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ANALIZA DROBNYCH STRUKTUR GLACITEKTONICZNYCH | JEJ PRZYDATNOSC
W REKONSTRUKCJI KIERUNKOW RUCHU LADOLODU

MESOSTRUCTURAL ANALYSIS OF GLACIOTECTONIC STRUCTURES AND ITS APPLICATION
TO RECONSTRUCTION OF THE ICE SHEET ADVANCE DIRECTIONS

ZOFIA KRYSIAK!

Abstrakt. Badanie drobnych struktur glacitektonicznych, a zwlaszcza analiza mezostrukturalna jest waznym ogniwem wyznaczania
kierunkdw ruchu ladolodu. O ile badania geomorfologiczne daja syntetyczny obraz morfostruktur, a badania sedymentologiczne informuja
o kierunku transportu materiatu, to badania drobnych struktur glacitektonicznych pozwalaja odtworzy¢ pole naprezen w jakim znajdowaty
si¢ osady w danym miejscu w czasie deformacji. Interpretacja genetyczna drobnych struktur nie zawsze jest jednoznaczna, Optymalne wa-
runki stwarzaja odslonigcia wystarczajaco glebokie, aby widoczne byly jednoczesnie struktury drobne i $rednie. Na podstawie obserwacji
obu grup struktur mozna probowaé odtworzy¢ struktury nadrzedne widoczne w skali mapy. Zestawienie szczegétowych map z wyznaczo-
nymi na podstawie analizy mezostrukturalnej kierunkami kompresji subhoryzontalnej jest wowczas mozliwe. Dla obszarow poddanych
silnym deformacjom glacitektonicznym a przewidzianym do zabudowy lub przebiegu nowych autostrad, niezbgdne jest sporzadzenie
szezegOlowych map struktur glacitektonicznych w skali odpowiadajacej mapom geologiczno-inzynierskim (co najmniej 1:10 000). Scisla
wspotpraca geologow inZynierskich z badaczami struktur glacitektonicznych jest wskazana zwlaszcza przy pobieraniu prob do testow
wytrzymato§ciowych (stress in situ).

Slowa kluczowe: glacitektonika, mapa glacitektoniczna, analiza mezostrukturalna, drobne struktury glacitektoniczne.

Abstract. Study of small glaciotectonic structures, especially mesostructural analysis is an important link of the ice sheet advance
direction. Geomorphology gives the synthetic view of morphostructures and sedimentology informs about sediment transport directions,
whereas small glaciotectonic structure analysis lets to reconstruct a stress field of deformed sediment in a given place. Genetic interpreta-
lion of small structures not always could be certain. The outcrops deep enough for watching small and middle structures altogether is the
best place. Reconstruction of a bigger structure based on this data is possible. The next step would be preparing of detailed glaciotectonic
maps. Strongly glaciotectonic involved areas which are designed to buildings or new highways need the detailed glaciotectonic maps in the
same scale as geo-engineering maps (i.e. 1:10 000 or more detailed). Engineer geologists and glaciotectonic specialists cooperation would
be especially recommended for samples collecting to a resistance test (stress in sif).

Key words: glaciotectonics, glaciotectonic map, mesostructural analysis, small glaciotectonic structures.
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WSTEP

Niniejsza publikacja jest prdébg syntetycznego ujecia
i usystematyzowania wynikéw badan drobnych struktur
glacitektonicznych w Polsce. Na przestrzeni ostatnich 30 lat
rozwingta si¢ metodyka tych badan (Rotnicki, 1976,1989;
Brodzikowski, 1980; Jaroszewski, 1991, 1994) i ukazalo
sig szereg publikacji opisujacych w sposob analityczny zja-
wiska glacitektoniczne widoczne w odstonieciach i w rdze-
niach wiertniczych. Zwlaszcza ostatnic 20-lecie zaowoco-
wato znacznym postgpem w badaniach. Szybki rozwdj tej
nowej 1 mlodej geologicznej dyscypliny w Polsce jest zwia-
zany z postgpem w kartografii powierzchniowej, tj. realiza-
cji Szczegdtowej mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000
(SMGP) prowadzonej juz prawie od 50 lat. Doroczne konfe-
rencje: Stratygrafia plejstocenu Polski organizowane od 10
lat przez Panstwowy Instytut Geologiczny, Komitet Badan

Czwartorzedu PAN 1 wyzsze uczelnie, byly takze forum dys-
kusyjnym na temat zjawisk glacitektonicznych w réznych
obszarach Polski. Zwlaszcza zaznajomienie sig z tymi struk-
turami w terenie budzito zywe dyskusje. Czas wiec na usy-
stematyzowanie danych z badan nad drobnymi strukturami
glacitektonicznymi i wykorzystanie ich dla szerszych rekon-
strukcji paleogeograficznych. Kompleksowe zastosowanie
trzech metod badan w postaci analiz: geomorfologicznej
terenu, drobnych struktur glacitektonicznych 1 sedymentolo-
gicznej umozliwia otrzymanie doktadnych i wiarygodnych
wynikow (Mojski, 2005). Wspotwystepowanie struktur gla-
citektonicznych 1 sedymentacyjnych wymusza stosowanie
obu metod badan dla zrozumienia catego cyklu glacjalnego
a badania geomorfologiczne pozwalaja uzyskac syntetyczny
obraz i forme koncowa zjawisk.

