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S u m m a r y. A number of various tectonic structures have been observed within the relict rock glacier sediments uncovered in a 5
m–deep pit on the eastern slope of Œlê¿a Mt. The following structures were identified: shear folds, imbricated folds and slices, inter-
locking grains and drape folds, deformations of layers caused by pushing coarse clasts through (”Doppler–effect–structures”),
stretched clasts of strongly decomposed gabbro (”tadpole–like structures”), boudinage structures and tension cracks. The
microtextures are synkinematic and resulted from the shearing along discrete shear planes in the terminal phase of rock glacier activ-
ity. These features show the direction and sense of force vectors bringing about shearing. In addition, they indicate that already
strongly weathered gabbro clasts were incorporated into creeping permafrost. The absence of tectonic microtextures within the upper-
most diamictite layer is a premise for regarding this layer as a former ”rock glacier mantle” which could have been transported pas-
sively upon the ”rock glacier core”.
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Lodowce skalne (gruzowe, kamieniste) pozostaj¹ jed-
nym z najs³abiej poznanych œrodowisk sedymentacyjnych.
Wynika to przede wszystkim z trudnego wgl¹du w ich osa-
dy w ka¿dym stadium rozwoju lodowca skalnego, jak i
ma³ej u¿ytecznoœci gospodarczej tych utworów. St¹d wiêk-
szoœæ informacji o budowie wewnêtrznej lodowców skal-
nych pochodzi z badañ metodami poœrednimi, a tylko
nieliczne ods³oniêcia dostarczaj¹ bezpoœrednich danych
(np. Fish i in., 1977; Elconin & LaChapelle, 1997). O ile
informacje dotycz¹ce aktywnych (tj. poruszaj¹cych siê w
wyniku spajaj¹cego materia³ skalny lodu) lodowców skal-
nych s¹ nieliczne i wyrywkowe, o tyle praktycznie brak
danych na temat osadów form reliktowych. Jeœli reliktowe
lodowce skalne s¹ rozpoznawane, to g³ównie dziêki ich
charakterystycznej morfologii, a nie cechom osadów (np.
De Jong & Kwadijk, 1988).

Z uwagi na to, ¿e ró¿ne procesy geologiczne, w tym
akumulacja glacjalna i procesy masowe nie wymagaj¹ce
obecnoœci wieloletniej zmarzliny, mog¹ prowadziæ do roz-
woju form o morfologii lodowców skalnych (Whalley &
Martin, 1992; Barsch, 1996), sama analiza geomorfolo-
giczna nie mo¿e byæ wystarczaj¹cym narzêdziem identyfi-
kacji efektów pe³zniêcia wieloletniej zmarzliny, bo za takie
uznawane s¹ lodowce skalne w genetycznych definicjach
Barscha (1983, 1996) i Haeberliego (1985). Z drugiej stro-
ny sama analiza sedymentologiczna równie¿ nie mo¿e
pe³niæ roli takiego narzêdzia badawczego, jako ¿e dotych-
czasowa wiedza na temat struktury lodowców skalnych nie
pozwala na wyodrêbnienie cech diagnostycznych, pozwa-
laj¹cych na jednoznaczn¹ identyfikacjê osadów relikto-
wych lodowców skalnych (¯urawek, 2002a). Dopiero
powi¹zanie obserwacji sedymentologicznych i geomorfo-
logicznych mo¿e prowadziæ do wykluczenia innych proce-
sów, potencjalnie odpowiedzialnych za powstanie
wielkich form akumulacji na stokach.

Unikatowym pod wzglêdem rozmiarów i rzeŸby
przyk³adem tego typu form s¹ jêzory gruzowe na wschod-
nich i po³udniowych stokach Œlê¿y (718 m n.p.m.) na
Przedgórzu Sudeckim (ryc. 1). Analiza geomorfologiczna

pozwoli³a na wstêpne uznanie ich za reliktowe lodowce
skalne (¯urawek, 1999), a badania cech osadów we wkopie
wykonanym wiosn¹ 2000 r. potwierdzi³y tê tezê (¯urawek,
2002b). Jedn¹ z najistotniejszych przes³anek interpretacji
genetycznej sta³y siê mikrostruktury tektoniczne, wystê-
puj¹ce powszechnie w ods³oniêtych osadach. Ró¿norod-
noœæ i czytelnoœæ obserwowanych struktur oraz ich
wymowa w kontekœcie rozwa¿añ nad genez¹ osadów i
budowanych przez nie form rzeŸby upowa¿nia do poœwiê-
cenia im szczególnej uwagi w postaci niniejszej pracy.

