Wplyw zréznicowanego obciazenia strefy krawedziowej ladolodu
na migracje soli

Andrzej Piotrowski*

Na ogdlny przebieg skutkéw obciqzen i odcigzen litosfery przez ladolody naktada sie zjawisko nieodwracalnego i krétkotrwatego
procesu inicjacji i przyspieszenia ruchow soli. Proces ten zachodzil w bezposrednim sqsiedztwie strefy brzeznej lgdolodu. Istnieje
zalezno$¢ miedzy czaszq ladolodu a zwlaszcza strefq brzeing, warstwy soli oraz rzezbq terenu. Strefa brzezna ladolodu stwarza
zréznicowane obciqzenie na podloze. Duza szerokoS¢ czaszy ladolodu decyduje o relatywnie niewielkim stopniu zaniku naciskéw
statycznych. Spelnienie w warstwie soli warunku zréznicowanego napiecia cisnien o wartosci 0,5 MPa—1,5 MPa decyduje o jej
uruchomieniu i przySpieszeniu przeplywu wg mechanizmu halokinezy zrézmicowanego obcigzenia. Reaktywacja uskokéw
tektonicznych, wzmozony przeplyw ciepta geotermalnego wpltywaly na procesy w strefie brzeznej ladolodu i w konsekwencji na rzezbe
terenu. Zwiqzek przyczynowo-skutkowy ma wiec charakter sprzezenia zwrotnego.

Stowa kluczowe: halokineza zréznicowanego obciqzenia, ruchy soli, rzezba terenu

Andrzej Piotrowski — Influence of differential marginal ice-sheet loading on salt migration. Prz. Geol., 47: 1016-1020.

Summary. Effects of loading and deloading of litosphere by ice-sheet has overlay the irreversible and momentary phenomenon of ini-
tiation and acceleretion of salt movements. This phenomenon occurs in direct neighbarhood of marginal zone of ice-sheet. The marginal
ice-sheet created differential loading on substratum. The major width of ice-sheet had influence on minor grade glacistatic stress. The
most important condition to activate and speed up movement of salt flow in differential loading holokinesis is the salt layer differential
grade of stress value (0.5 MPa—1.5 MPa). Reactivation tectonic faults and intensification flow of geothermal heat had influence on pro-
cesses in marginal ice-sheet and in consequence on morphology. Cause-effect relation had character of relationship interdependence.
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Rozpatrywany obszar obejmuje niecke |

szczecinska oraz blok Gorzowa. W obszarze
cechsztynskiego basenu sedymentacyjnego
Dadlez ([W:] Jaskowiak-Schoeneichowe;j,
1979) wydzielit strefy centralng oraz brzezna,
rézniace sig charakterem i dojrzato$cia rozwoju

form tektoniki solnej. Na zachdd od uskoku |

doliny dolnej Odry badany obszar nalezy wg
Wienholza (1967) do jednostki brandenburskie;j
(Brandenburger Zwischeneinheit) i jednostki
wschodniobrandenbursko—meklemburskie;j
(Ostbrandenburg—Mecklemburg Einheit).
Liszkowski (1975) daje oceng wptywu
obciazenia ladolodem na plejstocenska i wspotcze-
sna dynamike litosfery na obszarze Polski. Oma-
wiany obszar Pomorza Zach. zalicza do
Hhietrtwatych”  (odwracalnych)  regionalnych
odksztalcen ziemi o charakterze blokowym. Obszar
niecki szczecinskiej 1 bloku Gorzowa jest zaliczo-
ny do terendw o w pemi skompensowanych

odksztatceniach  glaciepejrogenicznych. Skorupa |

ziemska reagowata na obciazenie ladolodem ugi-
najac si¢ pod nim, a jednoczesnie podniesieniem na
bezposrednim przedpolu.

Uwzgledniajac blokowy charakter struktur
skat nadsolnych, a takze podsolnych, na obsza-
rze lobu Odry (Meklemburgia, Przedpomorze i
Pomorze Zachodnie), nalezy w wyzej wymie-
nionym modelu reakcji skorupy ziemskiej
uwzgledni¢ reakcj¢ poszczegdlnych blokow i
struktur nizszego rze¢du. Bloki reagowaty kolej-
no, ,.klawiszowo”, odrebnie oraz w $ci$le okre-
Slonym czasie, ograniczonym do pobytu
ladolodu lub jego bezpos$redniego sasiedztwa.
Liszkowski (1992, 1993) przedstawit opis zjawi-
ska obcigzen 1 odcigzen powierzchni podkeno-
zoicznej przez ladolody oraz  model
wyjasniajacy mechanizm powstawania glacjo-

kinematycznych deformacji woko6t wysadéw solnych.