METODYKA BADAN

Glowng metodg badania drobnych struktur glacitektonicz-
nych jestanalizamezostrukturalna. Zastosowanie klasycznych
metod badania struktur znanych z tektoniki jest catkowicie
uprawnione (por. Brodzikowski, 1980; Jaroszewski; 1991,
1994; Aber, Ber; 2007). Takze zasadniczy podziat wszystkich
struktur glacitektonicznych na 2 grupy: struktury kruche, nie-
podatne (brittle structure, rigid structure) i struktury podatne
(ductile structure), obowiazuje i ma wazna wymowe gene-
tyczna (Brodzikowski, Van Loon, 1991). Analiza lokalnych
pol naprgzen na podstawie pomiaréw orientacji drobnych
struktur glacitektonicznych pozwala wyznaczy¢ rzeczywi-
ste kierunki dziatajacych naciskéw w danym miejscu. Cecha
charakterystyczna zespotéw struktur glacitektonicznych jest
duza zmienno$¢ orientacji wektoréw naprezen glownych
(o) o3) czyli pol naprezen na niewielkich odcinkach. Owa
zmienno$é jest odbiciem kilku czynnikdw, wérdd ktorych
najwazniejsze to: przebieg przeszkod morfologicznych pod-
foza (por. Marks, 1988; Ber, 2000; Markiewicz, Winnicki,
2007), wielko$¢ i kierunek dzialajgcych naciskow czaszy
lodowej oraz charakter ruchu lodowca. Ostatni z czynnikow
ma szczegdlne znaczenie, gdy podioze, na ktére wkraczat
lodowiec bylo migkkie (Boulton, 1996). Zatem sam charak-
ter podioza determinowat sposob w jaki byly deformowane
osady. Waznym wyznacznikiem kolejnych faz nasuwania si¢
lodowea i jego wycofywania sig jest strefowos¢ wystgpowa-
nia okreslonych grup struktur glacitektonicznych, pozwa-
lajgca wyznaczy¢ miejsca postoju ladolodu ijego awansu,
Przeplatanie sig struktur utworzonych w wyniku naciskow
statycznych ze strukturami utworzonymi w efekcie oddzia-
tywania naprezen dynamicznych jest charakterystyczne dla
stref glacimarginalnych, podczas gdy nagromadzenie struktur
utworzonych w warunkach subhoryzontalnej kompresji (Sy)
wyznacza strefy deformacji glacitektonicznych przed czolem
ladolodu. Wreszcie obecnosé struktur wskazujacych wylacz-
nie na oddziatywanie obciazeni statycznych (5}, determinuje
obszary potozone pod ladolodem w czasie jego stagnacji.

Na obszarach, gdzie ladolod wkraczal wigcej niz jeden
raz lub w czasie jednego zlodowacenia miaty micjsce liczne
oscylacje, $ciste rozgraniczenie opisanych powyzej stref jest
bardzo trudne lub czasami nawet niemozliwe, a interpretacja
genetyczna struktur jest czesto problematyczna.

Badanie struktur glacitektonicznych wymaga tez stoso-
wania metod zaczerpnigtych z reologii, poniewaz w obrebie
drobnych deformacji przewazajaca czgs¢ stanowia struktury
utworzone w efekcie powolnego pelznigcia oraz uptynniania
osadow (Van Loon, Brodzikowski, 1994). Nierzadko w au-
reoli stref glacitektonicznych wystepuja struktury deforma-
cyjne o charakterze swobodnych splywow, wigc nalezy sto-
sowac takze sedymentologiczne metody badarn.

Badania prowadzone we wspélczesnych Srodowiskach
glacjalnych maja istotne znaczenic przy probach klasyfika-
cji genetycznej kopalnych struktur glacitektonicznych (m.in.
Andrzejewski, Molewski, 1999; Andrzejewski, 2002; Molew-
ski, 2003). Jednakze ze wzgledu na gérski typ wspotczesnych
lodowcdow stosowalnosé tej metody porownawczej jest ogra-
niczona do struktur $redniej wielkosci i matych. Wiedza po-
chodzaca z obserwacji ruchow lodowcdow gorskich i efektow
ich dziatalnosci jest nieadekwatna w zestawieniu z dawnymi
ladolodami ze wzgledu na skalg zjawisk, jakkolwiek w ogra-
niczonym zakresie i tu mozna czyni¢ pewne analogie (np. jg-
zory lodowcowe w obnizeniach (depresjach) strukturalnych
podtoza czy na stokach (Zurawek, 2002). We wspélczesnych
strefach czasz lodowych obszar ladowy dostepny do penetra-
¢ji ogranicza si¢ zwykle do stref przed czolem lodowca, co
dodatkowo limituje typ struktur glacitektonicznych dostep-
nych do badan, chociaz w zwigzku z globalnym ociepleniem
stale zwieksza sie obszar wolny od lodu i stopniowo ukazuja
sie coraz wicksze potacie ladu niegdy$ znajdujace sig pod lo-
dem, to jednak badania glacitektoniki na tych nowo odslonie-
tych obszarach nie sa jeszcze zbyt zaawansowane.

Badania wspélczesnych stref zmarzliny maja ogromne
znaczenie dla rozrozniania drobnych struktur glacitektonicz-
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nych od stref krioturbacji, klinow mrozowych itp. Nalezy
zaznaczy¢, ze okredlenie stanu w jakim znajdowat si¢ osad
w momencie, gdy ulegatl deformacji (zamarznigty czy syp-
ki lub nawodniony) ma decydujace znaczenie przy okresla-

niu jego genezy (Van Loon, 2003; Kupetz, Domko, 2007),
miejsca wzgledem czota ladolodu i etapu rozwoju ladolodu
w momencie powstawania okreslonych struktur (szarza lo-
dowa czy recesja lub nawet deglacjacja).

PODZIAL GENETYCZNY DROBNYCH STRUKTUR

Problem odrdzniania struktur glacitektonicznych od in-
nych deformacji widocznych w osadach plejstocenskich,
a nie zwigzanych bezposrednio z oddziatywaniem ladolodu,
dotyczy struktur drobnych i tych struktur wigkszych, ktore
widoczne sg tylko fragmentarycznie w odstonigciach. Od-
réznienie drobnych struktur glacitektonicznych od struktur
utworzonych wskutek przeciagzenia nadktadem, nawodnienia
lub odwodnienia osadow (por. Michalski, 1979; Van Loon,
2003; Kupetz, Domko, 2007), krioturbacji czy wreszcie
efektow neotektoniki nastrecza powazne trudnosci. W wielu
przypadkach ostateczne rozstrzygnigcie genezy opisywa-
nych struktur bez odniesienia si¢ do struktur nadrzednych,
szerszego tla geologicznego 1 geomorfologicznego jest
w ogdle niemozliwe. Warunkiem koniecznym klasyfikacji
genetycznej jest mozliwosé obserwacji przynajmniej frag-
mentu struktury sredniej wielkosci, w obrebie ktorej znaj-
duja sie struktury drobne, np. uskok normalny na skionie
kemu zzespolem drobnych uskokéw przeciwstawnych,
czy fald asymetryczny z drobnymi faldkami ciagnionymi
i zespolami $cie¢. Tylko w przypadku drobnych scieé typu
Riedla, niekiedy przetworzonych w drobne uskoki i tworza-
cych charakterystyczng siatke, mozna sig¢ pokusi¢ o bezpo-
$rednig interpretacje kierunku ruchu lodowca przesuwajg-
cego sig ponad tymi osadami (Dobracka, Dobracki, 2002;
Godin er al. 2002; Philips er al. 2002), a nawet probowac
odtworzy¢ zasieg duzego Scigcia cylindrycznego, w obrebic
ktorego wystepuja te struktury (fig. 1). Jesli system Scigé
Riedla widoczny jest w warstwie deformacyjnej pod glina
bazalng (lodgement) warto mierzy¢ rownoczesnie wergen-
cje dhuzszych osi glazikow i glazow pluzacych w spagu gli-
ny (Piotrowski, Wysota, 2001) w celu upewnienia si¢ jaki