Struktury tektoniczne ods³oniêto we wkopie na wyso-
koœci 420 m n.p.m. na wschodnim stoku Œlê¿y. Wkop zlo-
kalizowano w jednym z lobów odchodz¹cych od jêzora o
d³ugoœci ok. 900 m, maksymalnej szerokoœci 390 m i œred-
nim nachyleniu powierzchni ok. 8o (¯urawek, 1999).
Zachodnia œciana wkopu nazywana dalej „czo³ow¹” ma
wysokoœæ 4,85 m i powierzchniê niespe³na 6 m2 i jest
zorientowana zasadniczo równolegle do poziomic
(SSE–NNW), a œciany zwane dalej pó³nocn¹ i po³udniow¹
s¹ prostopad³e do niej i maj¹ powierzchniê nieco ponad 7 m2

ka¿da.
Ods³oniête we wkopie osady to trzy generacje glin

przedzielone dwoma seriami piasków wodnolodowcowych
(ryc. 2). Poszczególne ogniwa litologiczne s¹ rozdzielone
wyraŸnymi powierzchniami strukturalnymi (ryc. 2, 3), zapa-
daj¹cymi stromo ku zachodowi (œrednia 276/46). Zasadni-
czo równolegle do tych powierzchni biegn¹ liczne
powierzchnie drugiego rzêdu. Niezale¿nie od rangi, opisa-
ne powierzchnie strukturalne s¹ interpretowane jako
powierzchnie œcinania powsta³e wskutek silnej kompresji
w pe³zn¹cej masie lodowo-skalnej — lodowcu skalnym, w
kierunku zgodnym z kierunkiem sp³ywu.

Gliny „dolna” i „œrodkowa” („A” i „C”) reprezentuj¹
diamiktyt z przewarstwieniami piasku i z du¿ym udzia³em
bloczków gabra, zwietrza³ych w ró¿nym stopniu — od pra-
wie zupe³nie œwie¿ych po rozpadaj¹ce siê pod naciskiem
d³oni. Niektóre z bloczków s¹ roz³o¿one chemicznie tak
dalece, ¿e trudno wyznaczyæ ich granice — przechodz¹
stopniowo w zielonoszary i³ (ryc. 4). Miejscami zreszt¹ s¹
widoczne ju¿ tylko amorficzne skupienia mniej zwie-
trza³ych fragmentów gabra albo nawet jednorodna ilasta
masa. Nierównokszta³tne bloczki gabra s¹ zorientowane
d³u¿szymi osiami równolegle do kierunku upadu
powierzchni anizotropii.
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Gliny s¹ przewarstwione dwukrotnie seriami piasków
wodnolodowcowych o zmiennym uziarnieniu, w serii dol-
nej (B) zasadniczo drobnoziarnistych, a miejscami ze
znacznym udzia³em frakcji py³u oraz œrednio- i gruboziar-
nistych w serii górnej (D). Piaski wykazuj¹ warstwowanie,
jednak nie akumulacyjnej, lecz tektonicznej genezy —
powierzchnie graniczne lamin i warstw s¹ powierzchniami
zniszczenia. Szczegó³owa analiza cech litologicznych
ods³oniêtych osadów jest przedstawiona w obszerniejszej
pracy (¯urawek, 2002b).

Na wszystkich trzech œcianach ods³oniêcia wystêpuje
wiele struktur tektonicznych, które zgrupowano w kilka
klas.

Struktury fa³dowe

Zarówno powierzchnie strukturalne, rozdzielaj¹ce
g³ówne ogniwa litologiczne, jak i drobne powierzchnie œci-
nania w ich obrêbie, s¹ zdeformowane przez liczne fa³dy.
Porównanie obserwacji fa³dów ods³oniêtych na ró¿nych

