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Struktury tektoniczne w osadach reliktowego lodowca skalnego
na wschodnim stoku Sle¢zy (Przedgorze Sudeckie)

Roman Zurawek*

Tectonic structures within the relict rock glacier sediments on the slopes of Sleza Mt., Sudetic Foreland, SW Poland. Prz. Geol.,

50: 148-154.

Summ ary Anumber 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 Sleza 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 temsion 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) pozostaja jed-
nym z najstabiej poznanych srodowisk sedymentacyjnych.
Wynika to przede wszystkim z trudnego wgladu w ich osa-
dy w kazdym stadium rozwoju lodowca skalnego, jak i
matej uzytecznos$ci gospodarczej tych utworow. Stad wigk-
szo$¢ informacji o budowie wewngtrznej lodowcow skal-
nych pochodzi z badan metodami posrednimi, a tylko
nieliczne odslonigcia dostarczaja bezposrednich danych
(np. Fish i in., 1977; Elconin & LaChapelle, 1997). O ile
informacje dotyczace aktywnych (tj. poruszajacych si¢ w
wyniku spajajacego materiat skalny lodu) lodowcow skal-
nych sa nieliczne i wyrywkowe, o tyle praktycznie brak
danych na temat osadow form reliktowych. Jesli reliktowe
lodowce skalne sa rozpoznawane, to gtéwnie dzigki ich
charakterystycznej morfologii, a nie cechom osadéw (np.
De Jong & Kwadijk, 1988).

Z uwagi na to, ze rézne procesy geologiczne, w tym
akumulacja glacjalna i procesy masowe nie wymagajace
obecnosci wieloletniej zmarzliny, moga prowadzi¢ do roz-
woju form o morfologii lodowcow skalnych (Whalley &
Martin, 1992; Barsch, 1996), sama analiza geomorfolo-
giczna nie moze by¢ wystarczajacym narzedziem identyfi-
kacji efektow pelznigcia wieloletniej zmarzliny, bo za takie
uznawane sa lodowce skalne w genetycznych definicjach
Barscha (1983, 1996) i Haeberliego (1985). Z drugiej stro-
ny sama analiza sedymentologiczna réwniez nie moze
petni¢ roli takiego narzedzia badawczego, jako ze dotych-
czasowa wiedza na temat struktury lodowcow skalnych nie
pozwala na wyodrgbnienie cech diagnostycznych, pozwa-
lajacych na jednoznaczna identyfikacj¢ osadow relikto-
wych lodowcow skalnych (Zurawek, 2002a). Dopiero
powiazanie obserwacji sedymentologicznych i geomorfo-
logicznych moze prowadzi¢ do wykluczenia innych proce-
sow, potencjalnie odpowiedzialnych za powstanie
wielkich form akumulacji na stokach.

Unikatowym pod wzglgdem rozmiarow i rzezby
przyktadem tego typu form sa j¢zory gruzowe na wschod-
nich i potudniowych stokach Slezy (718 m n.p.m.) na
Przedgérzu Sudeckim (ryc. 1). Analiza geomorfologiczna
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pozwolita na wstgpne uznanie ich za reliktowe lodowce
skalne (Zurawek, 1999), a badania cech osadow we wkopie
wykonanym wiosna 2000 r. potwierdzity te teze (Zurawek,
2002b). Jedna z najistotniejszych przestanek interpretacji
genetycznej staty si¢ mikrostruktury tektoniczne, wystg-
pujace powszechnie w odstonigtych osadach. Réznorod-
no$¢ 1 czytelnos¢ obserwowanych struktur oraz ich
wymowa w kontekscie rozwazan nad geneza osadow i
budowanych przez nie form rzezby upowaznia do po§wig-
cenia im szczegdlnej uwagi w postaci niniejszej pracy.

Struktury tektoniczne odstonigto we wkopie na wyso-
kosci 420 m n.p.m. na wschodnim stoku Slezy. Wkop zlo-
kalizowano w jednym z lobéw odchodzacych od jgzora o
dhugosci ok. 900 m, maksymalnej szerokos$ci 390 m i $red-
nim nachyleniu powierzchni ok. 8° (Zurawek, 1999).
Zachodnia $ciana wkopu nazywana dalej ,,czolowa” ma
wysoko$é 4,85 m i powierzchnig niespetna 6 m’ i jest
zorientowana zasadniczo rownolegle do poziomic
(SSE-NNW), a $ciany zwane dalej pétnocna i potudniowa
sa prostopadte do niej i maja powierzchnie nieco ponad 7 m*
kazda.