WNIOSKOWANIE O KIERUNKU

Pomiary orientacji struktur glacitektonicznych drob-
nych iéredniej wielkosci, azwlaszcza ich wergencja, sa
niezbgdnym elementem analizy pola naprezen. Jednakze
okreslenie zwrotu dzialajacego nacisku tylko na podsta-
wie pomiaréw drobnych struktur bywa problematyczne.
Zwlaszeza w przypadku, jesli widzimy je bez odniesienia
do struktur nadrzednych, choéby s$redniej wielkosci. Takze
wnioskowanie o kierunku ruchu calego ladolodu na pod-
stawie izolowanych drobnych struktur glacitektonicznych
Jest zbyt duzym uproszczeniem i moze si¢ okazaé bledne
(Manley iin., 2001). Sytuacja idealng jest mozliwo$é ob-
serwacji tych struktur (drobnych, srednich i duzych) jedno-
czesnie, co niestety jest mozliwe tylko w bardzo giebokich
odstonieciach ikopalniach odkrywkowych. W rozleglych
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Fig. 1. Schemat powstawania §ci¢é pod lodoweem i przed nim

Scheme of shears under and in front of ice sheet

byl zwrot wektora kompresji subhoryzontalnej (Sg). O ile
zwrot ruchu pary sil bezposrednio pod stopa przesuwajacego
si¢ ladolodu czyli w warstwie deformacyjnej (tj. w stropie
profilu) jest zgodny z kierunkiem ruchu lodu, to w partiach
przyspagowych wskutek tarcia zwrot pary sit jest dokiadnie
odwrotny (Henriksen i in., 2001). Takze ukfad scig¢ Riedla
w skrzydtach grzbietowych i brzusznych faldow przewalo-
nych jest dokladnie odwrotny (Wateren, 1981, 1985; Hen-
riksen i in., 2001; Guiton i in., 2003). Stad fatwo o pomytke
przy interpretacji kicrunku nasuwania sie ladolodu (Manley
iin., 2001), jesli dysponujemy niewielkimi fragmentami od-
stonig¢ bez pewnosci jaka czg$¢ profilu czy wigkszej struk-
tury widzimy.

NASUWANIA SIE LADOLODU

zwirowniach i piaskowniach, gdzie wysokos¢ scian docho-
dzi do kilkunastu metréw mozemy czgsto $ledzi¢ zardwno
struktury $rednie, jak i drobne, co umozliwia badanie ich
wzajemnych relacji. Jezeli na okreslonym obszarze w nie-
wielkiej odleglosci od siebie znajduje si¢ przynajmniej kilka
odstonigé, w ktérych widoczne sg drobne struktury mozna
z wigkszym prawdopodobienstwem odtworzy¢ pole napre-
zen i ustalic warunki powstawania deformacji. Nasuwanie
si¢ czaszy ladolodu powodowato mechanizm Scinania pro-
stego pod lodem 1 kompresji subhoryzontalnej przed czotem.
Zespoly $cie¢ Riedla obecne powszechnie pod glinami typu
bazalnego dokumentuja efekt dziatania pary sit (scinanie
proste). W warunkach bardziej plastycznych pojawiaja sig
fatdki ciagnione. Z obserwacji glebszych profili wynika, ze
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Fig. 2. Duzy fald wsteczny i drobne faldki ciggnione, zgodne z kierunkiem
nasuwania si¢ Iadolodu, Rozental (Galazka, Rychel, Krysiak, w druku)

Big reverse fold and small drag folds, parallel the ice sheet advance direction,

Rozental (Gatazka, Rychel, Krysiak, in press)

wergencja faldkéw bezposrednio pod gling rejestruje zwrot
ruchu zgodny z kierunkiem ruchu lodowego, podczas gdy
w glebszych czesciach profili widoczne sa fatdy i podgigcia
warstw (oraz zespoly pologich $cigé i drobnych uskokow
odwroconych wskazujace na przeciwny kierunek wleczenia
(Klint, Pedersen, 1995; Krysiak, 2006). Przyczyna odwrot-
nej wergencji struktur w dolnej czgscei profilu jest silne tar-
cie wywiazujace si¢ przy kontakcie z podiozem. Amplituda
struktur wstecznych jest zwykle wigksza niz tych zgodnych
z kierunkiem wleczenia (fig. 2). Nierzadko w strefach przy-
powierzchniowych, gdzie wskutek intensywnej erozji usu-
wane sa gorne czeéci profilu (glina bazalna i warstwa defor-
macyjna), zachowujq si¢ tylko dobrze widoczne struktury
wsteczne. Na obszarach stabo zbadanych, w takim przypad-
ku tatwo o pomylke w interpretacji kierunku nasuwania sig
ladolodu. Duzo prostsza jest interpretacja drobnych struktur
w strefach moren spigtrzonych lub moren z wycisnigcia,
gdzie kierunek kompresji horyzontalnej wyznaczaja struktu-
ry inwersyjne (por. Corot, 1987; Wateren, 1995; Benett, 2001
iinni). Jednak i tu zalecana jest pewna ostroznos¢, poniewaz
najczesciej po etapie spigtrzania zamarznigtych utworéw
przedpola ladolodu nastepowal etap deglacjacji, w ktorym
miato miejsce wytapianie sie bryt martwego lodu i duzy wy-
ptyw wod. W wyniku naktadania si¢ obu procesow w tych
samych osadach wystgpuja zardwno struktury kompresyjne
powstale w czasie szarzy lodowej, jak i drobne struktury ten-
syjne dokumentujace efekt utraty podparcia, zanurzania sig
bryt lodu w migkki osad a takze liczne uptynnienia i sptywy

grawitacyjne (Niewiarowski, 1957, 1959;
Klajnert, 1976, 1978; Ruszczynska-Sze-
najch, 1999, 2001; Hatuszczak, 2007b).
Jesli pole obserwacji ograniczone jest do
niewielkiego fragmentu strefy moreny
spigtrzonej zawicrajacego tak rozmaity
inwentarz struktur, trudno o jednoznaczna
diagnoze genetyczng struktur. Pewna prze-
stanka moze by¢ powtarzalnos¢ mierzo-
nych kierunkow struktur kompresyjnych
przy duzym rozrzucie kierunkéw struktur
sptywowych, przy czym nie mozna wyklu-
czy¢, ze mamy do czynienia np. z forma
szczelinows. Kryterium drobnostruktural-
ne nie jest w takim przypadku wystarcza-
jace do klasyfikacji genetycznej struktury
nadrzedne;.