œcianach wkopu pozwala stwierdziæ,
¿ezasadniczoichpowierzchnie osiowe
zapadaj¹ w kierunku zgodnym z upa-
dem g³ównych powierzchni anizo-
tropii i najczêœciej pod nieco
wiêkszym k¹tem. Zdarzaj¹ siê
symetryczne fa³dy stoj¹ce, z
regu³y o ma³ej krzywiŸnie,
najlepiej widoczne na œcianie
pó³nocnej, gdzie deformuj¹
powierzchnie rozgraniczaj¹ce
osady ró¿ni¹ce siê zawartoœci¹
piasku i ¿wiru. Wiêkszoœæ fa³dów
wykazuje jednak wyraŸn¹ asy-
metriê, przy czym skrzyd³o
grzbietowe zapada pod k¹tem
wiêkszym, ni¿ skrzyd³o brzuszne
— fa³dy maj¹ charakter struktur
obalonych. Niekiedy w osadzie
jest rozpoznawalne wy³¹cznie
d³u¿sze skrzyd³o fa³du, a
skrzyd³o skrócone przechodzi w
uskok inwersyjny (ryc. 5). Czêsto
w j¹drze antyklin wykszta³conych
w piaskach stwierdza siê obecnoœæ
ziarna frakcji ¿wiru. W kilku
miejscach fa³dy wystêpuj¹ w
wielozestawie (ryc. 6). W jednym
wypadku, na kontakcie gliny dol-
nej i œrodkowej na œcianie
po³udniowej (seria piasków B
wyklinowuje siê), obserwowano
rozdarcie pierwotnie ci¹g³ej w
profilu pionowym warstwy na
dwie czêœci, rozdzielonej teraz
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Ryc. 1. Lokalizacja Masywu Œlê¿y (A), obszaru
badañ (B) i wkopu, w którym ods³oniêto opisy-
wane osady (C). Sp — serpentynit, Gb — gabro,
Ab — amfibolit, Gr — granit, Qz — kwarc, na
pozosta³ym obszarze osady kenozoiczne. Prze-
rywan¹ lini¹ na kartonie C oznaczono jêzory
reliktowych lodowców skalnych. Fragment
mapy Œlê¿y (C) publikowany za zgod¹ G. Zwo-
liñskiego — wydawcy mapy „Góra Œlê¿a,
Sobótka”, 1 : 15000, 1991
Fig. 1. Location map of: the Œlê¿a Massif (A),
study area (B) and research pit (C). Sp — ser-
pentinite, Gb — gabbro, Ab — amphibolite, Gr
— granite, Qz — quartz, other area — Cenozoic
sediments. The map of Œlê¿a Mt. („Góra Œlê¿a,
Sobótka”, 1 : 15000, 1991) published with per-
mission of the editor, G. Zwoliñski
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Ryc. 2. Profil osadów ods³oniêtych we wkopie w przekroju œciany czo³owej (SSE–NNW) oraz
pó³nocnej (WSW–ENE)
Fig. 2. Sediments exposed at the pit. Both the western wall (SSE–NNW) and the northern wall
(WSW–ENE) can be seen



klinem osadu o nieco innej litologii.
Czêœæ górna tej struktury ma postaæ sil-
nie wyd³u¿onej, zadartej w górê ³uski, a
dolna jest stropem gliny A (ryc. 7).

Podobnie jak wiêkszoœæ pozo-
sta³ych struktur tektonicznych, fa³dy s¹
podkreœlone zmienn¹ zawartoœci¹ w
osadzie utlenionego ¿elaza, uwarunko-
wan¹ subtelnymi ró¿nicami litologicz-
nymi.

Rozmiary wiêkszoœci obserwowa-
nych w ods³oniêciu struktur tektonicz-
nych nie s¹ du¿e. Promieñ fa³dów i
³usek z regu³y nie przekracza kilku cen-
tymetrów. Wyj¹tkiem s¹ struktury
sedymentacyjne ods³oniête w przekroju
œciany pó³nocnej w dolnej czêœci wko-
pu — w obrêbie osadów wodnolodow-
cowych. Wystêpuj¹ca tu antyforma ma
amplitudê do 0,5 m i promieñ ok. 1,5 m.
Jest ona zbudowana z piasków serii B i
przechodzi w warstwê o zaburzonym
p³ytkimi fa³dami stropie (por. ryc. 2).
Fa³d ten obciêty jest od do³u uskokiem

normalnym o upadzie
równym 56°, podkreœlo-
nym wystêpowaniem tlen-
ków ¿elaza i manganu
(por. ryc. 2, 3). Struktura ta
nosi cechy z³uskowanego
fa³du z wyciœniêtym
skrzyd³em brzusznym i
poza rozmiarami nie ró¿ni
siê od podobnych struktur
o wysokoœci kilku centy-
metrów, deformuj¹cych
m.in. piaski w jej j¹drze.