Rye. 2. Obciazenie podtoza przez ladolod. Przekrdj poprzeczny,
skala pionowa lodu dla czytelnosci powigkszona 4 razy. Na ryci-
nie pokazano linie pionowych naprgzen $ciskajacych (izobary) w
podtozu pod ladolodem. B — szeroko$¢ lodowca;  — nacisk na
podloze ladolodu; z— glebokosé; 6, — nacisk na glgbokosci z; n
— wspblczynnik zaniku naprezen; liczby ukazuja wielkosé
naprezen w czg$ciach nacisku q; izobara 0,2 x q osiaga glgbokos¢
réwna dwukrotnej szerokosci lodowca (2B); izobara 0,4 x q
osiaga glebokos$¢ réwna szerokosci lodowca (B); izobara 0,9 x q
osiaga glebokos$¢ rowna ok.1/5 szerokosci lodowea (0,2B) 7z
Fig. 2. Loading substratum by ice-sheet; cross section, vertical
scale of glacier enlarged four times. The figure shows isobars of
stress in substratum below ice-sheet. B— width of ice-sheet; g —
a pressure on ice-sheet substratum; Z — depth, 8, — stress on the
depth z; n — factor of decay of stress; numbers show a magnitu-
de of stress at parts of pressure q; isobar 0,2 x q reach the depth
equal two times the width of ice-sheet (2B); isobar 0,4 x q reach
the depth equal the width of ice-sheet (B); isobar 0,6 x q reach the
depth equal a half the width of ice-sheet (0,5B); isobar 0,9 x q
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Ryc. 1. Linie zasiegbw moren czotowych na tle struktur tektonicznych
podtoza; Pm — zasigg maksymalny fazy pomorskiej, A-Ch — subfaza Anger-
miinde—Chojna, P-M — subfaza Penkun—Mielgcin, R—Sz — subfaza Rosen-
thaler—Szczecin, F-NPn — subfaza Franzburg—Pomorze Pétnocne, V-W —
subfaza Velgast—Wolin

Fig. 1. The lines of extent frontal moraines on the background of tectonic sub-
stratum structures; Pm — maximal Pomeranian phase, A—-Ch — Ang-
emiinde-Chojna subphase, P-M — Penkun—Mielgcin subphase, R—Sz —
Rosenthaler—Szczecin subphase, F-NPn — Franzburg—North — Pomeranian
subphase, V-W — Velgast—Wolin

Mechanizm zréznicowanego obcigZenia

Na ogodlny przebieg skutkdw obciazen i odcigzen litosfery
przez ladolody naktada sig zjawisko nieodwracalnego i krot-
kotrwatego procesu inicjacji i przyspieszenia ruchéw soli.
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Czas zachodzenia zjawiska byt relatywnie krotkotrwaty i
zachodzit w bezposrednim sasiedztwie strefy krawedziowej
ladolodu. Ponizej przedstawiono probg objasnienia uwarun-
kowan procesu halokinetycznego.

Jackson 1 Talbot (1986) opracowali schemat porzadkujacy
mechanizmy ruchéw soli. Wyr6znili m.in. mechanizm haloki-
nezy zachodzacej przy zréznicowanym obciazeniu (differential
loading halokinesis). Warunkiem ruchu soli jest zaistnienie
réznicy ci$nien 0,5 MPa—1,5 MPa. W niniejszym artykule pod-
jeto probg zastosowania wyzej wymienionego mechanizmu w
celu objasnienia inicjacji i ruchow soli pod wpltywem zrdznico-
wanego obcigzenia parabolicznie uksztattowanej strefy brze-
znej (,,stromego czota”) ladolodu. Mozna wymieni¢
wihasciwosci soli, ktore maja wptyw na jej migracje rowniez w

1) niski ciezar objgtosciowy — 2,2 g/cm’, érednio 15%
nizszy niz sasiadujace skaty,

2) zmniejszanie si¢ cigzaru objgtoSciowego wraz z
glebkoscia pod wplywem temperatury,

3) wysoka plastyczno$¢, czego miarg jest niska lepkosé
wahajaca sie od 10" do 10%° Pa's, najnizsza wéréd skat
litych ($rednio 2—6 rzgdow) malejaca pod wptywem wody,