Odstonigte we wkopie osady to trzy generacje glin
przedzielone dwoma seriami piaskow wodnolodowcowych
(ryc. 2). Poszczegodlne ogniwa litologiczne sa rozdzielone
wyraznymi powierzchniami strukturalnymi (ryc. 2, 3), zapa-
dajacymi stromo ku zachodowi ($rednia 276/46). Zasadni-
czo réwnolegle do tych powierzchni biegna liczne
powierzchnie drugiego rz¢du. Niezaleznie od rangi, opisa-
ne powierzchnie strukturalne sa interpretowane jako
powierzchnie $cinania powstale wskutek silnej kompresji
w pelznacej masie lodowo-skalnej — lodowcu skalnym, w
kierunku zgodnym z kierunkiem sptywu.

Gliny ,,dolna” i ,,$srodkowa” (,,A” i ,,C”) reprezentuja
diamiktyt z przewarstwieniami piasku i z duzym udziatem
bloczkow gabra, zwietrzatych w réznym stopniu — od pra-
wie zupetnie $wiezych po rozpadajace si¢ pod naciskiem
dtoni. Niektoére z bloczkdéw sa roztozone chemicznie tak
dalece, ze trudno wyznaczy¢ ich granice — przechodza
stopniowo w zielonoszary it (ryc. 4). Miejscami zreszta sa
widoczne juz tylko amorficzne skupienia mniej zwie-
trzalych fragmentow gabra albo nawet jednorodna ilasta
masa. Nierownoksztattne bloczki gabra sg zorientowane
dluzszymi osiami rownolegle do kierunku upadu
powierzchni anizotropii.
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Rye. 1. Lokalizacja Masywu Slezy (A), obszaru
badan (B) i wkopu, w ktérym odstonigto opisy-
wane osady (C). Sp — serpentynit, Gb — gabro,
Ab — amfibolit, Gr — granit, Qz — kwarc, na
pozostalym obszarze osady kenozoiczne. Prze-
rywang linia na kartonie C oznaczono jg¢zory
reliktowych lodowcow skalnych. Fragment
mapy Slezy (C) publikowany za zgoda G. Zwo-
linskiego — wydawcy mapy ,.Gora Sleza,
Sobotka”, 1 : 15000, 1991

Fig. 1. Location map of: the Sleza 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 Sleza Mt. (,,Gora Sleza,
Sobotka”, 1 : 15000, 1991) published with per-
mission of the editor, G. Zwolinski
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Gliny sa przewarstwione dwukrotnie seriami piaskow
wodnolodowcowych o zmiennym uziarnieniu, w serii dol-
nej (B) zasadniczo drobnoziarnistych, a miejscami ze
znacznym udziatem frakcji pytu oraz $rednio- i gruboziar-
nistych w serii gornej (D). Piaski wykazuja warstwowanie,
jednak nie akumulacyjnej, lecz tektonicznej genezy —
powierzchnie graniczne lamin i warstw sa powierzchniami
zniszczenia. Szczegoétowa analiza cech litologicznych
odstonigtych osadow jest przedstawiona w obszerniejszej
pracy (Zurawek, 2002b).
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Na wszystkich trzech Scianach odstonigcia wystgpuje
wiele struktur tektonicznych, ktére zgrupowano w kilka
klas.

Struktury faldowe

Zarowno powierzchnie strukturalne, rozdzielajace
gtéwne ogniwa litologiczne, jak i drobne powierzchnie $ci-
nania w ich obrgbie, sa zdeformowane przez liczne faldy.
Poréwnanie obserwacji faldow odstonigtych na réznych
$cianach wkopu pozwala stwierdzic,
Ze zasadniczo ich powierzchnie osiowe
zapadaja w kierunku zgodnym z upa-
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Rye. 2. Profil osadow odstonigtych we wkopie w przekroju $ciany czotowej (SSE-NNW) oraz

péinocnej (WSW-ENE)

Fig. 2. Sediments exposed at the pit. Both the western wall (SSE-NNW) and the northern wall