Zrotowane bloczki i
fa³dy oblekaj¹ce

W kilku miejscach na
œcianach wkopu stwierdzo-

no rotacjê ziaren frakcji ¿wiru, wywo³an¹ ich
zazêbianiem siê. W jednym przypadku, na œcia-
nie po³udniowej, rotacja ta jest szczególnie
wyraŸna dziêki nieizometrycznemu kszta³towi
bloczku gabra oraz znacznych ró¿nic w zawar-
toœci tlenków Fe, plastycznie podkreœlaj¹cych
strukturê oblekaj¹c¹ ów blok (ryc. 8). Klast
zwietrza³ego gabra (z ³atwoœci¹ rozpadaj¹cego
siê pod uderzeniem kilofa) o d³ugoœci d³u¿szej
osi co najmniej 10 cm jest tu obrócony przeciw-
nie do upadu powierzchni anizotropii, odwrot-
nie ni¿ zdecydowana wiêkszoœæ ziaren nie
kontaktuj¹cych siê z podobnymi im wielkoœci¹.
Bloczek ten styka siê z klastem kwarcytu,
tkwi¹cym poni¿ej w glinie o znacznej zawarto-
œci frakcji i³u. Od góry ziarno gabra powleczone
jest cienk¹ warstewk¹ gliny, przechodz¹cej bar-
dzo ostro w piaski, tworz¹ce przewarstwienie w
obrêbie gliny serii C. Kszta³t powierzchni
oddzielaj¹cej glinê i piasek jest uwarunkowany
kszta³tem bloczku gabra (ryc. 8) i tak powsta³a
deformacja zosta³a nazwana fa³dem oble-
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Ryc. 3. Fragment ³uskowatej
struktury w serii B w przekroju
œciany pó³nocnej. Sznurek
wyznacza pion i pe³ni rolê
podzia³ki (ka¿dy jednobarwny
segment ma d³ugoœæ 5 cm). Kar-
ton w rogu zdjêcia wskazuje
lokalizacjê w profilu (por. ryc.
2)
Fig. 3. A fragment of the over-
thrust anticline within the unit B
(northern wall). The string
shows perpendicular and size
(each one-colored section is 5
cm long). The cartoon in the
corner shows location of the
structure within the profile (see
Fig. 2)

Ryc. 4. Silnie
zwietrza³y che-
micznie klast
gabra w war-
stwie gliny (seria
C)

Fig. 4. A strongly
chemically
weathered gab-
bro clast (unit C)

Ryc. 5. Z³uskowany fa³d, deformuj¹cy sp¹g przewarstwienia piasku w obrêbie
serii C. Czarn¹ strza³k¹ oznaczono uskok odwrócony
Fig. 5. An overthrust fold deforming the bottom of sand interlayer within the
unit C. The reverse fault is marked with the black arrow



kaj¹cym. Przyk³ady fa³dów oblekaj¹cych poda-
wane przez Dadleza i Jaroszewskiego (1994) s¹
zwi¹zane wprawdzie z tektonik¹ blokow¹, z
uwagi jednak na podobny mechanizm fa³dowa-
nia u¿ycie tego terminu wydaje siê uzasadnione
i tutaj. Mechanizmem tym jest zginanie
poprzeczne, w tym przypadku spowodowane
wyniesieniem jednego klasta zablokowanego o
inny.

Mimo, ¿e tak ewidentne zrotowanie blo-
kuj¹cych siê klastów nie zosta³o stwierdzone
nigdzie indziej we wkopie, to jednak regu³¹ jest
wyraŸna orientacja bloczków „p³ywaj¹cych
swobodnie” w drobnofrakcyjnym matriks (ryc.
9) przy jednoczesnym jej braku w przypadku
ziaren ¿wiru b¹dŸ grubszych, o ile kontaktuj¹
siê ze sob¹ (por. ryc. 2).

„Struktury efektu Dopplera”

Struktury te to rodzaj fa³dów oblekaj¹cych
grube klasty od strony przeciwnej do upadu
g³ównych powierzchni strukturalnych. Innymi
s³owy, warstwy osadów s¹ zdeformowane
przez wypychany przez nie grubszy klast.
Mi¹¿szoœæ warstewek jest najmniejsza po prok-
symalnej (najsilniej œciskanej) stronie bloku i
roœnie ona ku stronie dystalnej. Ca³a struktura
przypomina wiêc kometê lub rysunek fal roz-
chodz¹cych siê od przemieszczaj¹cego siê
obiektu zgodnie z efektem Dopplera. W istocie
ich geneza nie odbiega zasadniczo od mechani-
zmu formowania fa³dów oblekaj¹cych, struktu-
ry tego typu wydzielono jednak z uwagi na
takie cechy charakterystyczne, jak to ¿e defor-
macja obejmuje kilka warstewek osadu, a pro-
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Ryc. 6. Przyk³ad zespo³u fa³dów w obrêbie serii D
Fig. 6. An example of fold assemblage within the unit D

Ryc. 7. „Rozdarcie” gliny serii A wskutek œcinania, widoczne na œcianie
po³udniowej
Fig. 7. The division of the diamictite A resulting from shear (southern wall)

Ryc. 8. Zrotowane bloczki na œcianie po³udniowej wkopu. Czarna strza³ka
wskazuje bloczek kwarcytu, na którym „zablokowany” zosta³ klast zwie-
trza³ego gabra, powoduj¹cy poddarcie nadleg³ej warstwy piasku
Fig. 8. The interlocking clasts (southern wall). Black arrow indicates a small
quartzite block on which a weathered gabbro clast was stuck causing turning up
of the overlying sand layer