4) przewodno$¢ termalna trzy razy wigksza niz dla
typowych formacji osadowych,

5) niezbgdna réznica ci$nienia (naprezenie dewiatoro-
we) decydujaca o migracji soli wynosi 0,5 MPa—1,5 MPa
(Carter & Hansen, 1983; Kopnin, 1983 vide Dadlez & Jaro-
szewski, 1994 ).W literaturze jest okreslana takze jako nie-
zbedny dla plynigcia soli potencjalny gradient (Meinhold,

warunkach obciazenia ladolodami: 1959), czy tez zréznicowanie napigcia (Jackson & Talbot,
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Fig. 4. Longitudal geological section along Lower Odra Valley
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1984), ktére pozwala na plynigcie soli w kierunku naj-
mniejszego potencjatu.

Ciepto ma wptyw na mechanizm ruchéw soli, zaistnie-
nie inwersji ggstosciowe;j 1 szybko$¢ ruchu soli. Obciazenie
ladolodu wptyngto na rozluznienie uskokow tektonicznych
1 na powstanie nowych, zwlaszcza ponad strukturami sol-
nymi (struktury zétwiowe). Wzdhuz plaszczyzn uskokow
nastgpowato wzmozenie lub zainicjowanie przeplywow
strumienia ciepta wraz z gazami, wodami o zwiekszonej
mineralizacji 1 — w szczegoélnych przypadkach — z ropa
naftowa; z kolei strumien ciepta geotermalnego wptywat
na spag ladolodu zwigkszajac akumulacj¢ morenowa (ryc.
5). Zwiazek przyczynowo-skutkowy pomiedzy strefa brze-
zng ladolodu, a warstwa soli ma wiec charakter sprzezenia
zwrotnego. Mozliwo$¢ oddziatywania ladolodu na podtoze
byta zréznicowana i zalezna m.in. od tektoniki poszczegdl-
nych struktur czy tez od rodzaju osad6éw trzeciorzedowych.
Niska przewodno$¢ np. ito6w i wegla brunatnego kompliko-
wata obraz termiczny podtoza bezposrednio pod lodowcem.
Lokalnie doptyw wod do spgkanej warstwy ilow w spagu
kenozoiku przyczyniat sig do powstania struktur glacitekto-
nicznych ukierunkowanych tektonicznie.

Istotne dla rozwazan sa wymiary czaszy, tj. jej szero-
ko$¢ (B) oraz wysokos$¢ (h) (ryc. 2). OkreSlenie ksztattu
strefy brzeznej czaszy jako potparaboli jest zgodne z wzo-
rem Brytyjskiego Towarzystwa Glacjologicznego oraz
obserwacjami obszaréw wspoétczesnie zlodowaconych
(Grenlandia, Antarktyda). Przyjecie, do obliczen ksztattu
ladolodu, wzoru Nye'a daje strefe brzezna bardziej stroma i
zapewne bardziej odpowiednia do przyjecia dla ladolodu w
trakcie transgresji. Izobary naprezef okre§lono postugujac

si¢ uproszczonymi pomiarami dla przekroju o ksztatcie tra-
pezu. Cigzar objgtosciowy lodu przyjeto dla ostroznosci
obliczef 1,0 g/cm’ wobec podawanych w literaturze warto-
$ci wyzszych od 1,0 g/cm’ dla lodu zawierajacego materiat
Mmorenowy.

Na rycinie 3 wykazano zalezno$¢ zaniku napregzen
wywotlanych przez ladolody w zaleznosci od szerokosci
(cigciwy) loboéw. Zanik naprezen jest oczywiscie wzgled-
nie najmniejszy dla catego lobu Odry, w poréwnaniu z
lobami o mniejszej szerokosci; powierzchnia Moho znajdu-
je sig¢ w strefie zaniku naprezen 0,8, natomiast warstwa soli
w tej skali jest linia objeta zanikiem naprezen 0,9. Najmniej-
szy, z podanych przyktaddéw, lob Chojny bedzie w centralne;j
czgsci mial wysoko$¢ rowna 100 m. Przeprowadzone roz-
wazania wykazaly, ze warunek gradientu ci$nienia powyzej
0,5MPa na gleb. 3 km, nawet dla tak niewielkiego lobu byt
spetniony i moglo nastapi¢ uruchomienie warstwy soli.
Dowodem na to, ze tak sig stato jest ukierunkowana tekto-
nicznie struktura glacitektoniczna Wzgdrz Krzymowskich.