Rowniez sam statyczny nacisk ladolo-
du podczas postoju lub nacisk duzych bryt
martwego lodu na migkkie podioze powo-
duje wypigtrzanie na przedpolu (w tym dru-
gim przypadku powstaje nawet rodzaj watu
(bulge, fore-bulge) z wypierania w ksztat-
cie aureoli (Rotnicki, 1976; Wateren, 1981;
Jaroszewski, 1991; Bylinski, 1996 i inni).
Analizg ilociowa wplywu tempa recesji
i jego charakteru (frontalna lub arealna) na
rozmiar 1ksztalt powstajacych form mor-
fologicznych przedpola przedstawit Kasprzak (1995). W ob-
rebie duzych scigc cylindrycznych wystgpuja drobne struktu-
ry normalne po stronie proksymalnej i odwrdcone po stronie
dystalnej. W praktyce oznacza to, ze jedne struktury przecho-
dza w drugie, a os tensji staje si¢ osig kompresji. Odlegltosé
w przestrzeni pomigdzy zespolami drobnych struktur nor-
malnych i inwersyjnych znajdujacych sie w obrgbie jednego
$cigcia cylindrycznego odpowiada promieniowi tego Scigcia,
ktory z kolei zalezny jest od wielko$ci gléwnego naprezenia
$cinajacego, warunkowanego masg ladolodu obciazonego
wleczonym materiatem. Praktyka terenowa potwierdza, ze
im glebiej tym amplituda scigé¢ cylindrycznych jest wigksza
(Romanek, 2005). Najmniejsze $cigcia cylindryczne obser-
wuje sig w obrebie osadéw zalegajacych pod najmtodsza gli-
ng ostatniego zlodowacenia, a w obszarach zdenudowanych
wprost na powierzchni terenu. Jest kwestia dyskusyjna, po
pierwsze: na ile wzrost rozmiaru i zasiggu wglebnego du-
zych $cigé cylindrycznych w osadach starszych zlodowacen
jest spowodowany wigksza dynamika tych ladolodow, a po
drugie: na ile jest on zwigzany ze wzrostem obciazZen statycz-
nych wynikajacych nie tylko z cigzaru ladolodu, ale takze
z ciezaru nadkladu. Drugie rozwigzanie implikuje mtodszy
wiek $cie¢ cylindrycznych zaznaczajgcych si¢ w starszych
osadach lub przynajmniej uwzglednia sumowanie sig¢ efek-
tow obciazen zlodowacen starszych i mlodszych w osadach
glebiej potozonych. W Polsce dyskusje na ten temat przepro-
wadzali ostatnio, m.in. Badura, Przybylski (2002), Romanek
(2005) i Urbanski (2007).



Analiza drobnych struktur glacitektonicznych i jej przydatnosé w rekonstrukeji kierunkow ruchu ladolodu 39

PROBLEM WIELOFAZOWOSCI ZLODOWACEN

W najnowszej literaturze dotyczacej dynamiki ladolodow
coraz czgscie] zwraca sig uwage na wielokrotno$é szarz lo-
dowych w czasie jednego zlodowacenia (Jania, 1993; Philips
iin., 2002). Nakladajgce si¢ transgresje irecesje lobow lo-
dowcowych powodowaly przewaznie naprzemienna w profilu
pionowym sukeesj¢ drobnych struktur, ktére w postaci struktur
glacitektonicznych o charakterze kompresyjnym przechodzity
ku gorze w struktury ekstensywne i splywy, aby ponownie
zmieni¢ si¢ w struktury wleczeniowe i $cigcia. Ta pigtrowos¢
strukturalna obserwowana jest do$¢ powszechnie nawet w nie-
wielkich odstonigciach, gdzie wysoko$¢ scian nie przekracza
kilku metréw (Henriksen iin., 2001, Gatazka iin., 2007).
W bardzo matej skali (struktury do kilku centymetréw) naprze-
mienna sukcesja struktur thumaczona jest efektem zamarzania
i rozmarzania osadow, a wigc zmiang cisnien porowych wod
(Rotnicki, 1976: Wateren, 1995; Van Loon, 2003). Poniewaz
opisanym zespotom struktur nie towarzysza typowe dla stref
wiecznej marztoci kliny mrozowe, gleby poligonalne etc., nie
mozemy ich umiejscowi¢ na dalekim przedpolu ladolodu, ale
raczej w obrebie szeroko pojetej strefy glacimarginalne;.

Innym waznym problemem jest badanie drobnych struk-
tur glacitektonicznych w obrebie form geomorfologicznych
starszego zlodowacenia (czy fazy) zaklasyfikowanych do
kemow, ozow, form szczelinowych, stozkow glacimarginal-
nych itp., ktore zostaty przekroczone przez ladolod mted-
szego zlodowacenia lub mlodszej fazy tego samego zlodo-
wacenia. Wowczas obok drobnych struktur tektonicznych
typowych dla okresu sedymentacji i diagenezy tych form (w
kemach uskoki normalne z utraty podparcia przy brzegach
form; w stozkach synsedymentacyjne uskoki listryczne),
obserwujemy drobne struktury glacitektoniczne o charak-
terze kompresyjnym, utworzone pozniej. Jesli zachowana
jest warstwa gliny przykrywajaca osady zdeformowane, to
struktury te sg widoczne przy kontakcie z gling w strefie nie
glebszej niz 20-30 cm. Wigksze struktury glacitektoniczne
widoczne niekiedy zwlaszcza w obrgbie kemow to diapiry
gliny starszej tworzace wraz z osadami kemu czes¢ jadro-
wa skomplikowanych faldow dysharmonijnych (Klatkowa,
1992; Wiodarski, Jaskulski, 2007).

