili opublikowania pracy Mathewsa i Mackay’a (1960) o kluczowej roli
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Fig. 10  Mechanizm hydroglacitektonicznej stymulacji dla zaburzen glacitektonicznych (wg. Mi-
chalskiego, 1979). i - pierwotne potozenie kompleksu wieloletniej zmarzliny, 2 - potozenie tego
kompleksu w trakcie nasuwania si¢ lgdolodu, 3 - utwory nie zamarznigte, 4 - ladoldd, 5 - linia
cidnien piezometrycznych wod podzmarzlinowych, 6 - plastycznolepkie ptyniecie gruntéw pod
ladolodem, 7 - odpér gruntu na przedpolu, 8 - strefa powstawania duzych deformacji glacitekto-
nicznych

Fig. 10 Mechanism of hydroglaciotectonic stimulation for glaciotectonic disturbances (after Mi-
chalski, 1979). I —original position of permafrost complex, 2 —its position under advancing
ice-sheet, 3 - unfrozen sediments, 4 - continental glacier, 5 - line of piezometric pressure of
sub-permafrost water, 6 - viscoplastic flowage of soils from below the ice-sheet, 7 - resistance of
soil in the foreground, 8 - zone where large glaciotectonic deformations arise

wysokich ci$nien porowych pod warstwg zmarzliny w glacitektonice, czynnik
wodny jest obecny niemal w kazdej pracy dotyczacej mechanizmu tych
zjawisk (np. Moran et al., 1980, str. 471; Bluemle & Clayton, 1984; Wateren,
1985, str. 62-63 i1 69; Aber et al., 1989). Konsekwentng teorie tak nazwanej
przez siebie hydroglacitektoniki stworzyt jednak dopiero Michalski (1979,
1983; por. zbiezne elementy u Krigiera et al., 1983, str. 101-102 oraz Bluemle
I Claytona, 1984, str. 285 i 292, fig. 8 i 18). W teorii tej woda wystepuje nie
tylko jako czynnik uplastycznienia czy ufatwionego odktucia osadéw podda-
wanych mechanicznemu oddziatywaniu lodowca, ale i jako samodzielny
czynnik strukturotworczy, ktory moze dziata¢ na dalekim przedpolu frontu
lodowego dzieki fali wysokich cisnien porowych przenoszacej sie pod war-
stwg zmarzliny (Fig. 10) i zdolnej do tworzenia przebi¢ hydraulicznych tam,
gdzie ta zmarzlina cienieje albo jest nadwatlona przez zwiekszony strumien
ciepta geotermicznego (np. nad strefami dyslokacyjnymi w podtozu). Efekty
mechaniczne akcji przemieszczajgcych sie wod mogg by¢ wspomagane przez
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korozje termiczng i chemiczng (procesy krasowe w skatach weglanowych i
solnych).

Zdaniem autora, jest to teoria nader interesujgca, gdyz: a) pozwala w pew-
nym stopniu oderwaé procesy deformacji pobudzanych przez lagdoldd od Sci-
stych uwarunkowan paleogeograficznych, ktérych to uwarunkowan w
rzeczywistosci nieraz trudno sie dopatrzec, b) dostarcza wyja$nienia zarazem
deformacji ciggtych i nieciggtych, a nawet ich wspdétistnienia na tym samym
obszarze, gdyz zaleznie od bardzo zr6znicowanego wptywu wody pod
znacznym cisnieniem na r6zne osady, od r6znego stopnia ich zamarzniecia i
od urozmaiconego pola przeptywow hydraulicznych wolno oczekiwaé bardzo
zmiennych efektow deformacyjnych, ¢) harmonizuje z obserwowang w
strukturach glacitektonicznych obfitoscig przejawow diapiryzmu w roznej
skali, d) moze by¢ skoordynowana z wykazywanym ostatnio (Gtazek, 1989)
wzmozeniem procesow krasowych w okresach glacjalnych (kras proglacjalny,
mioda faza subrozji ciat solnych i zwigzanego z tym pogtebiania zapadlisk
weglonosnych).

Koncepcja hydroglacitektoniki zdaje sie by¢ najbardziej oryginalnym i
obiecujgcym sposréd nowo proponowanych sposobdw podejscia do zagadnien
glacitektonicznych, jej elementy zostang zresztg wiaczone do przedstawio-
nych w dalszym tekscie sugestii genetycznych autora. | ta koncepcja jednak
nie dostarcza zadowalajgcego wyjasnienia czterech sposrod szesciu charakte-
rystycznych cech deformacji glacjalnych: prawidtowego wyksztatcenia wiek-
szosci struktur, ich w wiekszosci kontrakcyjnego charakteru, ich seryjnego
wystepowania, ich szeroko rozpowszechnionej wergentnosci. Trudnosci te
moga czesciowo ustgpic, jesli zatozy¢ wspétdziatanie czynnika hydrauliczne-
go z czynnikami mechanicznymi: dynamicznym i statycznym.

KONCEPCJA STATYCZNO-KINETYCZNA
CHARAKTER KONCEPCJI

Autor wylozy obecnie wiasng koncepcje genezy niektorych zaburzen glaci-
tektonicznych. Nie jest to koncepcja na wskro$ oryginalna, bowiem tatwo
wskazaC w jej obrebie niektére elementy koncepcji wczes$niej omowionych.
Stanowi jednak prébe wyjasnienia w szczegdlnosci tych faktow obserwa-
cyjnych, ktére skiadajg sie na wczesSniej omowione, charakterystyczne cechy
strukturalne. Jest tez w tym sensie ogolna, ze nie odwotuje sie do tych oko-
licznosci, ktorym trudno przypisaC powszechne wystepowanie, takich jak
okres$lona rzezba czy nachylenie przedpola i podtoza lgdolodu, taka lub inna
budowa geologiczna tych stref, okre$lona dynamika wewnetrzna mas lo-
dowych. W rezultacie niektore z przedstawionych schematéw modelowych
moga wyglada¢ na nierealistyczne, zaniedbujgce ztozono$¢ uwarunkowan i
sprowadzajace ladolod do spoistej i quasi-sztywnej bryly. Zdaniem autora
jednak, obok wariantowej analizy roznych kombinacji zmiennych czynnikow
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w rodzaju tej przeprowadzonej przez Brodzikowskiego (1987), wcigz pozy-
teczne sg tez analizy uproszczone, je$li sg w stanie nasung¢ pewne rozwigza-
nia wspolne sytuacjom o réznych uwarunkowaniach szczegétowych.

ZJAWISKO SCINANIA CYLINDRYCZNEGO

Przeprowadzone juz rozwazania krytyczne prowadzg do wniosku, ze: a)
sktadowa dynamiczna pola naprezehn odlodowych ma w ogdlnym przypadku
(brak predyspozycji morfologicznej itp.) drugorzedne znaczenie, b) plas-
tycznolepkie wypieranie statyczne en masse przed czoto lodu nie ma dosta-
tecznej zdolno$ci strukturotworczej ani tez nie umozliwia utworzenia
rozlegtych stref struktur seryjnych, c) plastycznolcpkie ptyniecie pod lodem
(w zwigzku z gradientami obcigzenia pionowego) réwniez nie jest w stanie
wytwarza¢ wiekszych, prawidtowych struktur, z wyjatkiem zjawisk diapi-
rowych, na ogét dajacych sie rozpoznadé.

W obliczu tych stwierdzen trzeba wroci¢ do czynnika statycznego jako do
podstawowego czynnika deformacji, jednak deformacji pojetych inaczej niz
jako plastyczne wyciskanie czy tez przettaczanie osadow en masse. Pospolity
udziat ostro zarysowanych uskokow, tusek, zachowan quasi-kruchych w skali
mezo, wreszcie fatldow typu koncentrycznego o niezmiennych migzszos$ciach
wurstw, wszystko to kaze spodziewac sie znacznego udziatu reakcji sprezysto-
lepkich czy nawet sprezystych. Zdaniem autora mozliwos¢ takg moze zapew-
ni¢ zjawisko Scinania wzdtuz wklestej, cylindrycznej powierzchni pod
dziataniem obcigzenia pionowego, nazwane na uzytek niniejszego tekstu $ci-
naniem cylindrycznym.

Zjawisko to, w mechanice gruntow znane od dawna w postaci osuwisk
obrotowych (zob. np. Hickel, 1967, str. 163-172; Witun, 1976, str. 290-319;
Glazer, 1977, str. 234-247), ma tez swoéj odpowiednik w tektonice uskokéw
normalnych przedtuzajacych sie w odwrocone, znanych np. z prowincji Basin
and Range (Wright & Troxel, 1973). Najblizsze analogii do zjawisk glaci-
tektonicznych jest jednak wypieranie podtoza fundamentéw po przekroczeniu
obcigzen krytycznych, poprzez poslizg wzdtuz wklestych powierzchni o
ksztatcie (w przekroju) na ogot zblizonym do hiperboli. Powierzchnie te, a
Scislej biorgc obwiednie strefy naprezen granicznych w podtozu i otoczeniu
fundamentu, majg w ogdélnym przypadku (obcigzenie pionowe, o$rodek jedno-
rodny i izotropowy) profil asymetryczny, zalezny od kata tarcia wewnetrzne-
go qx bezposrednio pod fundamentem ich nachylenie wynosi 90° - @ u
zewnetrznego kranca strefy wyporu 45° - cp/2 (Fig. 11; por. Florin, 1961, str.
392-450; Witun, 1976, rys. 9.9; Glazer, 1977, str. 188-191).