Ryc. 9. Reorientacja materia³u grubofrakcyjne-
go na œcianie po³udniowej
Fig. 9. Re-orientation of coarse clasts (southern
wall)



mieñ fa³du zmniejsza siê wraz z oddalaniem od klastu
powoduj¹cego syndepozycyjn¹ kompresjê. WyraŸn¹
strukturê tego typu zaobserwowano tylko w jednym miej-
scu, w obrêbie gliny oznaczonej symbolem A na œcianie
pó³nocnej, na g³êbokoœci 4,0–4,5 m (ryc. 10). Warstewki
ró¿nofrakcyjnego matriks oblekaj¹ tu zorientowany zgod-
nie z generaln¹ geomteri¹ bloczek zwietrza³ego gabra o
d³ugoœci d³u¿szej osi 45 cm. Nale¿y przy tym zaznaczyæ,
¿e nie obserwuje siê zró¿nicowania litologicznego w obrê-
bie warstewek w nieskonsolidowanym jeszcze osadzie, a
podkreœlone s¹ one jedynie zmienn¹ zawartoœci¹ utlenio-
nego Fe, które w znacznej mierze mo¿e pochodziæ z
wytr¹cania w procesach postsedymentacyjnych.

Struktury „kijankowe”

Struktury tego typu s¹ widoczne w kilku miejscach na
œcianach bocznych, wy³¹cznie w obrêbie warstw, w któ-
rych wystêpuj¹ klasty silnie zwietrza³ego gabra (A i C).
Czêœæ z tych klastów zosta³a zdeformowana w ten sposób,
¿e od bloczku w kierunku zasadniczego upadu powierzchni
strukturalnych ci¹gnie siê „ogon” zwietrzeliny, niekiedy
dok³adnie zgodny z kierunkiem upadu, niekiedy zaœ wyka-
zuj¹cy p³ytkie pofa³dowanie. Kszta³tem ca³oœæ struktury
przywodzi na myœl kijankê, próbuj¹c¹ wyp³yn¹æ ku
powierzchni przeciwnie do kierunku upadu warstw (ryc.
11).

Struktury budina¿owe

Na œcianie czo³owej wkopu obserwowano czêste
wystêpowanie struktur o pokroju soczew i mi¹¿szoœci kil-
kukrotnie ustêpuj¹cej ich rozci¹g³oœci b¹dŸ te¿ gwa³towne
zmiany mi¹¿szoœci warstw. W przekroju œcian bocznych
podobne struktury tego typu wystêpuj¹ znacznie rzadziej.
Ich mi¹¿szoœæ jest tu co najmniej kilkunastokrotnie mniej-
sza do rozci¹g³oœci, choæ zdarzaj¹ siê i soczewki pokrojem
zbli¿one do obserwowanych na œcianie czo³owej (ryc. 12).
Tym niemniej absolutnie dominuj¹ ci¹g³e na ca³ej œcianie

b¹dŸ wyklinowuj¹ce siê warstwy, a nie soczewy. Dobrym
przyk³adem mo¿e byæ warstwa piasku, rozdzielaj¹cego gli-
nê z poziomu C3, widoczna na œcianie pó³nocnej (ryc. 2).
Warstwy te zinterpretowano jako silnie wyd³u¿one budiny
obserwowane w przekroju zasadniczo równoleg³ym do ich
d³u¿szej osi. Za interpretacj¹ ich jako efektu wyciskania i
rozci¹gania utworów o ró¿nych parametrach geotechnicz-
nych œwiadczy m.in. wyraŸne wyd³u¿enie soczew równo-
legle do kierunku upadu g³ównych powierzchni œcinania, a
tak¿e ich organizacja w zespo³ach zgodnych z tymi
powierzchniami (ryc. 13). Struktury budina¿owe najlepiej
czytelne s¹ w serii piasków wodnolodowcowych (B i D),
ale wystêpuj¹ one równie¿ w glinie œrodkowej (poziom C).

Spêkania tensyjne (przegubowe)

W dwóch miejscach na œcianie pó³nocnej stwierdzono
zespo³y struktur prostopad³ych do kierunku upadu
g³ównych powierzchni anizotropii. Mniej czytelna z nich

znajduje siê w dolnej glinie, druga — wyra-
Ÿniejsza — w piasku z poziomu B (ryc. 14).