Na rycinie 1 oznaczono przebieg stref krawedziowych
lobu Odry na tle rozmieszczenia uskokow, stref dysloka-
cyjnych 1 struktur solnych (poduszek, watow, a niekiedy
polprzebitych shupdéw). Ogoélnie jest czytelna zgodno$é
przebiegu stref krawedziowych ze strukturami podioza.
Szerokos¢ efektywnej dla kontrastu ci$nien strefy krawe-
dziowej oznaczona na ryc. 1 wynosi 6 km, chociaz w rze-
czywisto$ci moze by¢ ona dwa razy wigksza.

Skala przestrzenna efektywnej dla kontrastu ci$nien
strefy brzeznej ladolodu jest zblizona do analogicznej skali
jednostek strukturalnych trzeciego rzedu kompleksu
cechsztynsko—mezozoicznego tj. poduszek, watow i
stupdw solnych i wskazanych przez Trusheima kilkunasto-
kilometrowych odleglo$ci migdzy nimi.

W efekcie kohcowym stwarza to powtarzalnos$¢ rytmu
form rzezby terenu analogiczna do struktur solnych warun-
kowanych na ogo6t liniami uskokow.

Relacja przestrzenna ciaggéw moren czolowych
w stosunku do struktur podloza

Na etapie deglacjacji fazy pomorskiej, czoto ladolodu
tworzylo zarys lobu Odry rownorzedny w swej skali lobo-
wi Wisty. Zarys krawedzi tego lobu wykazywat zwiazek z
liniami strukturalnymi podloza (ryc. 1). Wyznaczone
ciagami moren czotowych, skrzydlo potudniowo-zachod-
nie lobu byto bardzo wyréwnane i przebiegato wzdtuz linii
ciagu poduszek solnych od zatoki Meklemburskiej do
antykliny Cedyni. Potudniowy skraj lobu nie byt bynajm-
niej owalny lecz do§¢ wyréwnany, zblizony do rownole-
znikowego, co jest zgodne z uktadem poduszek solnych i
linii uskokowych w obrgbie bloku Gorzowa. Lodowiec
miat dwa charakterystyczne naroza: SW w okolicy Cedyni i
SE w okolicy Choszczna. Skraj SE lobu wykazywat tukowe
wygiecie 0 90° w kierunku polnocnym. Skrzydto wschodnie
lobu biegnie od Choszczna w kierunku antykliny Inska.
Szczegodlng role w ukierunkowaniu tego skrzydta odegrat
ciag polprzebitych stupow 1 grzebieni solnych strefy central-
nej niecki szczecinskiej (Grzgzno—Os$wino—Insko—Draw-
sko—Czlopa), jako prawdopodobnie najbardziej aktywny
tektonicznie. Na antyklinie Inska uksztattowat si¢ wyrazny w
terenie wezel interlobalny, pagdry osiagaja tu najwyzsza na
Pomorzu Zachodnim wysoko$¢ 180,0 m np.m. Dhugosé
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wschodniego skrzydta lobu Odry pozostaje w wyraznej dyspro-
porcji z dlugoscia jego potudniowo-zachodniego skrzydta.

Osie strumieni lodu powtarzaja przebiegi stref dyslo-
kacyjnych regionalnych i1 ponadregionalnych, tj. strefy
dyslokacyjnej dolnej Odry w kierunku wygigcia SW lobu i
strefy dyslokacyjnej Goleniéw—Krzyz—Szamotuly w kie-
runku SE lobu.

Krawedz ladolodu subfazy Angermunde—Chojna
wykazuje wiele ugigé, ktore bardzo czytelnie zapisaly sig
w rzezbie terenu. Szeroko$ci (cigciwy) tych tukéw wyno-
sity 10-16 km i wigcej. Ugigcie SE mozemy okresli¢ jako
lob Choszczna o cigciwie tuku 36 km.

Subfaza Penkun—Mielecin zaznacza si¢ w terenie
wyraznym garbem WwysOoCZyZnowym, wznoszacym Si¢
ponad obszarem niziny szczecinskiej. Na powierzchni
terenu wystepuja przede wszystkim pagéry kemowe, rza-
dziej morenowe, znaczac do$¢ rozlegla strefe¢ marginalng
deglacjacji arealnej. Pélnocny skton garbu wysoczyzno-
wego pokrywa si¢ z wglgbnym, ponadregionalnym
roztamem Rostock—Gramzow—Pyrzyce-Krzyz 1 stabo
wysklepionymi poduszkami solnymi. Poduszka solna Cha-
bowa, ktora nie zaznaczyta si¢ w powierzchni terenu, jest
potozona na N od wyzej wymienione]j strefy dyslokacyjne;.