Zastuga zwrdcenia uwagi na znaczenie $cinania cylindrycznego w glaci-
tektonice przypada Rotnickiemu (1974, 1976), ktéry jednak, cho¢ na sche-
macie zaczerpnietym z Lliboutry’ego (1965, fide Rotnicki, 1974) uzywa
okre$lenia "rotacja en bloc", to jednak w swym komentarzu i za poSred-
nictwem czesto przytaczanego doswiadczenia Kurdiumowa jak gdyby daje
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Fig. 11  Siec linii (powierzchni) poslizgu w gruncie bezkohezyjnym o kacie tarcia wewnetrznego
@=30° u brzegu okragtego fundamentu I, przy obcigzeniu przedpola (zagtebienie fundamentu)
rownym g (wg. Derskiego et al., 1988)

Fig. 11  Net of slip lines (surfaces) in a cohesionless soil with internal friction angle (p= 30° at the
edge of a circular footing I, when outside of the footing the load g of overburden operates (depth of
the foundation). After Derski et al., 1988

pierwszenstwo wypieraniu plastycznemu en masse (fatldowaniu?), nie
wyznaczajgc wyraznej roli strukturalnej procesom tuskowym i uskokowym.
Tam za$, gdzie mowa o tych procesach nieco blizej (Rotnicki, 1976, str. 115-
117, 135), sg one rozpatrywane w kategoriach tradycyjnego $cinania pod
dziataniem dominujacej kompresji poziomej (por. Rotnicki, 1976, fig. 6).
Takie podejScie jest zresztg zrozumiate, gdy rozpatrujemy najprawdopodob-
niejszg reakcje niezamarznietych i silnie zawodnionych gruntow luznych na
obcigzenie lagdolodem: nie ma powodu, aby w tych warunkach, w strefie up-
lastycznienia w zasiegu obcigzen krytycznych (Witun, 1976, str. 234) dochod-
zito do innej reakcji niz plastycznolepkie wypieranie na bliskie przedpole, bez
istotnego zagtebienia powierzchni poslizgu w podtoze (bierne ptyniecie ranki-
nowskie - Kézdi, 1974, str. 253-254). Doswiadczenie Kurdiumowa nie stano-
wi dobrej analogii pod tym wzgledem, gdyz zbliza sie do przypadku
fundamentow gtebokich, o odmiennym oddziatywaniu na poditoze (Witun,
1976, rys. 9.12). Jak sie zdaje, regularng strukturogeneze w wyniku S$cinania
cylindrycznego gwarantuje dopiero zwarte (lepkosprezyste?) zachowanie sie
osrodka przy spéjnosci ¢ » 0, dajacej podstawy do zastosowania rozwigzan
Prandtla i Terzaghiego (Glazer, 1977, str. 188; Witun, 1976, str. 242). W wielu
osadach znamiennych dla nizu europejskiego (luznych lub mato spoistych)
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zachowanie takie wymagatoby jednak zamarzniecia tych osadow lub innych
zmian ich stanu fizycznego.

Zmiany te rozpatrzymy poOzZniej, obecnie za$ rozwazmy, w jaki sposdb
omawiany proces mogtby prowadzi¢ do skrdcenia poziomego, ktore jest niez-
bedne do powstania struktur kontrakcyjnych. Kluczowe znaczenie ma tu obec-
no$¢ poziomych ptaszczyzn anizotropii, niewatpliwie pospolitych w pokrywie
kenozoicznej nizu europejskiego. Mechaniczna anizotropowo$¢ tego typu
osrodka moze byc¢ jeszcze znacznie wzmocniona przez warstwowe zrdznico-
wanie stopnia nasycenia wodg i ewentualne selektywne zamarzniecie. Cylind-
ryczne powierzchnie poslizgu, rodzace sie w podtozu strefy czolowej
ladolodu, napotykajac przy swej propagacji w gtgb takie powierzchnie anizo-
tropii, muszg podlegac refrakcji ku potozeniom coraz bardziej potogim, az do
prawdopodobnego zlania sie z jedng z powierzchni anizotropii (por. Rotnicki,
1976, str. 110 i Jaroszewski, 1980, str. 147). Inaczej mdwiac, Scinanie skiero-
wane w gigb przeobrazi sie w poslizg poziomy, pociggajacy za sobg takiez
skrocenie (siegajace do miejsca zaniku poslizgu albo jego wyjscia na po-
wierzchnie) i odpowiednig mozliwos$¢ fatdowania przemieszczanej warstwy
lub pakietu. Pod wzgledem naprezeniowym jest to mozliwe dzieki temu, ze
strefa fatdowania znajduje sie juz poza zasiegiem czaszy lodowej, a wiec na

Fig. 12  Efekty strukturalne scinania cylindrycznego u czota lagdolodu, w o$rodku anizotropowym

Fig. 12  Structural effects of cylindrical shearing at the front of an ice-sheet, in anisotropic medium

obszarze znacznie zmniejszonych obcigzen pionowych. Obcigzenia te moga
jednak wystarczaé, aby podstawowa cze$¢ profilu przemieszczanego pakietu
ulegta fatldowaniu seryjnemu, ewentualnie przy udziale gornego zwierciadta
faldow w postaci przypowierzchniowej warstwy zamarznietej. Mimo tego,
fatdowanie takie nie moze jednorazowo obja¢ rozlegtej strefy (wytworzyc
duzej liczby fatdow), choéby ze wzgledu na stosunkowo niewielkie rozmiary
poslizgdbw omawianego typu. Jest to jednak mozliwe przy stopniowym prze-
mieszczaniu sie strefy $cinania w miare postepu transgresji lodowej, przy
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czym przewazajgca cze$¢ przekroju powstajacych fatdéw, z powodu swego
gtebokiego zasiegu, moze tatwo uchronic sie przed zniszczeniem (Fig. 12).

Opisany mechanizm fatdowania powinien odzwierciedla¢ sie w sekwencji
struktur: w kierunku dystalnym zjawiska nieciggte powinny ustepowac cig-
gtym (odwrotnie, niz w przypadku koncepcji Rotnickiego, 1974 i 1976). Nas-
tepstwo takie mozna znalez¢ w niektorych przekrojach przez zaburzenia
lubuskie, np. w strefie Sieniawy (por. rys. 4C u Dyjora, 1974), rozpoznat je
Dylik (1961, str. 13) na poinocnym brzegu Wyzyny to6dzkiej i Pasierbski
(1984, str. 139) w morenach czotowych ostatniego zlodowacenia w Polsce,
wczesniej zas - Slater i Bllow (fide Dylik, 1961). Znamienne sg tez rytmiczne
powtorzenia sekwencji tuski-fatdy (kLawruszin, 1976, fig. 54). Niektore
profile bezposrednio dokumentuja powstanie fatdow u czota mas subhoryzon-
talnie przemieszczonych (np. Grube & Vollmer, 1985, Abb. 2; Watcrcn, 1987,
str. 174 i fig. 32 a; zob. tez Pasierbski, 1980, str. 12-13 i Kasprzak, 1985) w
innych - subhoryzontalnie przemieszczane ptaty osadéw wykorzystaty skosne
powierzchnie poS$lizgu wyprowadzajgce ku powierzchni, zamiast fatddw
wytwarzajac ptytowa imbrykacje (Eissman, 1987, Abb. 7; Gijssel, 1987, fig.
5).

Cechy niektorych zaburzen na przedpolu wspoiczesnych lgdolodow poz-
walajg dostrzec przejawy funkcjonowania opisanych mechanizmow deforma-
cyjnych (zob. np. Jahn, 1972, fot. 2 i 3; Aber et al., 1989, str. 47 i fig. 4-1; w
pewnym stopniu takze Groot, 1987). Szczegdlnie pouczajacy jest jednak zywy
model w postaci wypierania podtoza zwatowiska odkrywkowej kopalni siarki
w Machowie koto Tarnobrzega (na jego podobienstwo do zjawisk glaci-
tcktoniki statycznej zwrdcili uwage Laskowska-Wysoczanska i Lindner, 1975,

Fig. 13  Struktura z poczatkowej fazy wypory przedpola zwatowiska kopalni w Machowie (wg.
Furmanskiego et al., 1973). 1 - zadamiona gleba, 2-3 - piasek, 4 —it pylasty

Fig. 13  Structure formed in initial phase of upheaval in the foreground of waste dump of Machow
open mine. 1 - torfsoil, 2-3 - sand, 4 - silty clay

str. 72; zob. tez Brodzikowski, 1982, str. 66 i Falkowski et al., 1988, str. 623).
Po przekroczeniu przez zwat wysokosci 10 m obserwuje sie tam fatdowo-tus-
kowe wypieranie piaskow czwartorzedowych i miocenskich itow krakowiec-
kich spod stopy zwatu, ktére przy wysokosci zwatu 30 m objeto strefe
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szerokosci 498 m (Mularz, 1973), lub nawet - przy nieco wiekszej wysokosci
- 530 m (Furmanski et al., 1973). Wypieranie jest kompensowane osuwaniem
sie brzeznych czesci zwatowiska wzdtuz stromych, listrycznych (wklestych)
powierzchni, wskutek czego materiat zwatu zostaje wprowadzony w obreb
podioza do najwiekszej stwierdzonej gtebokosci 17,5 m (Kietek, 1988). De-
formacje przedpola w ich widocznej, przypowierzchniowej czesci majg cha-
rakter klinowatych tusek (Fig. 13) oraz fatdéw pochylonych i obalonych, z
reguty asymetrycznych i ztuskowanych, o wergencji zewnetrznej; spotykane
sg tez samodzielne uskoki odwrocone i waty o nierozpoznanej budowie wew-
netrznej. Powierzchniowa amplituda struktur miejscami przekracza 10 m, sie-
gajac nawet 15 m (Furmanski et al., 1973). W planie poszczego0lne struktury -
elewacje powierzchni majg przebieg tukowy lub festonowy i zachowujg cia-
gto$¢ na znacznych odcinkach, siegajacych setek metréw. Predkos¢ deformo-
wanaia powierzchni w kulminacyjnej fazie osigga 7 metrow na dobe (Mularz,
1973), za$ ruchy zanikajg juz w 2-3 dni od chwili zatrzymania procesu zwato-
wania (Furmanski et al., 1973).