Struktury te maj¹ postaæ w przybli¿eniu
równoleg³ych pasów, wygiêtych ³ukowato prze-
ciwnie do kierunku upadu powierzchni struktu-
ralnych, o mi¹¿szoœci do kilku centymetrów.
Nie stwierdzono jakiejkolwiek zmiany cech
litologicznych na granicy opisywanych struktur,
a jedyn¹ przes³ank¹ ich wydzielenia by³a
zmienna zawartoœæ tlenków Fe. Poniewa¿
wytr¹canie siê tlenków Fe z roztworów
migruj¹cych w osadzie jest uwarunkowane jed-
nak m.in. ciœnieniem porowym, a to z kolei
cechami litologicznymi, przyjêto ¿e struktury te
powsta³y dziêki subtelnym, nierozpoznawal-
nym makroskopowo ró¿nicom uziarnienia czy
te¿ upakowania. Z uwagi na to, ¿e s¹ one bardzo
regularne, a tak¿e, ¿e zespó³ struktur w pozio-
mie piasków B (ryc. 14) jest zlokalizowany
dok³adnie na wysokoœci przegubu synformy
„pogrzêŸniêtej” w piaskach serii C (por. ryc. 2)
uznano, ¿e mog¹ one byæ œladami po spêkaniach
tensyjnych.
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Ryc. 10. „Struktura efektu Dopplera”, ods³oniêta na œcianie pó³nocnej. Czarna
strza³ka wskazuje warstewki gliny zdeformowane wskutek migracji bloczku
gabra
Fig. 10. „Doppler–effect–structure” (northern wall). The till layers deformed
during pushing the gabbro clast through sand is indicated by the black arrow

0 10cm

Ryc. 11. Szkic
struktury powsta³ej
wskutek roz-
ci¹gania klastu
zwietrza³ego gabra
(„struktury kijanko-
wej”), widocznej na
œcianie po³udnio-
wej (por. ryc. 8)
Fig. 11. A sketch
showing structure
that developed as
a result of stre-
tching of a stron-
gly weathered gab-
bro clast („tadpo-
le–like structure”)
(southern wall).
See also Fig. 8



Interpretacja

Kszta³t i orientacja opisanych struktur pozwalaj¹
s¹dziæ, ¿e nie s¹ one efektem grawitacyjnej kosolidacji osa-
du, lecz maj¹ chcrakter struktur synkinematycznych
wzglêdem ruchu lodowca skalnego. Pozwala to na wnio-
skowanie o kierunku i zwrocie si³ odpowiedzialnych za ich
powstanie w wieloletniej zmarzlinie, staj¹c siê tym samym
narzêdziem rozwa¿añ o jej reologii. Wraz z powierzchnia-
mi zniszczenia, odpowiadaj¹cymi obserwowanym usko-
kom odwróconym w strefach kompresji w lodowcach
górskich (Knight, 1988), sk³adaj¹ siê one na pewn¹ spójn¹
logicznie ca³oœæ, œwiadcz¹c o mechanizmie ruchu lodowca
skalnego, przynajmniej w schy³kowej fazie jego aktywno-
œci. Struktury w nieznacznym tylko stopniu s¹ zaburzone
bowiem epikinematycznymi mikrouskokami, byæ mo¿e
powsta³ymi w wyniku wytopienie siê lodu cementuj¹cego
osady j¹dra lodowca skalnego (¯urawek, 2001b).

Geometria asymetrycznych fa³dów ze œcinania, prze-
chodz¹cych w skrajnych przypadkach w fa³dy z³uskowane
i ³uski wskazuje na prawoskrêtne, w pionowej p³aszczyŸnie
pó³nocnej œciany wkopu, deformowanie osadów zgodnie z
g³ównymi powierzchniami œcinania. Potwierdzeniem tego
s¹ deformacje osadów drobnofrakcyjnych przez prze-
mieszczaj¹cy siê wœród nich grubszy klast z rozwojem
„struktur efektu Dopplera” oraz ogonkowe rozci¹ganie sil-
nie zwietrza³ych bloków gabra z powstaniem „struktur
kijankowych”.

Dowodem selektywnego wyciskania niektórych partii
osadu s¹ struktury budina¿owe. W zale¿noœci od gêstoœci
osadu czêœæ warstw by³a rozrywana do postaci soczew,
wyd³u¿onych zgodnie z powierzchniami œcinania (ruchu).

O ile opisane powy¿ej mikrostruktury tektoniczne
wskazuj¹ na znaczn¹ podatnoœæ transportowanego mate-
ria³u na odkszta³cenia plastyczne, o tyle struktury zinter-
pretowane jako spêkania tensyjne œwiadczy³yby o
mo¿liwoœci powstawania w ograniczonym zakresie rów-
nie¿ odkszta³ceñ typowych dla cia³ sprê¿ystych.