(WSW-ENE) can be seen

dem gléwnych powierzchni anizo-
tropii 1 najczg$ciej pod nieco
wigkszym katem. Zdarzaja si¢
symetryczne faldy stojace, z
reguly o malej krzywiznie,
najlepiej widoczne na $cianie
potnocnej,  gdzie  deformuja
powierzchnie  rozgraniczajace
osady rdzniace si¢ zawartoscia
piasku i zwiru. Wigkszo$¢ fatdow
wykazuje jednak wyrazna asy-
metri¢, przy czym skrzydlo
grzbictowe zapada pod katem
wigkszym, niz skrzydto brzuszne
— faldy maja charakter struktur
obalonych. Niekiedy w osadzie
jest rozpoznawalne wylacznie
dtuzsze skrzydto faldu, a
skrzydlo skrocone przechodzi w
uskok inwersyjny (ryc. 5). Czgsto
w jadrze antyklin wyksztalconych
w piaskach stwierdza si¢ obecno$é¢
ziarna frakcji zwiru. W kilku
miejscach fatdy wystgpuja w
wielozestawie (ryc. 6). W jednym
wypadku, na kontakcie gliny dol-
nej 1 S$rodkowej na $cianie
poludniowej (seria piaskow B
wyklinowuje si¢), obserwowano
rozdarcie pierwotnie ciaglej] w
profilu pionowym warstwy na
dwie czg$ci, rozdzielonej teraz

ENE

warstwowane piaski wodnolodowcowe
stratified fluvioglacial sands

glina wzbogacona w pyt
silt-rich diamictite

osad o znacznej zawartosci frakcji itu
clay-rich deposit

gabro: $wieze i zwietrzate
gabbro: fresh and weathered

nasyp
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Ryc. 4. Silnie
zwietrzaly che-
micznie  klast
gabra w war-
stwie gliny (seria

0

Fig. 4. A strongly
chemically

weathered gab-
bro clast (unit C)

Rye. 5. Ztuskowany fald, deformujacy spag przewarstwienia piasku w obrgbie
serii C. Czarna strzatka oznaczono uskok odwrdocony
Fig. 5. An overthrust fold deforming the bottom of sand interlayer within the
unit C. The reverse fault is marked with the black arrow
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Ryc. 3. Fragment luskowatej
struktury w serii B w przekroju
Sciany  poinocnej.  Sznurek
wyznacza pion i pelni rolg
podziatki (kazdy jednobarwny
segment ma dlugos$¢ 5 cm). Kar-
ton w rogu zdjecia wskazuje
lokalizacje 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)

klinem osadu o nieco innej litologii.
Czgs¢ gorna tej struktury ma postac sil-
nie wydtuzonej, zadartej w gorg tuski, a
dolna jest stropem gliny A (ryc. 7).

Podobnie jak wigkszo$¢ pozo-
stalych struktur tektonicznych, fatdy sa
podkreslone zmienna zawartoscia w
osadzie utlenionego zelaza, uwarunko-
wang subtelnymi réznicami litologicz-
nymi.

Rozmiary wigkszosci obserwowa-
nych w odstonigciu struktur tektonicz-
nych nie sa duze. Promien faldow i
tusek z reguly nie przekracza kilku cen-
tymetrow. Wyjatkiem sa = struktury
sedymentacyjne odstonigte w przekroju
Sciany poinocnej w dolnej czgsci wko-
pu — w obrgbie osadow wodnolodow-
cowych. Wystepujaca tu antyforma ma
amplitudg do 0,5 m i promien ok. 1,5 m.

Jest ona zbudowana z piaskow serii B i
przechodzi w warstw¢ o zaburzonym
plytkimi fatdami stropie (por. ryc. 2).
Fald ten obcigty jest od dotu uskokiem
normalnym o upadzie
rownym 56°, podkreslo-
nym wystgpowaniem tlen-
koéw zelaza i manganu
(por. ryc. 2, 3). Struktura ta
nosi cechy zluskowanego
fatldu z  wycisnigtym
skrzydlem brzusznym i
poza rozmiarami nie rdézni
si¢ od podobnych struktur
o wysokosci kilku centy-
metréow,  deformujacych
m.in. piaski w jej jadrze.