Szczegoblnie znamienny jest cykliczny przebieg procesu wypierania (Mu-
larz, 1973). Proces ten zaczyna sie w bezposrednim sasiedztwie zwatu, gdzie
dominujg przemieszczenia poziome, skierowane na zewnatrz. Z pewnym opo-
Zznieniem deformacje obejmuja lezacg dalej strefe posredniag, gdzie polegaja
zar6wno na ruchach poziomych, jak i na wypietrzaniu i (w mniejszym stop-
niu) obnizaniu powierzchni. Wreszcie, w strefie peryferycznej deformacje
zjawiajg sie najpdzniej i polegaja gtéwnie na wypietrzaniu. Trwajgce nadbu-
dowywanie zwatowiska pociaga za sobg ekspansje strefy zdeformowanej, jed-
nak nie w sposéb ciagly, lecz w postaci przeskoku o kilkadziesigt metrow
poza jej poprzedni zasieg. Taki skokowy przyrost strefy wyporu nastepuje
nawet z paromiesiecznym opOznieniem w stosunku do przyrostu przyczy-
nowego obcigzenia (Kietek, 1988). Fakty te wyraznie wskazuja na lepko-
sprezysta, nie za$ lepkoplastyczng nature proceséw wypierania. Rozwazenie
aspektu wytrzymatoSciowego za$ i miejscowych stosunkéw geologicznych
prowadzi do wniosku, ze w procesach tych istotng role odgrywa obecnos¢
wody w spoistym podtozu mutowcowo-ilastym (Furmanski et al., 1973).

Powyzsze wiasciwosci zjawisk machowskich nasuwajg niedwuznaczng
analogie do przedstawionej koncepcji genezy fatdéw i tusek na przedpolu
ladolodéw. Zjawiska te sg pod tym wzgledem modelem duzo wierniejszym,
nizli wysady ilaste na obrzezu delty Missisipi (Aber et al., 1989, str. 169-173).
Trzeba tu wzig¢ pod uwage, ze ity krakowieckie, ktdrych stropowa czesc
uczestniczy w owych zjawiskach, sa osrodkiem wybitnie anizotropowym
mechanicznie, przy czym w czesci stropowej decydujace znaczenie ma pozio-
ma anizotropowos$¢ sedymentacyjna (Kaczynski, 1977, str. 45). Przy propa-
gacji w gtgb cylindrycznych powierzchni wypierania-$cianania musi wiec
tatwo dochodzi¢ do ewoluowania tych powierzchni do postaci poziomych
ptaszczyzn odkilucia w obrebie itow (por. Furmanski et al., 1973, ryc. 5), a
wynikajgcy stad ruch skierowany na zewnatrz zaznacza sie w pomiarach geo-



GENEZA DEFORMACJI GLACITEKTONICZNYCH 181

Fig. 14  Szkic deformacji koto kopalni Machéw wedtug interpretacji autora. 1 - ity krakowiec-
kie (trzeciorzed), 2 - piaski (czwartorzed), 3 - zwat kopalni Machéw

Fig. 14  Sketch of deformations near Machow open mine after author. 1 - Krakowiec silty clays
(Tertiary), 2 - sands (Quaternary),3 - waste dump of the mine

dezyjnych przewaga wektoréw poziomych w bardziej wewnetrznych cze-
Sciach strefy deformacji. W czeSciach zewnetrznych, gdzie odkiluty pakiet
wyczerpuje swojg zdolno$¢ do dalszego poslizgu, nastepuje tuskowanie i fat-
dowanie, czyli strefa Scinania przebija sie ku powierzchni - podobnie, jak to
jest u czota ptaszczowin z odklucia; proces ten uzewnetrznia sie w postaci
zmiennych wektorow ruchdéw powierzchni, z rosngcym ku zewnatrz udziatem
wypietrzania (Fig. 14). | tu jednak wystepujg pokazne ruchy poziome, jak ok.
15-metrowe przesuniecie domu we wsi Suchorzéw przy jednoczesnym wynie-
sieniu go tylko o 2,2 m (Kietek, 1988). O tym, ze przynajmniej niektdre
Sciecia machowskie sg na $rodkowym odcinku poziomymi powierzchniami
odktucia Swiadczy obserwacja autora, ze w rzezbie odcinek ten bywa nieza-
burzony-poziomy (Fig. 14). Na tym odcinku nie dokonata sie wiec nie tylko
deformacja wewnetrzna, ale nawet rotacja en bloc, ktéra musiataby wystapic,
gdyby siegato tam Scinanie wzdtuz powierzchni listrycznej. Réwniez Kietek
(1988, str. 636) pisze o braku deformacji na obszarze ok. 50-metrowego ob-
nizenia wewnatrz czotowego fatdu z wyporu, co "Swiadczy o gtebokim, blo-
kowym odspojeniu podtoza".

Jesli chodzi o strone iloSciowg, jak zwykle w problemach glacitekto-
nicznych mozliwo$¢ dokladnych obliczen jest watpliwa z uwagi na bardzo
szeroki przedziat wchodzacych w gre wartosci parametréw mechanicznych i
Teologicznych deformowanego os$rodka. Jednakze godny uwagi jest fakt, ze
obliczony przez Sokotowskiego (fide Lewkow, 1980, str. 187-189) metodami
mechaniki gruntow zasieg deformacji wyporu przed czotem lgdolodu w utwo-
rach o kilkustopniowym kacie tarcia wewnetrznego (it, kreda piszgca) wyka-
zuje znaczng odpowiednio$¢ do wielkosci zaobserwowanych w Machowie,
jesli uwzglednié ok. 2,5 raza wiekszy ciezar objetoSciowy materiatu zwato-
wiska niz lodu lodowcowego nieco obcigzonego materiatem skalnym. Lew-
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Fig. 15  Powierzchnie $cinania cylindrycznego uzyskane doswiadczalnie w piasku, przy réznych
warunkach obcigzenia (wg. Ftorina, 1961)

Fig. 15  The surfaces of cylindrical shearing in sand, produced in laboratory under different load
conditions (after Florin, 1961)

kow (1980, str. 189) podaje tu krytyczng migzszosc¢ lodu dla zaistnienia wypo-
ru rowng 30 m, dla wyporu o zasiegu 1 km - ok. 150 m i 2 km - ok. 300 m.
Autor ten neguje natomiast mozliwo$¢ wypierania spod ladolodu utworéw
nawet luznych, ale o znacznym tarciu wewnetrznym, jak réznoziamiste piaski
I zwiry. Wydaje sie jednak, ze uwzglednienie prawdopodobnego nasycenia
tych utworéw przez wode pod znacznym ci$nieniem (o ktorym pisze sam
Lewkdw, 1980, str. 192) moze oddali¢ te zastrzezenia.

Proces cylindrycznego wypierania gruntu spod fundamentow byt wie-
lokrotnie modelowany laboratoryjnie. Szczegdlnie interesujace sa dos$wiad-
czenia Florina (1961, str. 455-459), w ktérych pod dziataniem obcigzenia
pionowego uzyskano w materiale piaszczystym kolejno dwie wigzki po-
wierzchni poslizgu - dwa $ciecia cylindryczne, przy czym drugie z nich,
gtebsze i rozleglejsze, naktadajgc sie na pierwsze wytworzyto strukture mono-
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Fig. 16  Przekrdj depresji Quakenbriick i grzbietu Dammer w Dolnej Saksonii (wg. Meyera, 1987,
uproszczone) — przyktad glacjotektonopary w duzej skali. 1 - kreda i trzeciorzed, 2A - czwar-
torzed: 2 - gliny zwatowe, 3 - inne osady zlodowacen starszych (gtéwnie piaski), 4 - osady
zbiornikowe (m.in. jeziorne) ztozone wdepresjach, gtéwnie z interglacjatu eeinskiego i zlodowace-
nia Wisty

Fig. 16  Profile through the Quakenbriick Basin and the Dammer Ridge (after Meyer, 1987,
simplified) — an example of large-scale glaciotectonopair. 1 - Cretaceous and Tertiary, 2-4 -
Quaternary: 2 - tills, 3 - other deposits from older glaciations (mainly sands), 4 - basin deposits
(including lake sediments) laid down in depressions, mostly from Eemian Interglacial and Weichse-
lian Glaciation

klinalno-tuskowg bardzo bliskg czestemu wyksztatceniu zaburzen glacitekto-
nicznych (Fig. 15a). Gdy obcigzenie pionowe uzupetniano rosngcym ob-
cigzeniem poziomym, powierzchnie poslizgu w réznych materiatach stawaty
sie coraz bardziej potogie, az do wystgpienia odwrotnego (wypuktego) ich
wygiecia pod brzezng czeScig bloku obcigzajgcego, zwitaszcza przy istnieniu
spagowego wystepu tego bloku, zagtebionego w podtoze (Fig. 15c; Ftorin,
1961, str. 456-459). Okoliczno$¢ ta pozwala watpi¢ w subglacjalng geneze
depresji glacitektonicznych utworzonych w warunkach duzej dynamiki lodu.
Przy tego typu poréwnaniach trzeba jednak zdawac sobie sprawe, ze przekroje
przez wgtebne struktury glacitektoniczne sg w wielu przypadkach dos¢ swo-
bodng interpretacjg, ponadto za$, sa zwykle bardzo silnie przewyzszone.
Jezeli np. cofngC przewyzszenie przekroju na Fig. 16, okaze sie, iz elementy
strukturalne zajma pozycje bardzo potoga, w takich przypadkach znaczna,
niekiedy moze dominujaca rola sktadowej dynamicznej oddziatywan lodowca
na podtoze jest prawdopodobna.