WPLYW LITOLOGII NA TYP DROBNYCH STRUKTUR

Istotny wptyw na typ struktur ma litologia osadéw. De-
formacje plastyczne wystgpujg z reguty w piaskach i mul-
kach, rzadziej w zwirach. Dominujacym typem struktur
plastycznych obserwowanych w duzej i sredniej skali sa
fatdy symilarne. Typowa cecha tych struktur jest czgsta
asymetria i znaczny wzrost miazszosci lamin w partiach
przegubowych, $wiadczace o uplynnieniu osadéw. Je-
$li poszczegolne warstewki w obrebie faldu maja rozng
kompetencje (np. na przemian muiki i piaski zwiezle) to
kazda zachowuje si¢ indywidualnie w czasie deformacji.
W warstewkach piaszczystych grzbietowych czesei fatdow
asymetrycznych rozwija si¢ budinaz, w mulkach sciecia
i/lub drobne uskoki normalne. W zredukowanych czesciach
brzusznych fatdéw, w mutkach, nadal widoczne sa scie-
cia i/lub drobne uskoki odwrécone, natomiast w piaskach
budiny tworza swoista imbrykacje tektoniczng. Drobne
fatdki ciagnione, do$é¢ czeste zwlaszcza w mulkach, wraz
ze wzrostem asymetrii tracg ciaglo$¢ a ich powierzchnie
osiowe staja si¢ powierzchniami drobnych $cigé (fig. 3).
Wsrod bardzo drobnych struktur plastycznych spotykana
jest tez krenulacja lamin zwykle w obrebie itéw, mutkow
i ewentualnie drobnych piaskéw. Struktura ta jest pochod-
ng wtornej kompresji w strefach scinania (fig. 4). Nagro-
madzenia drobnych deformacji kruchych pojawiajg sie
zwlaszcza w strefach kontaktow warstw o roznej podat-
nosci czemu sprzyjaja duze kontrasty litologiczne. Typo-
wym migjscem kumulacji naprezen $cigciowych jest tzw.
warstwa deformacyjna, o grubosci nie wigkszej niz 20-30
cm, wystepujaca pod gling bazalna. Osady znajdujace sie
w te] warstwie bezposrednio pod glina, zwlaszcza mulki,

ity, piaski, ale takze drobne zwiry sa pocigte gesta siat-
ka $cie¢ Riedla odwzorowujgca zwrot dziatania pary sif.
Kliwaz scigciowy utworzony w tym samym polu naprezen
obserwuje sie takze w samych glinach. Do$¢ powszech-
nie widoczny on jest w glinach starszych, ktore podlegaty
mechanizmowi prostego $cinania w zwigzku z mtodszym
zlodowaceniem, ktdre przekroczylo zasigg zlodowacenia
starszego. Takze w spagu glin deformujacych osady leza-
ce ponizej obserwuje si¢ kliwaz scigciowy. W warunkach
deformacji o glebszym zasiegu system $cig¢ Riedla tworzy
wzor o rzadszych odstepach, a struktury obserwowane sa
do glgbokosci nawet kilku metrow. Zespoly §cigé wskutek
wzrostu naprezen dynamicznych w czasie trwania ruchu
ladolodu i wskutek wzrostu obciazen zwigzanych z przyro-
stem napierajacej czaszy lodowej, ulegaja przeksztatceniu
w drobne uskoki antytetyczne normalne i odwrécone, zo-
rientowane odpowiednio do kierunkéw kompresji i tensji,
pochodnych $cinania prostego.

Mniejsza frekwencje wsrdd struktur kruchych maja
uskoki normalne badz odwrocone o wigkszej amplitu-
dzie. Struktury te wystgpuja zwykle pojedynczo lub jest
ich kilka w wigkszych odstepach. Szczegdlnym typem sg
normalne uskoki listryczne w piaskach stozkéw rzecznych
i glacimarginalnych, tworzace sie synsedymentacyjnie.
Listryczny ksztalt maja takze uskoki normalne na stokach
kemow. W tym przypadku jednakowa miazszos$¢ warstw
w obu skrzydtach uskokow informuje o ich postsedymen-
tacyjnym czasie powstawania.

Jeszcze rzadszg strukturg krucha jest cios spotykany na
ogot w glinie, ktdry zwlaszcza w przypowierzchniowych
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Fig. 3. Faldki ciggnione w piaskach

z laminami osaddéw organicznych.
Plaszczyzny osiowe przeksztalcone w zespol
$cigc Riedla. Strzatki pokazujg zwrot pary sil
(Scinanie proste)

Drag folds in the sands with organic matter
lamina. Axial plane transform to Riedel shears.
Arrows show turn of shearing stress (simple
shear).

Fig. 4. Pologie §cigcia wsteczne (S¢)

i zwiazana z nimi krenulacja w piaskach

i mulkach pod gling. Duze strzalki pokazujg
zwrot ruchu. Belchatdw.

Gentle reverse shears (Sc) and connected
crenulations in the sands and silts under till.
Big arrows show movement turn. Belchatow.

partiach glin wyraZnie si¢ ujawnia. Najczgsciej jest to cios
ortogonalny przechodzacy lokalnie w kliwaz (zwany tez
kostkowym), ktory odzwierciedla efekt odpre¢zenia gorotwo-
ru w warunkach postglacjalnych.

Zespoly $cie¢ komplementarnych wskazujace na piono-
wg orientacje najwigkszego naprezenia (czg¢sto o bardzo gle-
bokim zasiggu, nawet do kilkudziesi¢ciu metrow) moga tez
czgsciowo pochodzic z tego okresu.

WPLYW DYNAMIKI LADOLODU NA SKALE I RODZAJ
STRUKTUR GLACITEKTONICZNYCH

Charakter ladolodu (cieply lub zimny) i zwigzany z tym
$posob jego ruchu mial istotny wplyw na wglebny zasieg
tworzacych sie struktur glacitektonicznych oraz ich rodzaj.
Kryterium drobnostrukturalne jest bardzo pomocne przy de-
finiowaniu charakteru zlodowacen.