Zrotowane bloczki i
faldy oblekajace

W kilku miejscach na
$cianach wkopu stwierdzo-
no rotacj¢ ziaren frakcji zwiru, wywotang ich
zazgbianiem sie. W jednym przypadku, na $cia-
nie potudniowej, rotacja ta jest szczegolnie
wyrazna dzigki nieizometrycznemu ksztattowi
bloczku gabra oraz znacznych réznic w zawar-
tosci tlenkow Fe, plastycznie podkreslajacych
strukturg¢ oblekajaca 6w blok (ryc. 8). Klast
zwietrzatego gabra (z tatwos$cia rozpadajacego
si¢ pod uderzeniem kilofa) o dtugosci dtuzszej
osi co najmniej 10 cm jest tu obrocony przeciw-
nie do upadu powierzchni anizotropii, odwrot-
nie niz zdecydowana wigkszo§¢ ziaren nie
kontaktujacych si¢ z podobnymi im wielkos$cia.
Bloczek ten styka si¢ z klastem kwarcytu,
tkwigcym ponizej w glinie o znacznej zawarto-
$ci frakcji itu. Od goéry ziarno gabra powleczone
jest cienka warstewka gliny, przechodzacej bar-
dzo ostro w piaski, tworzace przewarstwienic w
obrgbie gliny serii C. Ksztalt powierzchni
oddzielajacej gling i piasek jest uwarunkowany
ksztattem bloczku gabra (ryc. 8) i tak powstata
deformacja zostata nazwana fatdem oble-
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Ryec. 6. Przyktad zespotu faldow w obrgbie serii D
Fig. 6. An example of fold assemblage within the unit D

Ryc. 7. ,Rozdarcie” gliny serii A wskutek $cinania, widoczne na $cianie
potudniowej
Fig. 7. The division of the diamictite A resulting from shear (southern wall)

Ryc. 8. Zrotowane bloczki na $cianie potudniowej wkopu. Czarna strzatka
wskazuje bloczek kwarcytu, na ktorym ,,zablokowany” zostat klast zwie-
trzatego gabra, powodujacy poddarcie nadleglej 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 materiatu grubofrakcyjne-
go na $cianie potudniowej

Fig. 9. Re-orientation of coarse clasts (southern
wall)

kajacym. Przyktady fatdow oblekajacych poda-
wane przez Dadleza i Jaroszewskiego (1994) sa
zwiazane wprawdzie z tektonika blokowa, z
uwagi jednak na podobny mechanizm faldowa-
nia uzycie tego terminu wydaje si¢ uzasadnione
i tutaj. Mechanizmem tym jest zginanie
poprzeczne, w tym przypadku spowodowane
wyniesieniem jednego klasta zablokowanego o
inny.

Mimo, ze tak ewidentne zrotowanie blo-
kujacych si¢ klastow nie zostalo stwierdzone
nigdzie indziej we wkopie, to jednak regula jest
wyrazna orientacja bloczkoéw ,,ptywajacych
swobodnie” w drobnofrakcyjnym matriks (ryc.
9) przy jednoczesnym jej braku w przypadku
ziaren zwiru badz grubszych, o ile kontaktuja
si¢ ze soba (por. ryc. 2).

witruktury efektu Dopplera”

Struktury te to rodzaj faldow oblekajacych
grube klasty od strony przeciwnej do upadu
gtéwnych powierzchni strukturalnych. Innymi
stowy, warstwy osadow sa zdeformowane
przez wypychany przez nie grubszy klast.
Miazszos¢ warstewek jest najmniejsza po prok-
symalnej (najsilniej Sciskanej) stronie bloku i
ro$nie ona ku stronie dystalnej. Cala struktura
przypomina wigc komete lub rysunek fal roz-
chodzacych si¢ od przemieszczajacego si¢
obiektu zgodnie z efektem Dopplera. W istocie
ich geneza nie odbiega zasadniczo od mechani-
zmu formowania fatdow oblekajacych, struktu-
ry tego typu wydzielono jednak z uwagi na
takie cechy charakterystyczne, jak to ze defor-
macja obejmuje kilka warstewek osadu, a pro-
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mien fatldu zmniejsza si¢ wraz z oddalaniem od klastu
powodujacego syndepozycyjna kompresje. Wyrazna
strukturg tego typu zaobserwowano tylko w jednym miej-
scu, w obrgbie gliny oznaczonej symbolem A na $cianie
poocnej, na glgbokosci 4,0-4,5 m (ryc. 10). Warstewki
réznofrakcyjnego matriks oblekaja tu zorientowany zgod-
nie z generalng geomterig bloczek zwietrzalego gabra o
dtugosci dhuzszej osi 45 cm. Nalezy przy tym zaznaczyc,
Ze nie obserwuje si¢ zroznicowania litologicznego w obre-
bie warstewek w nieskonsolidowanym jeszcze osadzie, a
podkreslone sa one jedynie zmienna zawarto$cia utlenio-
nego Fe, ktére w znacznej mierze moze pochodzi¢ z
wytracania w procesach postsedymentacyjnych.