Interpretujgc omawiany tu typ deformacji, Lewkow (1980, str. 191-192),
ktory nazywa je skibowymi, wsrod warunkéw ich szerokiego rozwoju wymie-
nia nie gtebokie zaleganie twardego podtoza skalnego, prowadzace do kon-
centracji naprezen w nadktadzie. Ten warunek, nasuwajgcy analogie ze
stanowiskiem Ruszczynskiej-Szenajch (1976, str. 60), nie powinien by¢ jed-
nak rozumiany jako konieczny, jak o tym Swiadczg doSwiadczenia modelowe,
zjawiska poréwnawcze typu machowskiego oraz rozmieszczenie struktur gla-
citektonicznych typu "skibowego", czesto nie wykazujgce zwigzku z po-
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dtozem. Przykladem sg niektére struktury wielkopolsko-kujawskie i mazo-
wieckie, tuski kredowe w Komicy (Alexandrowicz & Radwan, 1983),
niektére strefy zaburzen w b. NRD (zob. Eissmann, 1987, str. 33) lub zlusko-
wania Soligorskiej grzedy morenowej na Biatorusi (Krigier et al., 1983, str.
101).

Masy wypchniete w drodze mechanizmu $cinania cylindrycznego muszg
by¢ skompensowane przez odpowiedni ubytek mas w spagu strefy czotowej.
Role te spetniajg depresje glacitektoniczne, poczatkowo zapetnione gtdéwnie
lodem, a potem osadami (por. Lewkow, 1980, str. 195), nieraz zapewne wie-
lokrotnie - podczas odnawiania depresji w toku kolejnych zlodowacen (Go-
rieckij, 1967). Za takg "blokowg" interpretacjg depresji przemawia
wystepujgca zazwyczaj jaskrawa asymetria nachylenia ich zboczy (Fig. 16), a
takze znaczna ptasko$¢ stromszego zbocza dystalnego, sugerujgca wrecz jego
uskokowa nature (Gans et al., 1987, fig. 7 A, B, C). Wolf Lake w Kanadzie
jest przyktadem uskokowego charakteru wszystkich krawedzi depresji glaci-
tektonicznej (Aber et al., 1989, fig. 2-6). Réwniez Rotnicki (1989, str. 65, 66,
rys. 6) w ostatnich interpretacjach budowy Wzg6rz Zerkowskich wskazuje na
uskokowo-$lizgowe powigzanie depresji glacitektonicznej z serig tusek na jej
przedpolu.

ROLA DYLATANCIJII CISNIENIA POROWEGO

Warunkiem regularnej strukturogenezy w drodze omawianego mechaniz-
mu wypierania frontalnego jest zwarte, sprezystolepkie, nie za$ lepkoplas-
tyczne zachowanie sie deformowanych utwordw, przynajmniej w obrebie
strefy Scinania. Inaczej méwiac, Sciecia cylindryczne czy tez cylindryczno-po-
ktadowe muszg by¢ wyraznie zarysowanymi powierzchniami, wzdtuz ktérych
dokonuje sie transport mas w zasadzie en bloc, w przeciwnym razie mieliby-
Smy do czynienia ze zwyktym wyciskaniem plastycznym bezpos$rednio przed
frontem lodowca, niezdolnym do uksztattowania regularnej serii struktur o
znacznym zasiegu wgtebnym i poziomym.

Wspomniane zachowania mechaniczne sg obserwowane w zwartych itach
(zwitaszcza zblizonych do itowcow - zjawiska machowskie), mutach i glinach,
w Kkredzie piszacej, w materiatach modelowych o podobnych wiasnoSciach.
Nie sg one natomiast wiasciwoscig luznych, suchych pytow, piaskéw i
zwiréw, a wiec utworow o niewielkiej lub zerowej spojnosci i zarazem o
znacznym tarciu wewnetrznym. Utwory te uczestniczg jednak powszechnie w
regularnych strukturach glacitektonicznych, czesto ulegajg w ich obrebie de-
formacjom en bloc bez wiekszych zaburzen warstwowania (Morawski, 1984,
str. 45) i niejednokrotnie wida¢ w nich dobrze wyrazone spekania synkinema-
tyczne (Mobus & Peterss, 1986, str. 208) oraz dyslokacje nieciggte, takze
znacznych rozmiarow (Jaroszewski, 1963, ryc. 4). Ten paradoks zwartych i
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Fig. 17  Podstawowy mechanizm dylatancji upakowanego o$rodka ziarnistego i jego mozliwe
nastepstwa dla parametrow osrodka. Av,, - najwiekszy elementarny przyrost przestrzeni porowej
wynikajacy z przemieszczeniajednego ziarna, vu - poczatkowa (przeddeformacyjna) objetosc cat-
kowita rozpatrywanej porcji osadu, M(s) - najwieksza objetos¢é podeformacyjna w przypadku kru-
chego $ciecia ograniczonego do pasma deformacyjnego wskazanego na rysunku, AvAjj -
najwieksze poszerzenie osrodka w ostatnim przypadku, bedace miarg mozliwego przyrostu naprezen
i spojnosci wtornej, v(p) - najwieksza objetos¢ podeformacyjna w przypadku ogélnego odksztatce-
nia plastycznego

Fig. 17 Rudimental mechanism of dilatancy in packed granular medium and its possible conse-
quence for parameters of the medium. Av,, - maximum elementary increment of pore volume due
to the displacement of one grain, vu - initial (predeformational), total volume of a portion of
sediment, v(bs) —greatest postdeformational volume in the case of brittle shear confined to the
deformation belt shown in Figure, Av(bs) - greatest extension of the medium in the last case - a
measure of possible stress and cohesion growth, v(p) - greatest postdeformational volume in the
case of general (penetrative) plastic strain

kruchych zachowan utworow sypkich wielokro¢ wyjasniano ich deformacjg w
stanie zamarznietym (np. Kozarski, 1959, str. 54; Rutten, 1960, 1965;
Bluemle & Clayton, 1984, str. 295). Lewkdw (1980, str. 192) probuje wy-
jasni¢ tym zatozeniem sam fakt skibowego zdeformowania gruboziarnistych
piaskdw i zwiréw, co jednak jest w sprzecznosci z jego wiasng informacja
(Lewkow, 1980, str. 179), ze wiasciwosci wytrzymatoSciowe osadéw pia-
szczystych i ilastych w stanie marztoci zblizajg sie do wiasciwosci mate-
riatbw skalnych i pdtskalnych.

Niezaleznie od watpliwosci wytrzymatoSciowych, powszechna obecno$¢
zmarzliny do znacznej gtebokosci w strefach glacitektonicznych jest bardzo
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problematyczna, zalezy bowiem od wielu zmiennych okolicznosci, ktérych
jednolito$¢ w tak réznych sytuacjach, o jakich tu mowa, jest mato prawdopo-
dobna. Niemal wszyscy znawcy tematu sg zgodni, ze znacznie bardziej
uniwersalnym czynnikiem w Srodowisku glacitektonicznym jest woda w fazie
ciektej, wypetniajgca przestrzenie miedzy ziarnami osadu i czestokro¢ znajdu-
jaca sie pod cisnieniem wyzszym od normalnego w danym miejscu cisnienia
hydrostatycznego (gtdwnie wskutek wygniatania wdd spod lgdolodu). Ona to
jest zapewne gtownym Kkatalizatorem rozlegtych deformacji osadéw okru-
chowych, redukujac czynne wartosci naprezen normalnych i obnizajac
wspotczynnik tarcia wewnetrznego.

Gdy upakowany os$rodek ziarnisty zaczyna sie odksztatca¢, nieuchronnie
pocigga to za sobg jego dazno$¢ do reakcji dylatancyjnej, czyli przyrostu
objetosci (Fig. 17). Jednakze przyrost ten w glebszych poziomach strefy de-
formowanej (ktore nas tu gtdwnie interesujg ze wzgledu na szanse zachowa-
nia sie struktur) jest skrepowany cisnieniem nadlegtych osadow, a zapewne
czesto takze przypowierzchniowg warstwg wieloletniej zmarzliny (por. Kri-
gier et al., 1983, str. 102). W rezultacie, mniejsza lub wieksza cze$¢ potencjal-
nego przyrostu objetoSci zamienia sie w przyrost naprezen normalnych, ktory
sprawia, ze pierwotnie luzny osrodek zyskuje znaczng spojnosé. Stwarza to
mozliwos¢ szerokiego rozwoju sciec¢ cylindrycznych, innych uskokéw i lokal-
nych reakcji kruchych (por. Mead, 1925 i Beach, 1977). Wspomniane przez
Waterena (1985, str. 57) doSwiadczenia uskokowe na suchym piasku nalezy
zapewne odnies¢ wiasnie do warunkow dylatancyjnych. Rozwazajac rzecz od
strony wytrzymatoSciowej trzeba pamietaC, ze w zwiazku z rolg wody poro-
wej w o$rodku doznajagcym reakcji dylatancyjnej, tarcie wewnetrzne moze nic
wzrasta¢ w tym tempie co spdjnos¢ (Fig. 17; por. Mathews & Mackay, 1960),
ponadto za$, rodzace sie juz w poczatku procesu strefy przysztych $cieé¢ cy-
lindrycznych fatwo moga sie sta¢ strefami naptywu wody z otoczenia i droga-
mi jej przettaczania ku frontowi propagujacej sie nieciggtosci, co z kolei musi
pobudzac jej dalszy rozwdj (por. Phillips, 1972 i Brodzikowski, 1982, str. 23).