Wyniki dotychczasowych badan w tym i glacitektonicz-
nych wskazuja, ze ladoldd ostatniego zlodowacenia (wi-
sty) na terenic Polski miat charakter ciepty (Henriksen i in.,

2001; Marks, 2004). Zasigg wglebny struktur glacitekto-
nicznych zwiazanych z ladolodem zlodowacenia wisly nie
przekracza kilku metréw a amplituda drobnych struktur jest
na ogo6t mierzona w centymetrach. Szezegotowe obserwacje
drobnych struktur pod gling wykazaly, ze ruch lobéw lodow-
cowych ostatniego zlodowacenia byt szybki i miat charakter
§lizgowy a grubos$¢ czaszy lodowej nie byla znaczna, Swiad-
czy o tym przewaga struktur Sy, dokumentujacych oddziaty-
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wanie kompresji poziomej, szybkie wygasanie struktur wraz
z glebokoscig oraz czeste wspotwystepowanie deformacji
kruchych 1 sptywow.

Struktury glacitektoniczne obecne w osadach zalicza-
nych do zlodowacenia warty s najlepicj rozpoznanymi na
terenie Polski (Ruszczynska-Szenajch, 2001; Bruj, Marks,
Krysiak, 2004; Wiodarski, 2005). Wielkos$¢ struktur iich
gleboki zasigg (nawet do 200 m) az do mio-pliocenskego
podioza wiacznie pozwala scharakteryzowac to zlodowace-
nie jako chlodne z grubg czasza ladolodu. Badania na terenie
Nizu Niemieckiego potwierdzaja te wnioski (Kupetz, 2003).
Struktury glacitektoniczne faczone ze zlodowaceniem odry
s3 najlepiej rozpoznane na terenie Dolnego Slaska (Badu-
ra, Przybylski, 2002; Ber, Krzyszkowski, 2004; Urbanski,
2005, 2007), a takze w Niemczech w rejonie Cottbus (Ku-
petz, 2003). Rozmiar struktur i ich rodzaje sa bardzo podob-
ne do warcianskich. Inwentarz drobnych struktur z przewaga
struktur S|, tworzacych si¢ pod wplywem obciazen statycz-
nych swiadczy o szybkim przyroécie masy ladolodu i znacz-
nym cigzarze niesionego materiatu.

Struktury glacitektoniczne zaliczane do starszych zlodo-
wacen sa znacznie slabiej rozpoznane. Wiedza o strukturach
glacitektonicznych w osadach zaliczanych do zlodowacen
san [, san 2 inidy w znacznym stopniu pochodzi z wier-
cen (Badura, Przybylski, 2002; Romanek, 2005; Urban-
ski, 2005). Korelacja danych pokazuje znaczng amplitude
struktur (nawet kilkadziesiat metrdw) i bardzo duzy wplyw
podioza na ich przebieg. Na obszarach Polski, gdzie osa-
dy starszych zlodowacen sa przykryte osadami zlodowacen
miodszych, trudno jednoznacznie stwierdzic czy najgiebicj
polozone deformacje glacitektoniczne sa wylacznie wy-
tworem zlodowacen starszych, czy stanowig sumaryczny
efekt zlodowacen starszych i mtodszych (Badura, Przybyl-
ski, 2002; Hatuszczak, 2007b; Urbanski, 2007). Wyrazna
niezgodnosé katowa notowana pomigdzy strukturami gla-
citektonicznymi zlodowacen starszych i miodszych (zob.
Badura, Przybylski, 2002, dyskusja) zdaje sie $wiadczy¢
o malo znaczacym wplywie tych ostatnich na nizsze pigtro
strukturalne.

REKONSTRUKCJA DUZYCH STRUKTUR GLACITEKTONICZNYCH
NA PODSTAWIE ANALIZY DROBNYCH STRUKTUR

Przebicg wigckszych struktur glacitektonicznych siega-
jacych do powierzchni terenu byt dotad przede wszystkim
przedmiotem badan geomorfologéw. Ostatnio pojawily si¢
nowe dane oparte na interpretacji profili sejsmicznych o wy-
sokiej rozdzielczosci, doskonale pokazujace przebieg struk-
tur (Morawski, 2004),

W metodzie geomorfologicznej swiadectwem przebiegu
lobow lodowcowych jest uktad i przebieg ciagéw moren
czotowych. Na tej podstawie wyznaczane byly i sg zasiegi
zlodowacen. Dopdki mowa o obszarach slabo odstonietych,
kryterium morfologiczne jest jedynym i najprostszym spo-
sobem wyznaczania w sposob syntetyczny tych stref zasic-
gow. Czy jednak zawsze jest to dobre rozwiazanie? W mia-
r¢ zwigkszania si¢ liczby odstonie¢ w strefach okreslanych
jako glacimarginalne najczesciej okazywato sie, ze trak-
towane dotad jako jednolite pod wzgledem genetycznym
ciagi czolowo-morenowe sa najczescie] w istocie ztozone
z bardzo réznych form. Zdarzalo si¢ i tak, ze ciggi wznie-
sient okreslane na podstawie kryterium geomorfologicznego
jako strefy moren czotowych byly w istocie watami ozo-
wymi ina odwrét (Delaney, 2002). W innych przypadkach
pagory kemowe bedace czescia ciagdw moren czolowych
pozostawaty nierozpoznane a obszary plateau kemowego
czy rynny subglacjalne potraktowane jako nakladajace sie
stozki glacimarginalne. Dlatego wstepne okreslenia gene-
tyczne oparte tylko na obserwacjach geomorfologicznych
nalezy traktowa¢ z duza ostroznoscia. Bledem bylo takze
stosowanie przez diugi czas statycznego modelu zlodowa-
cefl. To uproszczenie, ktdre zakladato, ze 1adolod nasuwat
si¢ jednokrotnie, a potem byla juz tylko recesja, zostato
wielokrotnie skorygowane przez wyniki badan terenowych.
W strefach polozonych daleke na zewnatrz od zasiegu mo-

ren czolowych, w osadach tego samego zlodowacenia takze
wystepuja struktury glacitektoniczne, nawet jesli nie zacho-
wala si¢ glina deformujaca te osady. Jedyny mechanizm
thumaczacy mozliwo$¢ utworzenia takich deformacji jed-
noczesnie to duze $ciecie cylindryczne z formg spigtrzenia
w jego czescl dystalnej (Jaroszewski, 1991, 1994). Wow-
czas uktad drobnych struktur glacitektonicznych w obrebie
duzego $ciecia cylindrycznego w przestrzeni pomiedzy
czolem ladolodu i dystalng czg¢éeig $cigcia jest scisle upo-
rzadkowany (Jaroszewski, 1994). Pomigdzy czescia prok-
symalng i dystalng duzego $cigcia na przestrzeni od kilku-
dziesigciu metrow az do 1-2 km wystepuje strefa, gdzie nie
obserwuje sie zjawisk glacitektonicznych. Znacznie czgs-
ciej obserwujemy odmienna sytuacje, a mianowicie struk-
tury kompresyjne ickstensywne wystgpuja nad sobg na
przemian, a strukturom ekstensywnym towarzysza spltywy
proglacjalne (Henriksen iin., 2001; Krzyszkowski, 2002;
Krzyszkowski, Zielinski, 2002).