Ciag moren czotowych Rosenthaler—Szczecin uktada
si¢ lokalnie na starszych wysoczyznach glacitektonicznie
spietrzonych, a czgSciowo nie jest czytelny w miejscach
poprzecznego ukierunkowania w stosunku do struktur sol-
nych N czgsci niecki szczecinskiej. Ugigcie lobu ku SE
osiagneto strefe dyslokacyjna Stargard—Swidwin. Ciag
moren czotowych subfazy Franzburg—Poéinocne Pomorze
byt rozdzielony weztem hydrograficznym w miejscu obec-
nego zalewu szczecinskiego. Ciag moren czolowych
Velgast—Wolin w miejscu obecnej bramy Swiny byt rozdzie-
lony rozlegtym obszarem wyptywu wod subglacjalnych.

Podsumowanie

Odnos$nie wptywu struktur podtoza podkenozoicznego
na rzezbg powierzchni terenu mozna stwierdzi¢ zaleznos¢
odnoszaca sig co do skali jednostek. Mechanizmy procesow
geologicznych, ktore prowadzity do powstania wyzej wymie-
nionych zaleznosci, zachodzity réwniez w okreSlonej skali
przestrzennej. Jednostce strukturalnej I rzedu — niecce
szczecinskiej odpowiada Nizina Szczecinska; monoklinie
przedsudeckiej odpowiadaja wyniesione wysoczyzny lodow-
cowe. Jednostkom tektonicznym II rzedu, tj. poszczegdlnym
blokom oraz dzielacym je strefom dyslokacyjnym lub struktu-
rom solnym odpowiadaja wyzej opisane ciagi moren
czotowych.

Przewaznie na kierunku potudnikowym, rytmowi stref
antyklinalnych odpowiada rytm ciagéw czolowomoreno-
wych stadialu pomorskiego, zlodowacenia balttyckiego
(ryc. 4). Lokalnie struktury solne poprzecznie ukierunko-
wane w mniejszym stopniu zaznaczaja swoj wplyw na
przebieg krawegdzi ladolodu.

Stany dynamiczne zarysu krawedzi ladolodu sa
niewatpliwie zalezne przede wszystkim od warunkow kli-
matycznych. Jednakze w ostatnich latach zwraca si¢ uwagg

1020

na rol¢ morfologii podioza podczwartorzedowego w tym zakre-
sie; dla obszaru Pomorza Karczewski (1996), a dla innych
obszarow np. Kurnio (1980) 1 Lagerlund (1987). Zwiazki rzezby
terenu Pomorza Zachodniego z tektonikg podtoza podkenozo-
icznego omawiaja m.in. Schoeneich (1962) i Piotrowski (1991).

Przedstawione powyzej fakty, wskazuja zdaniem autora,
na drugorzgdne wobec pierwszenstwa czynnika klimatycz-
nego, ale jednak istotne znaczenie czynnika tektonicznego
W rozmieszczeniu ciaggéw moren czotowych.

Ukierunkowanie struktur podioza podkenozoicznego
miato wptyw na dolna powierzchnig ladolodu, tj. znajdujaca
si¢ ponizej poziomu drenazu wod inglacjalnych, na co wska-
zuje takze zgodnos¢ potokéw lodowych z kierunkami stref
dyslokacyjnych ku SW i SE ugigciom krawedzi lobu Odry.

W obszarze lobu Odry fazy pomorskiej zlodowacenia
baltyckiego zaistnialy warunki dla ruchdéw soli w mys$l
mechanizmu zréznicowanego obcigzenia. Zrdéznicowane
obciazenie podioza przez strefg brzezng ladolodu (,,strome
czoto”) oraz stosunkowo niewielki stopien zaniku napre-
zen w warstwie soli sprzyjaty spetnieniu warunku zrézni-
cowanego napigceia ci$nien o wartosci 0,5 MPa—1,5 MPa,
co bylo niezbednym warunkiem dla jej uruchomienia i
przyspieszenia przeptywu. Aktywizacja tektoniczna struk-
tur solnych powodowata wzmozony przeptyw ciepta, ktorego
nos$nikiem byly plyny i gazy. Przejawem tej aktywizacji soli byty
tektoniczne ukierunkowane ciagi moren czotowych akumulacyj-
nych i spietrzonych oraz glacitektonicznych struktur wysoczyzno-
wych (ryc. 1).
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