Uprawnione wydaje siê za³o¿enie, ¿e obserwowane w
osadach na stoku Œlê¿y synkinematyczne struktury tekto-
niczne powsta³y w ostatniej fazie aktywnoœci lodowca
skalnego. Mo¿na wiêc przyj¹æ, ¿e opisuj¹ one reologiê
lodowca skalnego przy minimalnej niezbêdnej do tego
zawartoœci lodu. Asymetryczne fa³dy, przechodz¹ce czêsto
w fa³dy z³uskowane o takiej samej orientacji, w po³¹czeniu
z reorientacj¹ materia³u grubofrakcyjnego wskazuj¹ na
translacyjny mechanizm ruchu lodowca skalnego w ostat-
niej fazie jego aktywnoœci. Ruch ten odbywa³ siê wzd³u¿
równoleg³ych powierzchni œcinania i prowadzi³ do rozwo-
ju struktur ci¹g³ych, niszczenia ich przez nowe powierzch-
nie œcinania, ponownego fa³dowania itd. Procesy te nie
zale¿a³y od skali, czego efektem s¹ struktury o rozmiarach
ró¿ni¹cych siê nawet o dwa rzêdy wielkoœci i obejmowa³y
nawet osady o diametralnie ró¿nych cechach litologicz-
nych.

Brak w górnej glinie struktur sedymentacyjnych
podobnych do wystêpuj¹cych poni¿ej œwiadczy o tym, ¿e
opisany powy¿ej mechanizm nie obejmowa³ przypo-
wierzchniowej czêœci osadów. Prawdopodobnie górna gli-
na reprezentuje tzw. „p³aszcz lodowca sklalnego” (ang.
rock glacier mantle), tj. transportowan¹ pasywnie na

aktywnym „j¹drze” (ang. rock glacier core) warstwê osadu
pozbawionego lodu. Warstwa ta zazwyczaj jest pozbawio-
na te¿ materia³u drobnofrakcyjnego i cechuje siê domina-
cj¹ najgrubszych frakcji o strukturze typu „open–work”
(np. Barsch, 1996). Od tej regu³y istniej¹ jednak wyj¹tki,
jak pokazuj¹ wyniki badañ, np. Evin (1987), czy te¿ opis
budowy geologicznej form uznanych przez Barscha (1993)
za reliktowe embrionalne lodowce skalne w Jurze Szwaj-
carskiej. Uznanie za taki wyj¹tek form œlê¿añskich jest
uzasadnione jeœli wzi¹æ pod uwagê, ¿e wiêkszoœæ znanych
opisów lodowców skalnych pochodzi z gór wysokich,
gdzie rozwijaj¹ siê one zwykle z moren lub sto¿ków usypi-
skowych. Tymczasem uziarnienie osadów lodowców skal-
nych, na co zwracaj¹ uwagê Haeberli & Vonder Mühll
(1996) czy Trombotto i in. (1999), jest uwarunkowane
przede wszystkim uziarnieniem dostêpnego substratu, a
ten w przypadku Masywu Œlê¿y móg³ ró¿niæ siê od osadów
typowych dla œrodowiska wysokogórskiego chocia¿by z
uwagi na dostêpnoœæ osadów wodnolodowcowych czy
pokryw py³owych. Za s³usznoœci¹ takiej tezy przemawia
przytaczany przez Höllermanna (1983) na podstawie
badañ m.in. Price (1981) przyk³ad lodowców skalnych
wykszta³conych z lessu.

Obok wniosków natury reologicznej, czêœæ z obserwo-
wanych w osadach struktur dostarcza informacji o cechach
osadu inkorporowanego do pe³zn¹cej masy lodowo-skal-
nej, w szczególnoœci — stopnia zwietrzenia bloczków
gabra. Wprawdzie ju¿ fakt wspó³wystêpowania w tych
samych poziomach bloczków gabra o ekstremalnie ró¿nym
stopniu zwietrzenia dowodzi, ¿e zwietrzenie to zasadniczo
jest starsze od lodowca skalnego, bezspornym tego
potwierdzeniem s¹ jednak struktury z rozci¹gania zwie-
trza³ego gabra, nazwane „kijankowymi”.

Za wnikliw¹ recenzjê i konstruktywne uwagi do tekstu autor
sk³ada podziêkowania panu dr Zbigniewowi Cymermanowi
(Odzia³ Dolnoœl¹ski Pañstwowego Instytutu Geologicznego).
Badania zosta³y przeprowadzone w ramach projektu badawczego
nr 6 PO4E 035 17, finansowanego przez Komitet Badañ Nauko-
wych w latach 1999–2001.