Ogolne ci$nienie porowe w powyzszej fazie moze zaréwno rosngé¢ (wsku-
tek trwajacego wyttaczania wody spod lodowca ijej utrudnionego drenazu na
zewnatrz), utrzymywac sie bez zmian (przy zbilansowanym naptywie, od-
ptywie i zmianach objetoSciowych osrodka), jak i nieco male¢ (przy poszerza-
niu dylatancyjnym osrodka, nie skompensowanym przez naptyw z zewnatrz).
Radykalna zmiana nastapi, gdy rozwijajace sie $ciecie cylindryczne dotrze do
powierzchni terenu i dojdzie do przebicia sie wod wgtebnych przez przypo-
wierzchniowg warstwe wieloletniej zmarzliny (por. Michalski, 1979, str. 76 i
Bluemle & Clayton, 1984, str. 285). Gwattowny spadek ci$nienia porowego
pociggnie wdwczas za sobg przyrost czynnych naprezen normalnych, utrud-
nienie dalszego rozwoju ScieC, ale zarazem bardziej dewiatorowy charakter
naprezen zwigzanych z ogolnym procesem "skibowym" (Fig. 18). Jezeli wiec
proces ten bedzie nadal zasilany przez dostateczng dostawe energii (np. wsku-
tek posuwania sie lgdolodu), powstang najdogodniejsze warunki dla rozwoju
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Fig. 18  Scinanie cylindryczne u czota ladolodu, w luznym o$rodku ziarnistym reagujacym dyla-
tancyjnie i nasyconym woda. 1 - podtoze niezamarzniete, nasycone wodg wyttaczang spod ladolo-
du, 2 - wytapiana morenadenna, 3 - czoto lgdolodu (w stanie stagnacji lub powolnej transgresji),
4 - faldy diapirowe,5 - wieloletniazmarzlina, 6 - czoto Sciecia cylindrycznego po przebiciu sie
ku powierzchni; oznaczenia literowe — orientacyjny obraz zmiennosci nastepujacych charaktery-
styk podtoza: VL - poziomy gradient obcigzenia pionowego, PP /, // —ci$nienie porowe przed i
po przebiciu sie $ciecia cylindrycznego na powierzchnie, DS/, Il - naprezenie dewiatorowe w dwu
fazachj.w.

Fig. 18  Cylindrical shearing at the front o f ice-sheet, in loose granular medium showing dilatan-
tional response to strain and water-saturated. 1 - unfrozen bedrock, saturated with water beings-
queezed out from below the glacier, 2 - basal till in course of melting-out, 3 - frontal part of the
ice-sheet (stagnant or slowly advancing), 4 - diapiric folds, 5 - permafrost layer, 6 - leading
edge of cylindrical shear surface after piercement up to the surface of the terrain; letter symbols —
tentative presentation of changes of the following basement characteristics: VL - horizontal gra-
dient of vertical load, PP I, Il - pore pressure before and after the piercement of cylindrical shearing
up to the surface, DS I, Il - deviatoric stress in the above mentioned two phases

wewnetrznych komplikacji fatldowych w obrebie "skib" i do powstania sa-
modzielnych faldéw na przedpolu odktu¢ miedzytawicowych.

Teoretycznie mozna przewidywac jeszcze jedno nastepstwo przebicia hy-
draulicznego i zwigzanego z nim spadku ci$nienia porowego w gornej czesci
strefy deformowanej: w dolnej jej czesci powstanie wowczas dgznos$¢ do
ekspansji o$rodka ku gérze (por. Michalski, 1979 str. 76 i nieco pokrewne
rozumowanie u Krygowskiego, 1962a, str. 319 i 321-322 oraz 1962b, str. 80).
W odpowiednich warunkach (zréznicowanie podatnosci osadow, stopnia ich
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nasycenia wodg i wodoprzepuszczalnosci, selektywne zamarzniecie) moze to
pobudzi¢ diapiryzm, a przy wspoétdziataniu sktadowej poziomej wypierania
frontalnego - powstanie fatdow diapirowych (Fig. 18). Jest to o tyle wazne, ze
uruchomienie diapiryzmu nie wymaga tu .uktadow gestoSciowo niesta-
tecznych, moze tez wspotistnie¢ z facjg deformacyjna tusek i fatldow obalo-
nych, i to w sposéb "pietrowy", w swoim czasie gtoszony przez
Krygowskiego (1961, 1962b, str. 70, 75; por. Bubnoff, 1956 i Klatkowa, 1972,
str. 92). Jest prawdopodobne, ze znaczna cze$¢ fatdéw glacitektonicznych o
cechach selektywnego ptyniecia, zwitaszcza stojacych i stromo pochylonych
(zob. np. Ciuk, 1955, fig. 4, 9, 12-14; Dylik, 1961, str. 12 i 14, fig. 3; Zynda,
1967, ryc. 13 i 21; por. Dyjor, 1974) ma takie pochodzenie. Sugestywnym
przyktadem poczatkbw omawianego procesu jest struktura w Dabrowce-Stru-
mianach koto todzi (Klatkowa, 1972, rys. 45).

ZESPOLY STRUKTUR (STRUKTURY SERYJNE)

Jak wykazujg przytoczone doswiadczenia modelowe i zjawiska poréw-
nawcze typu machowskiego, juz utworzenie 2-3 sasiadujgcych scie¢ cylind-
rycznych wymaga przeniesienia lub przyrostu obcigzen. Tym bardziej
warunek ten musi dotyczy¢ szerokich stref deformacji glacitektonicznych,
ztozonych z dziesigtkOw struktur. Zmienny stan obcigzenia magt tu by¢ osia-
gany: a) przez przyrost migzszosci lodu w strefie czotowej, b) przez kolejne
impulsy dynamiczne typu surge, ¢) w wyniku powolnego awansu czota lodu.
Powstanie struktur wielokrotnych podczas ustepowania czota lodu, pod
dziataniem kolejnych postojéw lub oscylacji recesyjnych, na niewielka skale
stwierdzone aktualistycznie (Boulton, 1986, m.in. fig. 2, 8, 9, 16), w stosunku
do struktur duzych wydaje sie mato prawdopodobne. Jes$li bowiem pierwsze,
najdalej wysuniete Sciecie dokonato sie w chwili osiggniecia przez czotowg
strefe lodowca pewnej krytycznej migzszosci, to podczas recesji, gdy nalezy
oczekiwaé raczej spadku niz wzrostu tej migzszosci (niezaleznie od typu de-
glacjacji), ta krytyczna warto$¢ nie mogta juz by¢ tatwo osiggana, nadto zas,
czoto przemieszczato sie tym razem po wczesniej przekonsolidowanym (pod
ciezarem lodu) i czeSciowo odwodnionym podtozu.

Przyrost migzszosci strefy czotowej, nastepujacy np. wskutek zahamowa-
nia ruchu lodu przez przeszkode, przez proksymalne nachylenie terenu lub
przez przymarzniecie do podtoza (Weertman, 1961), mégt wywota¢ utwo-
rzenie Kilku kolejnych S$cie¢ cylindrycznych ("skib™). Wielokrotne wzna-
wianie tego procesu jest jednak réwnie mato prawdopodobne, jak dtugotrwate
nabrzmiewanie czota lodu, ktérego rzedna na Nizu Polskim raczej nie 0sig-
gata znacznych wartosci (Brodzikowski, 1987, str. 135). Mozna dodac, ze
gdyby serie "skib" byly wytworzone w omawiany sposob, to najmtodsza (a
wiec najdalsza) z nich musiataby by¢ oparta o nierealistycznie gtebokie po-
wierzchnie $cinania cylindrycznego. Oparcie zas takiej serii o wspolng, poto-
ga powierzchnie odkiucia musiatoby spowodowaé wytadowanie sie sity
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Fig. 19  Schemat strukturogenezy seryjnej w procesie transgresji lagdolodu (fazy 1 i Il). DD -
strefa diapiryzmu

Fig. 19  Scheme of multiple structure-forming action of an advancing ice-sheet (phase / and Il).
DD - zone of diapirisin

wyporu na jednej z wczesniej utworzonych powierzchni ztuskowania, zamiast
wytwarzania nowych.

Co sie tyczy fal kinematycznych, to, jak zwraca uwage Brodzikowski
(1987, str. 258), ogniskiem ich rozchodzenia sig jest "strefa przejsciowa", nie
za$ czoto ladolodu. Jest prawdopodobne, ze przejawianie sie tego zjawiska w
strefie czota pomaga w postepujagcym S$cinaniu podtoza, ale dzieje sie to przy
jednoczesnym awansie tegoz czota, a wiec wptyw czynnikow kinematycznego
| statycznego trudno od siebie oddzielic.