Rekonstrukcja wigkszych struktur glacitektonicznych na
podstawie ukfadu struktur drobnych nie jest prostym zada-
niem. Duzo fatwiej i bezpieczniej postgpowaé odwrotnie,
metoda od ogotu do szezegdhy, interpretujac geneze¢ drob-
nych struktur w odniesieniu do struktur nadrzednych. Opty-
malne warunki stwarzaja odstoniecia wystarczajaco glebokie,
aby widoczne byly jednoczesnie struktury drobne i $rednie.
Dopiero na podstawie obserwacji obu grup struktur mozna
probowaé odtworzy¢ struktury nadrzedne widoczne w skali
mapy. Zbyt szybkie przejscie od struktur matych do bardzo
duzych, z pominigciem form sredniej wielkosci, niesie ryzy-
ko duzych bledéw interpretacyjnych.

Przewaga plytkich odstonigé na kartowanych terenach
sprawia, ze wigkszos¢ badaczy struktur glacitektonicznych
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skazana jest jednak na postgpowanie metoda trudniejsza,
tj. od szczegotu do ogodhu, a wige zaczynajac od pomiarow
drobnych struktur glacitektonicznych i korzystajac z po-
siadanej wiedzy geomorfologicznej isedymentologicznej

odtwarzane sa kolejno: pole naprgzen > lokalne kierunki
kompresji > loby lodowcowe > konfiguracja terenu przed
zlodowaceniem > kierunki odptywu wod.

ZJAWISKA GLACITEKTONICZNE PRZED CZOLEM LADOLODU
(GLACITEKTONIKA SENSU STRICTO)

Szeroko rozumiana definicja zjawisk glacitektonicznych
obejmuje wszystkie deformacje zwigzane z dzialalnoscig
lodowca. Jednakze coraz bardziej popularne staje si¢ za-
wezenie terminu glacitektonika do grupy zjawisk zwigza-
nych zdynamicznym oddziatywaniem ladolodu czyli do
struktur utworzonych w polu kompresji horyzontalnej (Sg).
Wowcezas wszystkie inne deformacje, nawet te utworzone
pod wplywem naciskéw statycznych (Sp) pod ladolodem
W czasie jego postoju juz nic nalezatyby do glacitektoniki.
Przestrzen, w ktorej dziala horyzontalna kompresja, jest
ograniczona czofem ladolodu z jednej strony a dystalng ob-
wiednig $cigcia cylindrycznego z drugiej strony. Najwigksza
kumulacja naprezen dotyczy wiasnie tych dwu stref granicz-
nych oddalonych od siebie czasami nawet 0 2-3 km. W ten
sposob powstajg dwie pozytywne struktury morfologiczne,
rownolegle wzgledem siebie i do czota ladolodu, Wat przed-
ni (bulge, fore-bulge) utworzony wskutek bezposredniego

nacisku poziomego na kontakcie czota ladolodu z osadami
sypanymi na przedpole (strefa ice-contact slope), ma budo-
we wewngtrzng podobng do alpejskich struktur faldowych
w matej skali (Wateren, 1981). Natomiast wyciénigte i spie-
trzone osady strefy dystalnej scigcia cylindrycznego (push-
moraine, ice-shoved structures) charakteryzuja si¢ budowa
asymetryczng a przewazajacym typem struktur sa tu fuski
i odktucia (Benett, 2001). Watl strefy czolowo-morenowej

jest najczesciej przykryty gling i po zaniku ladolodu tworzy

w istocie moreng koncowg (Delaney, 2002), podczas gdy
w strefie wycisnigcia (push-moraine), o ile nie byto nastep-
nej szarzy lodowej, osady sq zdeformowane, ale pozbawio-
ne plaszcza gliny. Ta ostatnia sytuacja jest typowa dla wielu
odstoni¢é stref push-moraine zlodowacenia wisty. Nalezy
zwrocié uwage, ze drobne struktury tworzace sig w dystalnej
czesei duzego sciecia cylindrycznego maja czesto wergencjg
wsteczng (Jaroszewski, 1994, s. 418-420).

NEOTEKTONIKA A GLACITEKTONIKA

Odréznienie struktur glacitektonicznych od efektow dzia-
tania ncotektoniki w glebokich irozleghych odstonigciach
nie nastrecza wigkszych trudnosei, poniewaz te ostatnie sa
wyraznie strukturami natozonymi (Stankowski iin., 2003;
Hahiszezak, 2007a). Ponadto dynamicznym strukturom
glacitektonicznym odpowiada pole naprezeni, w ktérym os
najwigkszej kompresji (6 zorientowana jest horyzontalnie
(Sg), podezas gdy strukturom neotektonicznym odpowiada
pole naprezen o charakterze grawitacyjnym (Sy), of o pio-
nowo. Wreszcie struktury glacitektoniczne utworzone w wa-
runkach kompresji subhoryzontalnej wygasajg na wyraznych
powierzchniach odklucia, podczas gdy struktury neotekto-
niczne kontynuuja si¢ w glab, tmac niezaleznie wszystkic
powierzchnie (takze powierzchnie odkhud).