Struktury ,,kijankowe”

Struktury tego typu sa widoczne w kilku miejscach na
$cianach bocznych, wytacznie w obrgbie warstw, w kto-
rych wystepuja klasty silnie zwietrzalego gabra (A i C).
Czg$¢ z tych klastow zostata zdeformowana w ten sposob,
ze od bloczku w kierunku zasadniczego upadu powierzchni
strukturalnych ciagnie si¢ ,,ogon” zwietrzeliny, niekiedy
doktadnie zgodny z kierunkiem upadu, niekiedy za$§ wyka-
zujacy plytkie pofatdowanie. Ksztaltem catos¢ struktury
przywodzi na my$l kijankg, probujaca wyptyna¢ ku
powierzchni przeciwnie do kierunku upadu warstw (ryc.
11).

Struktury budinazowe

Na $cianie czotowej wkopu obserwowano czgste
wystgpowanie struktur o pokroju soczew i migzszosci kil-
kukrotnie ustgpujacej ich rozciagtosci badz tez gwattowne
zmiany miazszosci warstw. W przekroju Scian bocznych
podobne struktury tego typu wystgpuja znacznie rzadziej.
Ich miazszo$¢ jest tu co najmniej kilkunastokrotnie mniej-
sza do rozciagtosci, cho¢ zdarzaja si¢ i soczewki pokrojem
zblizone do obserwowanych na $cianie czotowej (ryc. 12).
Tym niemniej absolutnie dominuja ciagle na calej $cianie

Ryec. 10. ,,Struktura efektu Dopplera”, odstonigta na $cianie potnocnej. Czarna
strzatka 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
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Ryc. 11. Szkic
struktury powstatej
wskutek roz-
ciagania klastu
zwietrzalego gabra
(,,struktury kijanko-
wej”"), widocznej na
$cianie potudnio-
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 (fadpo-
le-like structure’”’)
(southern  wall).
See also Fig. 8

0 10cm

badZz wyklinowujace si¢ warstwy, a nie soczewy. Dobrym
przyktadem moze by¢ warstwa piasku, rozdzielajacego gli-
ng z poziomu C3, widoczna na $cianie poinocnej (ryc. 2).
Warstwy te zinterpretowano jako silnie wydtuzone budiny
obserwowane w przekroju zasadniczo réwnolegltym do ich
dtuzszej osi. Za interpretacja ich jako efektu wyciskania i
rozciagania utwordw o roznych parametrach geotechnicz-
nych §wiadczy m.in. wyrazne wydtuzenie soczew rowno-
legle do kierunku upadu gtéwnych powierzchni $cinania, a
takze ich organizacja w zespotach zgodnych z tymi
powierzchniami (ryc. 13). Struktury budinazowe najlepiej
czytelne sa w serii piaskow wodnolodowcowych (B i D),
ale wystepuja one roéwniez w glinie sSrodkowej (poziom C).

Spekania tensyjne (przegubowe)

W dwoéch miejscach na $cianie poinocnej stwierdzono
zespoty struktur prostopadtych do kierunku upadu
glownych powierzchni anizotropii. Mniej czytelna z nich
znajduje si¢ w dolnej glinie, druga — wyra-
zniejsza — w piasku z poziomu B (ryc. 14).