Wydaje sie zatem, ze podstawowag przyczyng gtacitektonicznej strukturo-
genezy seryjnej musi by¢ stopniowy lub skokowy awans czota lodu. Na takim
stanowisku stoi m.in. Lewkow (1980, str. 194-195), ktéry stusznie traktuje
kolejne "skiby" pojawiajgce sie w kierunku dystalnym jako coraz to miodsze.
Jednakze interpretacja mechanizmu tego zjawiska, polegajgca na "doklejaniu”
coraz to nowych tusek u czota odktutego pakietu (Lewkdw, 1980, rys. 83;
Croot, 1987; Aber et al., 1989, str. 163), nie moze by¢ zastosowana do szero-
kich, kilkunasto-kilkudziesieciosktadnikowych serii strukturalnych, gdyz, jak
to juz stwierdziliSmy, wypieranie na dalekie przedpole ladolodu takiego
niejednorodnego, zdyslokowanego pakietu nie jest prawdopodobne. Trzeba
zatem przyjac, ze wraz z postepem (chocby w koncowym jego stadium) czota
ladolodu powstawaty nowe, bardziej dystalne powierzchnie czy wigzki po-
wierzchni $cie¢ cylindrycznych, nakladajgce sie na wcze$niej utworzone
struktury i zaburzajace je (Fig. 19). Za taka interpretacja, procz przeprowa-
dzonego rozumowania, przemawiajg nastepujace fakty obserwacyjne: a) w
niektérych profilach omowione zjawisko jest widoczne wprost (np. Ciuk,
1955, fig. 3; Dyjor, 1974, rys. 2; Eissmann, 1987, Abb. 7; Karabanow, 1987,
rys. 7 1 8; Krigier et al., 1983, rys. 32 i 33), b) w obrebie izoklinalno-imbry-
kacyjnej struktury stref glacitektonicznych powtarzajg si¢ pasma anomalne,
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gdzie struktura ta ulega zaburzeniu, rozbiciu przez uskoki o przeciwnym na-
chyleniu, nierzadko dochodzi tam tez do sfatdowan drugiego rzedu o przeciw-
stawnej wergencji (Chrzanowski & Kotowski, 1977, rys. 2 i 5; Brykczynski,
1982, pl. VII fig. 1), c) uskoki normalne, antytetyczne wzgledem dominujacej
struktury tuskowo-fatdowej sg w ogole czestym zjawiskiem w strefach glaci-
tektonicznych (zob. np. Pottowicz, 1961, fig. 21; Rotnicki, 1967, rys. 5; Rot-
nicki, 1976, rys. 2, 4 i 5 oraz fot. 3-6; Lewkow, 1980, rys. 10; Baranski &
Kotodziejczyk, 1983, rys. 2-4; Eissmann, 1987, Abb. 6 i 8), d) depresje glaci-
tektoniczne, ktore wedtug referowanego tu pogladu reprezentujg przestrzenna
kompensacje "skib", w tych samych strefach zaburzen, na jednej trasie ruchu
czota lodowca powtarzajg sie wielokrotnie (Ruszczynska-Szenajch, 1976, fig.
14; Bluemle & Clayton, 1984, fig. 6; Karabanow, 1987, rys. 9; Meyer, 1987,
fig. 10A; Jeziorski, 1989, rys. 2 i str. 77), a zatem proces Scianania cylind-
rycznego musiat by¢ wielokrotnie wznawiany; e) przekraczanie linii dyslo-
kacji czotowych przez ten sam ladoldd, ktory je wytworzyt, jest ostatnio
rozpoznawane coraz czesciej, na podstawie réznych przestanek (np. Krygow-
ski, 1975, str. 111-112; Meyer, 1987, fig. 8 i 10, str. 201; Wateren, 1987, str.
178).

Przedstawiona koncepcja strukturogenezy seryjnej zaktada odnawianie sie
(rozprzestrzenianie w kierunku dystalnym) warunkow dla akcji deformacyjncj
czynnika statycznego (przy drugorzednej roli czynnika dynamicznego) w
wyniku awansu czota lagdolodu i towarzyszacego mu przettaczania fali wod
porowych. Zasadniczymi elementami sg wiec: obcigzenie statyczne i ruch,
dlatego koncepcja zostata okreslona jako statyczno-kinetyczna.

SYTUACJA PALEOGEOGRAFICZNA

Tradycyjny poglad, wedtug ktérego intensywna glacitektonika jest ograni-
czona do okolicy linii granicznych poszczegdlnych pokryw lodowych (ich
zasiegow fazowych, stadialnych), trudno dzi$ podtrzymywac¢ wobec coraz
szerzej rozpoznawanej pospolitosci tych zaburzen na roznych terenach (Ber-
thelsen, 1978, str. 26; Ruszczynska-Szenajch, 1981, str. 108; 1985; Brodzi-
kowski, 1982, str. 212) i wobec ich udokumentowania wzdtuz ciggtych
profilow poprzecznych o diugosci dziesigtkow kilometrow (np. Brykczynski,
1982). Dotychczas poznane fakty sugerujg jednak, wbrew opinii Krygowskie-
go (1962hb, str. 66-67), ze najbardziej typowe dla nizu europejskiego defor-
macje miekkich osadéw istotnie rozwijaty sie na najwiekszg skale (choc¢ nie
wyltgcznie, w szeroko pojetych strefach granicy zasiegéw, a wiec w rejonach,
gdzie predkos¢ transgresji ladolodéw malata lub spadata do zera. Wedtug
niektérych danych, dziato sie to nawet w toku recesji, podczas podrzednych
postojow (Pasierbski, 1984, str. 134), choC raczej zapewne podczas niewiel-
kich oscylacji progresywnych (Boulton, 1986, str. 677-680). Juz same te fakty
przemawiajg za kluczowag rolg czynnika statycznego w genezie zaburzen.
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W odniesieniu do proponowanego przez autora mechanizmu statyczno-
kinetycznego, précz powyzszego elementu istotne znaczenie majg trzy oko-
liczno$ci: a) na obszarach powolnego posuwania sie lub diugotrwatego
postoju czota ladolodu mogto tatwiej dojs¢ do znacznej lub catkowitej degra-
dacji wieloletniej zmarzliny pod strefg czotowa, a uwalniana w ten sposéb
woda, przesycajac rozmarzniete osady, sprzyjata silnemu spadkowi ich wy-
trzymatoSci na Scinanie, w ten sposo6b utatwiajgc powstanie $cie¢ cylind-
rycznych, diapiryzmu itp; b) na przedpolu ladolodu stagnujgcego lub
bliskiego stagnacji rowniez nalezy sie spodziewac, ze wzgledéw klima-
tycznych, redukcji zmarzliny i stad utatwienia opisanych poprzednio proce-
sOw hydrauliczno-mechanicznych; c¢) czynnik czasu sprzyjat nie tylko
powstawaniu gtebokich wypar¢ cylindrycznych (ptytsze prawdopodobnie
mogty sie tworzy¢ z predkoscig porownywalng do zjawisk machowskich), ale
I warunkowat jednoczesne zapetnianie lodem kompensujacych je depresji gla-
citektonicznych; powtoka lodowa musiata zapadac sie ku nim wzdiuz wy-
raznie zarysowanych, zlokalizowanych powierzchni czy stref Slizgowych,
gdyz warunkowato to odpowiedni rozkiad obcigzenia w obnizajgcym sie
bloku (Fig. 17).

SPRAWDZIANY KONCEPCJI STATYCZNO-KINETYCZNEJ

Niektére fakty przemawiajace za zreferowang koncepcja zostaty juz po-
dane. Sposrdd innych warto przytoczy¢ jeszcze cztery.

1. W profilach obszaréw glacitektonicznie zdeformowanych o budowie im-
brykacyjnej bezwzgledng przewage majg tuski o rytmicznie powtarzajgcym

Fig. 20  Tworzenie kier typu glacitektonicznego w warunkach $cinania cylindrycznego. 1-3 -
kolejne warstwy podtoza i przedpola lagdolodu, R - kra glacitektoniczna o odwrdoconym nastep-
stwie stratygraficznym, I, Il - Kkolejne zasiegi czota lodu

Fig. 20  Formation of the rafts of glaciotectonic type in terms of cylindrical shearing mechanism.
1-3 - succesive complexes of substratum and foreground of ice-sheet, R —glaciotectonic raft with
inverted stratigraphie sequence, I-1l - consecutive extents of ice front



192 W. JAROSZEWSKI

Fig. 21  Pochodzenie struktur glacitektonicznych o wstecznej wergencji. A - glacitektoniczny
pseudofald lezgcy w utworach mioceriskich Dobrzynia nad Wistg (Géra Zamkowa, sytuacja z r.
1960). 1 - piasek pylasty, 2 - mulek weglisty, 3 - wegiel brunatny z partiami lignitowymi, 4 -
mutek piaszczysty, 5 - piasek Srednioziamisty z wkladkg drobnego zwiru, 6 - mutek lokalnie
piaszczysty; d - strefa faldkow typu ciggnionego, i —iniekcja mutku weglistego w przedtuzeniu
przegubu fatldu. B - wyjasnienie genezy pseudofatdu dobrzynskiego (F) i wstecznych uskokdéw
inwersyjnych (R)

Fig. 21  Origin of glaciotectonic structures with backward vergence. A - glaciotectonic recum-
bent pseudofold in Miocene complex of Dobrzyn at Vistula river (Gora Zamkowa hill, situation from
1960). 1 - silty sand, 2 —coal-containing silt, 3 - brown coal, partly lignite, 4 - sandy silt, 5 -
medium-grained sand with an intercalation of fine gravel, 6 - silt, locally sandy silt; d - zone of
drag-type folds, i - injection of coal-containing silt along the continuation of fold hinge
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sie, normalnym nastepstwie warstw (zob. np. Ciuk, 1955, fig. 5; Lewkow,
1980, rys. 24a; Eissmann, 1987, Abb. 9 i 1lb; Aber et al., 1989, str. 47 i fig.
5-5); odwrdcenie nastepstwa, a wiec fatdowa struktura tusek, jest tu rzadsze
nawet niz w skibowym regionie Karpat, stosunkowo state sg tez potozenia
warstw. Fakty te lepiej zgadzajg z utworzeniem tusek przez zwartg rotacje en
bloc niz przez kompresje poziomg, wyciskanie plastyczne itp.

2. Odwrocenie nastepstwa stratygraficznego przy jednoczesnym zachow-
aniu budowy warstwowej zdarza sie natomiast w krach lodowcowych, przy
czym dotyczy to takze kier pobranych z poziomdéw gtebszych niz 6wczesna
(podlodowcowa) powierzchnia terenu (Ruszczczynska-Szenajch, 1973, zob.
tez 1976 i 1987). Mechanizm pobierania kier o budowie warstwowej, nie
pochodzacych z przymarzniecia, najtatwiej wyttumaczy¢ ich predysponowa-
niem przez wyniesione skrzydta blokow "cylindrycznych”, za$ odwrdcenie
nastepstwa - procesem swoistej diwertykulacji (Fig. 20).

3. Mechanizm zwartej rotacji pod dominujagcym naciskiem statycznym le-
piej tez ttumaczy dosS¢ czeste struktury (drobne faldy, uskoki odwrdcone) o
wcrgencji wstecznej, czyli zwroconej w kierunku proksymalnym (Fig. 21;
Krygowski, 1962b, ryc. 10 i 13; Rotnicki, 1967, rys. 4; Brykczynski, 1982,
fig. 23; Kotowski & Leszczynski, 1986, rys. 3; Gijssel, 1987, fig. 7b); por.
Grube & Vollmer, 1985, str. 19 i Abb. 5.