Inaczej postepujemy z odroznianiem struktur neotekto-
nicznych od tych struktur glacitektonicznych, ktore powsta-
Ja pod ladolodem w czasie jego postoju wskutek obcigzen
statycznych. Obie grupy genetyczne struktur powstaja w tak
samo zorientowanym polu naprezen, jedynie zwrot wektora
maksymalnej kompresji jest przeciwnie skierowany w obu
przypadkach, tj. pod ladolodem pionowo w dol, a w czasic
neotektonicznego odprezenia pionowo do gory. W nowszej

literaturze poswigconej diapirom solnym na Nizu Polskim
coraz wigcej miejsca poswieca sic wplywowi tych procesow
na tempo ruchu diapirow (Glazek, [999; Piotrowski, 1999;
Hatuszczak, 2004). Jesli analizowane sa plytkie odstonigcia
odroznienie tych struktur moze by¢ bardzo trudne. W gle-
bokich kopalniach odkrywkowych istotng przestanka jest
sposob zachowania si¢ warstw w sasiedztwie Scig¢ komple-
mentarnych. Jesli $ciecia te przeksztatcone sa w uskoki nor-
malne o niewielkim zrzucie mozna przyjac, ze powstaty one
wskutek obcigzen statycznych ladolodu i nadkladu. Jesli wi-
doczne sg objawy wstecznego wleczenia warstw przy usko-
kach, a warstwy generalnie tworza szerokopromienne ugie-
cia, w gr¢ wehodzi neotektoniczne dzwiganie (Hatuszczak,
2004). Czasami oba efekty nakiadajg si¢ na sicbie i wow-
czas powierzchnie pierwotnych uskokéw normalnych sa
czesciowo reaktywowane jako uskoki odwrocone. Powstaje
swoista mozaika drobnych struktur normalnych i inwersyj-
nych, do ztudzenia przypominajaca struktury drugiego rzedu
duzych stref przesuwczych. Ogladajac niewielkie fragmenty
plytkich odstonigé nie sposob zdecydowac jaka jest geneza
drobnych struktur: glacitektoniczna czy endogeniczna (por.
Bruj, Krysiak, 2007).
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CZY MOZEMY ZESTAWIC SZCZEGOLOWA MAPE GLACITEKTONICZNA POLSKI?

Na ,,Glacitektonicznej mapie Polski w skali 1:1 000 000
(Ber, 2006) wskazane sg obszary dobrze rozpoznane pod ka-
tem wystepowania deformacji glacitektonicznych, wyréznio-
ne zostaly tez kategorie struktur mozliwe do przedstawienia
w skali mapy. Obserwacje szczegdtowe z licznych odstonieé
stale dostarczaja nowych danych. Powstaje wiec pytanie: jak
zestawiC szczegotowe dane glacitektoniczne w formie mapy
i w jakiej skali? Zadanie jest trudne, gdyz chodzi o dane z oko-
fo 30 Iat, rozniace si¢ pod wzgledem jakosci informacji (cze-
sto pomiary nickompletne, problemy ze stratygrafia osadow,
a zatem problem datowania deformacji). Kolejnym ogniwem
informacji kartograficznej o zjawiskach glacitektonicznych
powinna by¢ mapa glacitektoniczna w skali 1:100 000 lub
1:200 000, z zaznaczonymi lokalnymi lobami lodowcowymi,
strukturami geomorfologicznymi pierwszego rzedu itp., na
ktorej naniesione bylyby glowne kierunki kompresji, odtwo-
rzone na podstawie wynikow analizy mezostrukturalne;.

Bardziej szczegotowe obserwacje dotyczace okreslonych
obszaréw 1 odstonig¢ wymagaja juz skali bardziej szczego-

towej. Wydaje sie, ze korzystajac z arkuszy SMGP w skali
1:50 000 mozna najszybciej sporzadzi¢ baze danych pomia-
rowych (w systemie GIS). Na obszarach objetych intensyw-
nymi deformacjami glacitektonicznymi o glgbokim zasiggu,
np. okolice Zielonej Gory (Szajna, 2007), tzw. Luk Muzako-
wa (Urbanski, 2007), znaczenie tych badan dla celow utyli-
tarnych jest pierwszoplanowe. Scista wspotpraca geologéw
kartujacych deformacje glacitektoniczne z geologami inzy-
nierskimi jest najbardziej pozytecznym kierunkiem badan
w takich rejonach. Bezpieczne projektowanie posadowienia
konstrukcji budowlanych czy wytyczanie przebiegu drog
i odpowiednie zabezpieczanic skarp na terenach zaburzo-
nych nie jest mozliwe bez wiedzy o charakterze irozcia-
glosci struktur glacitektonicznych (Kotodziejezyk, 2007;
Krainski, 2007). Skala map glacitektonicznych dla potrzeb
planowania przestrzennego w gminach powinna by¢ ade-
kwatna do skali map i atlaséw geologiczno-inzynierskich,
a wigc przynajmniej 1:10 000.
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SUMMARY

The last 20 years brought a considerable development in the
investigations of glaciotectonic structures of Poland. Progress
in glaciotectonics and rapid data supply is the result of the
work during the construction of the Detailed Geological Map
of Poland (1:50 000) coordinated since 1996 by prof. Andrzej
Ber. Annual Conferences Pleistocene Stratigraphy of Poland,
organized during the last 10 years by Polish Geological Insti-
tute, Polish Academy of Sciences (Committee of Quaternary
Research) and universities, were also the public forum for gla-
ciotectonic phenomena discussion. The Glaciotectonic Map
of Poland 1:1 000 000 (Ber, 2006) shows the most important
sites of glaciotectonic structures. Permanent input of new data
makes it useful to create a Glaciotectonic Data Base. Prepara-
tion of the detailed glaciotectonic maps based on the Detailed
Geological Maps of Poland (1:50 000) would be the next step.

More detailed engineering maps and atlases (scale
1:10 000) for the areas under control of strong glaciotecton-
ics, obviously need cooperation of specialists in glaciotec-
tonics and engineering geology.

This publication is a brief review of Polish glaciotectonic
bibliography from the methodological point of view, and it is

useful for reconstruction of ice sheet advance direction. Lim-
its of the methods are described. The insufficiency of mes-
ostructural analysis in shallow outcrops is the impossibility
to relate small glaciotectonic structures to larger ones. In this
case, the sense of shear stress couple is not certain.

Basing on the author’s own 6-year experience and pre-
vious knowledge, the following questions are discussed:
definition of glaciotectonic structures, genetic classification
and influence of lithology on deformation type, multiphase
nature of glaciations and its expression in glaciotectonic
structures and effect of glaciation character (warm or cold)
on the depth and type of deformation. The problem how to
distinguish neotectonic structures from the glaciotectonic
structures which were formed under the ice-sheet during its
stagnation (static stress) was also discussed.

Although a small scale structure test alone can not always
be certain for reconstruction of ice sheet movement direc-
tion, this is the only one way to define stress ficld at a given
site.

Compilation of the results of mesostructural analysis in
the detailed maps would be very informative.