Struktury te maja posta¢ w przyblizeniu
rownolegltych pasow, wygigtych tukowato prze-
ciwnie do kierunku upadu powierzchni struktu-
ralnych, o miazszosci do kilku centymetrow.
Nie stwierdzono jakiejkolwiek zmiany cech
litologicznych na granicy opisywanych struktur,
a jedyna przestanka ich wydzielenia byla
zmienna zawarto$¢ tlenkow Fe. Poniewaz
wytracanie si¢ tlenkéw Fe z roztwordw
migrujacych w osadzie jest uwarunkowane jed-
nak m.in. ci$nieniem porowym, a to z kolei
cechami litologicznymi, przyjeto ze struktury te
powstaly dzigki subtelnym, nierozpoznawal-
nym makroskopowo réznicom uziarnienia czy
tez upakowania. Z uwagi na to, ze sg one bardzo
regularne, a takze, ze zespot struktur w pozio-
mie piaskow B (ryc. 14) jest zlokalizowany
doktadnie na wysokosci przegubu synformy
»pogrzeznigtej” w piaskach serii C (por. ryc. 2)
uznano, ze moga one by¢ §ladami po spgkaniach
tensyjnych.
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Interpretacja

Ksztalt i orientacja opisanych struktur pozwalaja
sadzi¢, ze nie sa one efektem grawitacyjnej kosolidacji osa-
du, lecz maja chcrakter struktur synkinematycznych
wzgledem ruchu lodowca skalnego. Pozwala to na wnio-
skowanie o kierunku i zwrocie sit odpowiedzialnych za ich
powstanie w wieloletniej zmarzlinie, stajac si¢ tym samym
narz¢dziem rozwazan o jej reologii. Wraz z powierzchnia-
mi zniszczenia, odpowiadajacymi obserwowanym usko-
kom odwréconym w strefach kompresji w lodowcach
gorskich (Knight, 1988), sktadaja si¢ one na pewna spojna
logicznie cato$é, §wiadczac o mechanizmie ruchu lodowca
skalnego, przynajmniej w schytkowej fazie jego aktywno-
$ci. Struktury w nieznacznym tylko stopniu sa zaburzone
bowiem epikinematycznymi mikrouskokami, by¢ moze
powstatymi w wyniku wytopienie si¢ lodu cementujacego
osady jadra lodowca skalnego (Zurawek, 2001b).

Geometria asymetrycznych fatldow ze $cinania, prze-
chodzacych w skrajnych przypadkach w fatdy ztuskowane
i tuski wskazuje na prawoskretne, w pionowej ptaszczyznie
pénocnej Sciany wkopu, deformowanie osadéw zgodnie z
gtéwnymi powierzchniami §cinania. Potwierdzeniem tego
sa deformacje osadow drobnofrakcyjnych przez prze-
mieszczajacy si¢ wsrodd nich grubszy klast z rozwojem
,,struktur efektu Dopplera” oraz ogonkowe rozciaganie sil-
nie zwietrzalych blokow gabra z powstaniem ,,struktur
kijankowych”.

Dowodem selektywnego wyciskania niektorych partii
osadu sa struktury budinazowe. W zaleznosci od gestosci
osadu czg$¢ warstw byla rozrywana do postaci soczew,
wydluzonych zgodnie z powierzchniami $cinania (ruchu).

O ile opisane powyzej mikrostruktury tektoniczne
wskazuja na znaczna podatno$¢ transportowanego mate-
riatu na odksztalcenia plastyczne, o tyle struktury zinter-
pretowane jako spgkania tensyjne $wiadczytyby o
mozliwoséci powstawania w ograniczonym zakresie row-
niez odksztatcen typowych dla ciat sprgzystych.

Uprawnione wydaje si¢ zalozenie, ze obserwowane w
osadach na stoku Slezy synkinematyczne struktury tekto-
niczne powstaly w ostatniej fazie aktywnosci lodowca
skalnego. Mozna wigc przyjaé, ze opisuja one reologi¢
lodowca skalnego przy minimalnej niezbgdnej do tego
zawartosci lodu. Asymetryczne fatdy, przechodzace czgsto
w faldy zluskowane o takiej samej orientacji, w potaczeniu
z reorientacja materialu grubofrakcyjnego wskazuja na
translacyjny mechanizm ruchu lodowca skalnego w ostat-
niej fazie jego aktywnos$ci. Ruch ten odbywat si¢ wzdhuz
réwnoleglych powierzchni $cinania i prowadzit do rozwo-
ju struktur ciagtych, niszczenia ich przez nowe powierzch-
nie §cinania, ponownego faldowania itd. Procesy te nie
zalezaty od skali, czego efektem sq struktury o rozmiarach
roznigcych sig nawet o dwa rzedy wielkosci i obejmowaly
nawet osady o diametralnie réznych cechach litologicz-
nych.