4. Liczni badacze glacitektoniki donoszg o wystepowaniu swoistych
brekcji ztozonych z ostrokrawedzistych lub nieco zaokraglonych bloczkow i
ptatow materiatu sypkiego (piasku, pytu) o zachowanej strukturze sedymenta-
cyjnej, zawartych w matriksie réwniez sypkim lub spoistym (it, mut, glina).
Zdarzajg sie tez stosunki odwrotne (fragmenty spoiste w materiale sypkim).
Brekcje sg najczesciej uwazane za produkt kruszenia osadow w stanie za-
marznietym lub czeSciowo zamarznietym. Nie negujac istnienia takich przy-
padkdéw autor jest jednak zdania, ze brekcje glacitektoniczne czesto
odznaczajg sie paradoksalnym niedoborem cech dynamicznych (jak rotacje i
przemieszczenia fragmentéw, deformacje matriksu, zbudinowanie). Jesli przy
tym wzig¢ pod uwage, ze kruche zniszczenie zmarzliny o szkielecie ziarnis-
tym wymaga naprezen o znacznej wartosci, charakter brekcji staje sie trudny
do wytlumaczenia. Wyjasni¢ go fatwiej na gruncie teorii hydrokataklazy (por.
Hubbert & Willis, 1957; Mason, 1972; Beach, 1977; Jaroszewski, 1982), jesli
przyjac, ze sypki osad znajdowat sie w stanie dylatancyjnego, wtornego spo-
jenia. Zaleznie od stanu sit zewnetrznych (ktérych poziom moze byc¢ jednak
niewysoki), moze wowczas dojs¢ do zniszczenia kruchego pod wplywem za-
rowno wzrostu ci$nienia porowego (podczas naptywu fali wod wyttaczanych
spod ladolodu), jak i gwattownego spadku tego ci$nienia (podczas dokonywa-
nia sie przebi¢ hydraulicznych na powierzchnie). W obu przypadkach moze
nastgpi¢ zachwianie sie rownowagi miedzy stanem naprezenia o$rodka a jego
wytrzymato$cig (zwiaszcza niskg wytrzymatoscig na rozcigganie) i "sponta-
niczne" skataklazowanie osadu bez wiekszych przemieszczen. Sladem “sta-
tycznych" proceséw przebi¢ hydraulicznych i hydrokataklazy moga byc¢
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Fig. 22  Struktura glacitcktoniczna Gory Zamkowej w Dobrzyniu nad Wistg (sytuacja z r. 1960) i
(ponizej) jej interpretacja w kategoriach $cinania cylindrycznego (w przekroju prostopadtym do
rozciggtosci struktur). M - miocen, P - pliocen, Q - czwartorzed: Qi - dolna glina zwatowa,
0,2 —kompleks mi¢gdzylodowcowy, Q3 - gorna glina zwatowa, Qh - holocen

Fig. 22  Glaciotectonic structure of Gora Zamkowa hill in Dobrzyn on the Vistula (situation from
1960) and (below) its genetic interpretation in terms of cylindrical shearing (in cross-section perpen-
dicular to structural axes). M - Miocene, P - Pliocene, Q - Quaternary: Qi - lower till, Q2 -
interglacial complex, Qj - upper till, Qh - Holocene

niektore szczeliny i dajki klastyczne w glinach morenowych (zob. np. Law-
ruszin, 1976, str. 75 i fig. 52) oraz w piaskach i zwirach fluwioglacjalnych
(zob. np. wymowne obserwacje Zyndy, 1972, z okolic Rosina). Jesli natomiast
warunki naprezeniowe i przestrzenne sprzyjaja przemieszczeniom, dylatan-
cyjnie wytworzona spéjno$¢ osadu przy hydraulicznie obnizonym tarciu
umozliwia powstanie znacznych dyskordancji tektonicznych bez zaburzenia
warstwowania przy kontaktach bryt (Rotnicki, 1967, rys. 9-11). W tych tez
okolicznoSciach mogty powstawac smugi brekcji glacitektonicznych na grani-
cach tusek (Klatkowa, 1972, str. 89).

Interesujgce implikacje mogtoby mie¢ blizsze przestudiowanie glacikata-
genetycznych przeobrazen osadéw w rodzaju tych odkrytych przez Lawruszi-
na i Czugunnego (1982). Wedtug tych autoréw (str. 81-82) przemiany te
mozna wytlumaczy¢ tylko wttaczaniem wod wzbogaconych w krzemionke do
syndeformacyjnych dajek klastycznych i waskich stref $lizgowych, co zywo
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przypomina przedstawiony w niniejszych rozwazaniach mechanizm hydrode-
formacji towarzyszacej $cieciom cylindrycznym.

Przetestowanie terenowe zreferowanej koncepcji pochodzenia niektérych
struktur glacitektonicznych nie jest proste, gdyz odstoniecia z reguty udostep-
niajg jedynie gorng czesc struktur, zas przekroje oparte na wierceniach zwykle
sg do tego celu za mato dokladne. Mozna jednak przewidzie¢, ze tam, gdzie
struktura tuskowa lub tuskowo-fatdowa po swoim utworzeniu nie doznata
gtebokiego zniszczenia erozyjnego (np. dzieki zakonserwowaniu przez mtod-
sze osady glacjalne - Fig. 22), tylne (proksymalne) odcinki poszczeg6lnych
"skib” (objetych powierzchniami $cie¢ cylindrycznych) powinny by¢ zbudo-
wane z utworow najmiodszych i wykazywac $lady dziatania dominujgcego
nacisku pionowego oraz ekstensji poziomej, za$ przednie (dystalne), obejmu-
jace utwory najstarsze, powinny objawia¢ wiekszy udziat kompresji poziomej
i takiegoz skrécenia. Na stosunkowo niewielka skale mozna zaobserwowac
takg prawidtowosc¢ na Fig. 22, por. tez budowe klifu Gay Head na wybrzezu
Nowej Anglii i klifu Hvideklint na dunskiej wyspie MOn (Aber et al., 1989,
fig. 5-11, 5-16 i 5-17).

UWAGI KONCOWE

Koncepcja statyczno-kinetyczna odnosi sie tylko do jednego z mechaniz-
moéw glacitektoniki, i to przedstawionego w formie wyodrebnionej, podczas
gdy w rzeczywistosci z pewnos$cig interferuje on z innymi mechanizmami.
Podstawowe czesci sktadowe tej koncepcji (niektére z nich obecne juz we
wczesniejszych rozwigzaniach), to: a) decydujaca rola czynnika statycznego,
b) strukturotworcze znaczenie procesu $cinania nazwanego tu cylindrycznym,
dokonujacego sie pod brzegiem strefy czotowej i najej przedpolu, ¢) anizotro-
pia warstwowa jako czynnik ewolucji $cie¢ cylindrycznych do postaci odktué
subhoryzontalnych - mozliwos¢ fatdowania przez skrocenie, d) istotna funk-
cja wod porowych, zwitaszcza tych o cisnieniu wiekszym od naturalnego ci-
Snienia hydrostatycznego, wyttaczanych spod ladolodu na przedpole, e) udziat
zjawiska dylatancji w Scinaniu utworow sypkich i w procesach hydrokatak-
lazy, f) awans czota lodu jako warunek rozlegtej strukturogenezy seryjnej.

Autor jest Swiadom, ze tatwo mu wytknac¢ r6zne uproszczenia, nawet dras-
tyczne, jak pominiecie wptywu dynamiki wewnetrznej mas lodowych w
przekroju i w planie, lub wptywu termiki lodowca, jego podtoza i przedpola.
Doswiadczenia dotychczasowych badan wskazujg jednak, ze okolicznosSci te
sg na tyle réznie interpretowane i zmienne, a ich funkcja mechaniczna na tyle
niejednoznaczna, ze ich wprowadzenie do analizy powoduje jedynie
mnozenie rozwigzan wariantowych. Jest to sposéb postepowania prawidiowy,
ale zdaniem autora nie jedyny. Powyzej zdecydowano sie na droge inng, pole-
gajacag na znacznej schematyzacji i redukcji warunkéw granicznych, aby
wyeksponowacé strukturalno-tektoniczne aspekty problemu, rzadziej podejmo-
wane w rozwazaniach glacitektonicznych.
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Summary

CONSIDERATIONS ON THE ORIGIN OF GLACIOTECTONIC
STRUCTURES

Wojciech Jaroszewski

STRUCTURAL FEATURES OF GLACIOTECTONIC PHENOMENA

Since glaciotectonic disturbances have been conditioned by a great number
of variable factors (mainly exodynamic), it is probably impossible to create a
universal genetic model for them. However, one can select most common
features of these phenomena and try to explain them as generally as possible.
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From structural point of view those are the following features: 1- glaciotec-
tonic deformations have largely the form of classical tectonic structures
(folds, imbricated thrusts, faults a.s.0.), 2 - contraction type of structures pre-
vails (produced by shortening), 3- their tectonic style is variable, not always
correlated with lithology, there are many faults in loose sediments, 4 -the
structures often occur in multiple series, 5 - vertical extent often exceeds 100
m, sometimes even 200 m, 6 - usually there is a distinct vergence concordant
with the direction of movement of the disturbing ice.

A CRITICAL REVIEW OF GENETIC CONCEPTIONS

None of current ideas on the origin of glaciotectonic deformations, applied
for the area of Poland, gives a satsisfactory explanation for all of the above
structural features.