Literatura

BARSCH D. 1983 — Blockgletscher-Studien, Zusammenfassung und
offene Probleme. Abhandlungen der Akademie der Wissenschaften in
Göttingen, Mathematisch-physikalische Klasse, Dritte Folge, 35:
133–150.
BARSCH D. 1993 — Schneehaldemoränen (Protalus Rampart). Ein
falsches Modell behindert die paläoklimatische Deutung. Würzburger
Geographische Arbeiten, 87: 257–267.
BARSCH D. 1996 — Rockglaciers. Indicators for the Present and For-
mer Geoecology in High Mountain Environment. Springer Series in
Physical Environment, 16: 331.
DADLEZ R. & JAROSZEWSKI W. 1994 — Tektonika. Wyd. Nauk.
PWN.
DE JONG M. G. G. & KWADIJK J. K. 1988 — Fossil rock glaciers in
central Vorarlberg, Austria. Arctic and Alpine Res., 20: 86–96.
ELCONIN R. F. & LACHAPELLE E. R. 1997 — Flow and internal
structure of a rock glacier. J. Glaciology, 43: 238–244.
EVIN M. 1987 — Lithology and fracturing control of rock glaciers in
south western Alps of France and Italy. [In:] Giardino J. R., Schroder J.
F. Jr. & Vitek J. D. (eds.): Rock glaciers. Allen & Unwin, Boston:
83–106.
FISH W., FISH W. & HAEBERLI W. 1977 — Electrical D. C. resi-
stivity soundings with long profiles on rock glaciers and moraines in
the Alps of Switzerland. Zeit. Gletscherk.Glazialgeol., 13: 239–260.

153

Przegl¹d Geologiczny, vol. 50, nr 2, 2002



Góra Œlê¿a. Sobótka, 1: 15 000, 1991— Mapa topograficzna. Wyd.
SKS „Burza”, Wroc³aw.
HAEBERLI W. 1985 — Creep of mountain permafrost. Mitteilungen
der Versuchsanstalt für Wasserbau, Hydrol. Glaziol., 77: 142.
HAEBERLI W. & VONDER MÜHLL D. 1996 — On the characteristi-
cs and possible origins of ice in rock glacier permafrost. Zeitschrift für
Geomorphologie, Neue Folge, Supplement-Band, 104: 43–57.
HÖLLERMANN P. 1983 — Blockgletscher als Mesoformen der Peri-
glazialstufe. Bonner Geographische Abhandlungen 67, Bonn: 73.
KNIGHT P. G. 1988 — The basal ice and debris sequence at the mar-
gin of an equatorial ice cap; El Cotopaxi, Ecuador. Geograf. Ann., 70A,
1–2: 9–13.
PRICE L. W. 1981 — Mountains & Man. A study of process and envi-
ronment. Berkeley and Los Angeles: 506.

TROMBOTTO D. BUK E. & HERNÁNDEZ J. 1999 — Rock glaciers
in the Southern Central Andes (approx. 33–34oS), Cordillera Frontal,
Mendoza, Argentina. Bamberger Geograph. Schriften, 19: 145–173.
WHALLEY W. B. & MARTIN E. 1992 — Rock glaciers: II models
and mechanisms. Progress Physic. Geogr., 16: 127–186.
¯URAWEK R. 1999 — Reliktowe lodowce skalne — nowa interpreta-
cja form akumulacji na wschodnich i po³udniowych stokach Œlê¿y. Prz.
Geogr., 61: 77–94.
¯URAWEK R. 2002a (w druku) — The problem of identification of
relict rock glaciers on sedimentological evidence. Landform Analysis.
¯URAWEK R. 2002b (w druku) — Internal structure of a relict rock
glacier, Œlê¿a Massif, SW Poland. Permafrost and Periglacial Proces-
ses.

154

Przegl¹d Geologiczny, vol. 50, nr 2, 2002

Ryc. 12. Romboidalna soczewa piasku na œcia-
nie pó³nocnej — przyk³ad struktury budina-
¿owej powsta³ej wskutek intensywnego
œcinania
Fig. 12. A rhomboidal sand lens (northern wall)
— an example of boudinage structure resulted
from intensive shearing

Ryc. 13. Struktury budina¿owe na œcianie
po³udniowej. Widoczne rozci¹gniête sigmoidal-
ne soczewki osadu wzbogaconego we frakcjê
py³u w obrêbie piasków wodnolodowcowych
(oznaczone czarnymi strza³kami)
Fig. 13. Boudinage structures (southern wall).
Stretched sigmoid lenses of sediments enriched
in silt within sandy fluvioglacial deposits (mar-
ked with black arrows)

Ryc. 14. Pseudomorfoza po spêkaniach tensyj-
nych w przed³u¿eniu powierzchni osiowej syn-
formy, jak¹ seria C tworzy na œcianie pó³nocnej
Fig. 14. A pseudomorph after tension cracks
extending from the synform axial plane deve-
loped within the series C ( northern wall)