Brak w gornej glinie struktur sedymentacyjnych
podobnych do wystgpujacych ponizej $wiadczy o tym, ze
opisany powyzej mechanizm nie obejmowal przypo-
wierzchniowej czgséci osadow. Prawdopodobnie gorna gli-
na reprezentuje tzw. ,,ptaszcz lodowca sklalnego” (ang.
rock glacier mantle), tj. transportowana pasywnie na

aktywnym ,,jadrze” (ang. rock glacier core) warstwe osadu
pozbawionego lodu. Warstwa ta zazwyczaj jest pozbawio-
na tez materialu drobnofrakcyjnego i cechuje si¢ domina-
cja najgrubszych frakcji o strukturze typu ,,open—work”
(np. Barsch, 1996). Od tej reguly istnieja jednak wyjatki,
jak pokazuja wyniki badan, np. Evin (1987), czy tez opis
budowy geologicznej form uznanych przez Barscha (1993)
za reliktowe embrionalne lodowce skalne w Jurze Szwaj-
carskiej. Uznanie za taki wyjatek form S$lezanskich jest
uzasadnione jesli wzia¢ pod uwagg, ze wigkszos$¢ znanych
opisow lodowcow skalnych pochodzi z gor wysokich,
gdzie rozwijaja si¢ one zwykle z moren lub stozkéw usypi-
skowych. Tymczasem uziarnienie osadéw lodowcow skal-
nych, na co zwracaja uwage Haeberli & Vonder Miihll
(1996) czy Trombotto i1 in. (1999), jest uwarunkowane
przede wszystkim uziarnieniem dostgpnego substratu, a
ten w przypadku Masywu Slezy mégt rozni¢ sig od osadow
typowych dla $rodowiska wysokogorskiego chociazby z
uwagi na dostepnos¢ osadow wodnolodowcowych czy
pokryw pylowych. Za stusznos$cia takiej tezy przemawia
przytaczany przez Hollermanna (1983) na podstawie
badan m.in. Price (1981) przyktad lodowcow skalnych
wyksztalconych z lessu.

Obok wnioskdéw natury reologicznej, czgs¢ z obserwo-
wanych w osadach struktur dostarcza informacji o cechach
osadu inkorporowanego do pelznacej masy lodowo-skal-
nej, w szczegdlnosci — stopnia zwietrzenia bloczkow
gabra. Wprawdzie juz fakt wspolwystgpowania w tych
samych poziomach bloczkéw gabra o ekstremalnie réznym
stopniu zwietrzenia dowodzi, ze zwietrzenie to zasadniczo
jest starsze od lodowca skalnego, bezspornym tego
potwierdzeniem sa jednak struktury z rozciagania zwie-
trzalego gabra, nazwane ,.kijankowymi”.

Za wnikliwa recenzjg¢ i konstruktywne uwagi do tekstu autor
sktada podzigkowania panu dr Zbigniewowi Cymermanowi
(Odziat Dolnoslaski Panstwowego Instytutu Geologicznego).
Badania zostaty przeprowadzone w ramach projektu badawczego
nr 6 PO4E 035 17, finansowanego przez Komitet Badan Nauko-
wych w latach 1999-2001.
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Ryc. 12. Romboidalna soczewa piasku na $cia-
nie poéilnocnej — przyktad struktury budina-
zowej powstalej wskutek intensywnego
$cinania

Fig. 12. A rthomboidal sand lens (northern wall)
— an example of boudinage structure resulted
from intensive shearing

Ryc. 13. Struktury budinazowe na $cianie
potudniowej. Widoczne rozciagnigte sigmoidal-
ne soczewki osadu wzbogaconego we frakcjg
pylu w obrgbie piaskow wodnolodowcowych
(oznaczone czarnymi strzatkami)

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 spgkaniach tensyj-
nych w przedtuzeniu powierzchni osiowej syn-
formy, jaka seria C tworzy na $cianie potnocne;j
Fig. 14. A pseudomorph after tension cracks
extending from the synform axial plane deve-
loped within the series C ( northern wall)
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