Frontal dynamics

The essence of this view is the main role of dynamic factor acting in
frontal and proglacial zones. What is obscure here it is the reason for horizon-
tal position of the largest normal stress. As can be concluded from an analysis
of mechanics of the frontal zone, lateral and vertical extent of horizontal
maximum compression, as long as we derive it from the ice movement, is
very limited (Fig. 1). The extent could be greater if a thick packet of sedi-
ments was frozen down to the bottom of ice (Fig. 2), but this does not resolve
the problem of extensive, multiple structural series; if they developed due to
an advance of the ice front, the same factor must have progressively destroyed
them. The idea of thin-skinned tectonics does not save the situation, too,
because the nappe duplexes can hardly be compared to frontal glacitectonics
(they originate beneath higher overthrusts, in terms of general compression
acting across the whole section). Hence, frontal dynamics does not offer
answers which could be general enough, although it can well explain some
narrow bundles of structures at the limit of an ice-sheet advance or of its
recessional oscillations (Fig. 3).

Frontal statics

According to this approach, the main role in glaciotectonics is played by
static load in frontal zone. Recent versions of these ideas refer to deep glacio-
tectonic depressions, usually associated with positive structures (hills) in dis-
tal direction. Such "glaciotectonopairs” are interpreted as a result of
viscoplastic squeezing out of unfrozen, water-saturated deposits (Fig. 4) due
to enlarged gradient of vertical load at the front of the glacier. It must be
noted, however, that under such conditions one should not expect a significant
diving of slip surfaces down into the substratum nor should he expect devel-
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opment of a set of regular contraction structures. What regards a possibility
for these processes to develop within a permafrost layer as thick as the ampli-
tude of the structures observed, the attainable loads are too low in relation to
the strength of many common lithotypes (in frozen state).

A squeezing of sediments transported under the glacier’s toe down into the
basement could be realized by "scraping” them out from the ice-sole by edge
of permafrozen part of the basement (Fig. 5), but a serious structure-forming
ability of this process is hard to accept. En masse horizontal flowage of loose
sediments beneath frontal part of ice-sheet, resulting from static load (Fig. 6),
diapirism or viscoplastic flow within permafrost layer - all these must have
produced structures of other style or amplitude than those commonly ob-
served.

Subglacial deformations

Perhaps the best substantiated version of subglacial interpretation of gla-
ciotectonics is the one, which attributes greatest deformations to the region of
equilibrium line separating true ice-sheet zone from ablational zone (Fig. 7).
This is thought to be the region of increased stress gradients and the source
area for kinematic waves. In opinion of the present author, however, these
circumstances are unable to ensure horizontal position of the greatest normal
stress over a broad area unless there are significant irregularities of the ice/be-
drock contact surface (Fig. 7). This prerequisite makes up a serious paleogeo-
graphical restraint, and does not explain an extensive, structure-forming
process of serial (multiple) character.

Valley glaciotectonics

From mechanical point of view, squeezing of strongly saturated and no
more than surficially frozen sediments out from zones of transversal valleys
before glacier front (Fig. 8) looks realistic. Nevertheless, the mechanism
imposes substantial paleogeographical limitations, and cannot be applied to
those broad deformation belts, which are poor of alluvial sediments, truncated
by a horizontal unconformity and covered with deposits of the disturbing
ice-sheet.

Valley-side glaciotectonics

This idea accentuates the importance of paleoscarps, especially valley-
sides (Fig. 9). In many cases an influence of this factor is unquestionable, but
it does not hold for prevailing areas far from the valley-side dislocation belts.
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Hydroglaciotectonics

According to a more recent approach, the water below permafrozen layer,
displaying an abnormally-high pressure, is able not only to promote ductile
behaviour or detachment of sediments (in a passive way), but also to act as an
active structure-forming factor (deformations induced by migration of the
wave of high pore pressure from below ice-sheet towards its foreground as
well as by hydraulic rupture up to the surface) - Fig. 10. In many respects, it
IS an interesting idea, but it still does not explain some features of glaciotcc-
tonic disturbances, mentioned above: their regular form, contractional charac-
ter, serial mode of occurrence, common vergence.

STATIC-KINEMATIC CONCEPTION

It is an idea of the present author, which incorporates some elements of
previous conceptions, but which does not pretend to universality. It is general
In the sense that it does not assume many special circumstances like a speci-
fied pre-glacial topography, a geology of the substratum or an internal dyna-
mics of the ice.

Phenomenon of cylindrical shearing

The phenomenon of shearing along a concave, cylindrical surface, taking
place under static load on slopes or at the edge of foundations (Fig. 11), is
well known in soil mechanics. In glaciotectonics, as long as the process is
considered in terms of viscoplastic state (passive Rankine flow), one should
expect thrusting en masse of the ice substratum out to the close foreland of the
loaded area, without significant diving of slip surfaces down into the base-
rock. It is only when compact (viscoelastic?) behaviour of the deformed me-
dium is the case, with cohesion distinctly above zero, that cylindrical shearing
can play a structure-forming role. Under these conditions, not only imbricated
scales can arise but also folds due to horizontal shortening —owing to refrac-
tion of slip movement towards horizontal surfaces of bedding anisotropy (Fig.
12). Because of geometry of the stress field, the main structure-forming pro-
cesses have to act before the ice front.

In Poland, there exists an active model for the above processes represented
by toe-failure of silty/sandy substratum of a waste dump of a sulphur mine in
the Carpathian foredeep area. The deformational structures developing there
are scales (Fig. 13) and folds with vergence pointing outwards. Maximum
width of the zone of thrusting is 530 m from the dump front. The zone
expands not continuously but by leaps, sometimes with a horizontal, undis-
turbed part left between previous and next deformation belt. These facts indi-
cate the viscoelastic, and not viscoplastic nature of the process, and the use of
bedding anisotropy in the way previously mentioned (Fig. 14). Numerical
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values of physical parameters for the dump and its substratum are approxi-
mately comparable to the values for the border zone of Scandinavian ice-
sheets (on the territory of Poland) as well as for some members of their
substratum. Also in laboratory tests on cylindrical shearing (Fig. 15), effects
similar to the glaciotectonic phenomena have been obtained (Fig. 16).

Role of dilatancy

The above mentioned requirement of compact, viscoelastic behaviour of
the deformed medium is hard to fulfill in loose, cohesionless sediments (silts,
sands, gravels); at the same time, just these sediments commonly participate
in regular glaciotectonic structures, including disjunctive ones. This paradox
of compact and brittle deformation of loose media has been traditionally ex-
plained in terms of frozen state. However, such interpretation should be ques-
tioned on the ground of strength relations (load/strength of permafrost), apart
from the doubts on the existence of permafrost layer of sufficient thickness.

A more general explanation for compact behaviour of loose granular media
is offered by process of dilatancy, i.e. volumetric growth of the strained me-
dium (Fig. 17). If this effect is restricted by overburden pressure and/or by a
superficial permafrost layer, it will result in an increase of normal stresses and
in creating secondary cohesion of sediments. At the same time, internal fric-
tion shall be reduced by water under high pressure being squeezed out from
below the ice-sheet, particularly in the zones of growing cylindrical shears
draining the water. This stimulates further development of slip.surfaces, which
in its turn makes possible for the deep water to break across the permafrost
layer. Then an abrupt fall of pore pressure must follow, and consequently must
ensue an increase of normal stresses as well as more deviatoric type of stress
tensor (fig. 18); in that way, best circumstances for folding appear. In lower
part of deformed zone, the hydraulic rupture up to the surface can stimulate
diapirism even in the absence of unstable density systems.

Assemblages of structures

Model experiments and phenomena have shown, that an increase of opera-
ting stress is necessary to produce an extensive series of cylindrical surfaces
of shearing. Because a multiple swelling of ice-sheets’ borders in Polish Low-
land is hard to assume, the main reason for polystructural deformation over
broad areas must have been an advance of ice front. Following the progress-
ing front, consecutive, more and more distal shears or bundles of shears were
developing (Fig. 19). One of the arguments for such an interpretation would
be the fact, that glaciotectonic depressions, which in the present conception
represent geometric compensation of upthrusted blocks (the depressions must
have been primarily filled with glacier ice, then with sediments), are repeated
several times across the same deformational zone, along one glacier route.
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Paleogeographic situation

Marginal zones are not the only place for glaciotectonic disturbances, but
this is the area of their preferred development. It might be so because: a)
far-reaching overriding of former structures would have to destroy them in
many cases, b) considerably long time is necessary for development of static
deformations, for reduction of permafrost, for resulting liberation of great
amounts of water, and for filling of compensating depressions with ice.

Argumentation in favour of the conception

In addition to the previous arguments, there are some other ones in favour
of the proposed explanation for glaciotectonic disturbances:

1- common rhytmic repetitions of normal stratigraphical sequence in gla-
ciotectonic imbrication structure;

2 - simple explanation for glacial rafts of intact layered structure, also
those with inverted stratigraphical sequence (Fig. 20);

3 - block-like rotation under largely static load affords better explanation
for glaciotectonic structures with backward (proximal) vergence (Fig. 21),
which are not rare;

4 - the paradox of glaciotectonic breccias within soft sediments is often
easier to resolve with the help of hydrocataclastic mechanism, in terms of
dilatantional behaviour of the medium, than by the traditional mechanism of
freezing.

It would be rather hard to execute a direct field test of the presented
conception, because only upper part of the structures usually crops out at the
surface, and drill profiles are not exact enough for this purpose. Nonetheless,
it should be expected, that within the blocks between cylindrical shears, if
observable, rear (proximal) parts will contain younger strata and will indicate
predominating action of static load, whilst frontal (distal) parts, built of older
strata, will indicate a greater role of subhorizontal forces. In a relatively small
scale, this pattern can be recognized on Figure 22.

To sum up, the following elements are essential in the static-kinematic
conception: a) the crucial role of static factor, b) the process of cylindrical
shearing as an important structure-forming mechanism beneath and before ice
front, c¢) the importance of bedding anisotropy for subhorizontal detachments
and for folding by shortening, d) the function of pore water under abnormal
pressure, e) the part played by dilatancy in shearing of loose sediments and in
hydrocataclasis (together with d), f) an advance of glacier front as a prereq-
uisite for generation of extensive complexes of multiple structures. The ele-
ments a) and f) have made up the name "static-kinematic conception".





