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Nowe spojrzenie na zagadnienie cyklotemu glacjalnego w Swietle pionowych
rozkladow porowatosci w obrebie gliny deformacyjnej zlodowacenia odry
w rejonie Konina

Wojciech Wlodarski*

W literaturze sedymentologicznej sa znane modelowe
sekwencje osadow glacjalnych, ktore stanowia zapis pew-
nej logicznej sukcesji procesow erozji, sedymentacji i
deformacji zmieniajacych si¢ w czasie na okreslonym
obszarze. Taka sukcesja jest podyktowana transgresja, a
nastgpnie recesja ladolodu i wynikajacymi z tego zmiana-
mi subsrodowisk sedymentacyjnych glacjalnego systemu
depozycyjnego, i jako taka stanowi podstawe do wydziela-
nia cyklotemu glacjalnego.

Wydaje sig, iz najbardziej rozbudowana pod wzgledem
facjalnym sekwencja spetniajaca warunki cyklotemu glacjal-
nego zostala zaproponowana przez Brodzikowskiego i Van
Loona (1991). Moze ona stanowi¢ dobra podstawe dla straty-
grafii seckwencyjnej plejstocenu glacjalnego. Nalezy jednak
pamigtaé, iz najwigkszy potencjat zachowawczy cechuje osa-
dy glin subglacjalnych i inglacjalnych, zajmujacych dos¢ nie-
wielka czgs¢ tej sekwencji. Fakt ten znajduje odbicie w wielu
profilach, w ktdérych plejstocen zdominowany jest przez
nalozone bezposrednio na siebie gliny lodowcowe bez osa-
dow je rozdzielajacych. Podobnie jest w przypadku profili, w
ktorych rejestruje si¢ anormalnej miazszosci gliny lodowco-
we, traktowane jako zapis jednego cyklu glacjalnego. W
zwiazku z tym poszukuje si¢ uzytecznych wskaznikow dla
definiowania cyklotemu glacjalnego wiasnie w oparciu o
facje glin subglacjalnych i inglacjalnych (Banham, 1976;
Eyels iin., 1983; Hart & Boulton, 1991).

Niniejsze opracowanie przedstawia propozycj¢ nowe-
go ujecia cyklotemu glacjalnego. Jego podstawe stanowi
historia odwodnienia i konsolidacji tzw. subglacjalnej war-
stwy deformacyjnej, ktora wydaje sig by¢ zapisana w obra-
zie porowatosci, a posrednio w mezo- i mikrostrukturach
gliny deformacyjnej zlodowacenia odry w rejonie Konina
(wschodnia Wielkopolska).

Obszar badan

Badania przeprowadzono w odkrywce ,,Jo6Zzwin”
Kopalni Wegla Brunatnego-Konin, zlokalizowanej w
poétnocnej czgscei elewacji koninskiej w strefie trzeciorze-
dowego rowu tektonicznego Kleczewa. Odstaniajaca si¢
analizowana glina deformacyjna jest najbardziej miazsza
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(do 20 m) jednostka litologiczna czwartorzedu na tym
obszarze. Nalezy ona do poziomu litostratygraficznego gli-
ny T2 (Stankowski & Krzyszkowski, 1991), ktory ostatnio
laczy si¢ ze zlodowaceniem odry (Wtodarski, 2002). Glina
T2 stanowi glowny element tzw. odrzanskiej jednostki
kinetostratygraficznej K2 (Wtodarski, 2002).

Zalozenia cyklotemu

Proponowany cyklotem glacjalny wynika z zalozen
opartych czg¢$ciowo na wlasnych szczegdtowych obserwa-
cjach makro-, mezo- i mikrostrukturalnych gliny deforma-
cyjnej T2 (Wlodarski, 2002, 2003) oraz na modelach
fizycznych warstwy deformacyjnej szeroko dyskutowanych
w literaturze. Zalozenia te przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

1. Warstwa deformacyjna, jako o$rodek z ktorego
powstala badana glina deformacyjna, mogla stanowié
istotny element subglacjalnej strefy Scinania pod ladolo-
dem odrzanskim w rejonie Konina. Nalezy ja traktowac
jako $wiezo wytapiang mieszaning dwufazowa:

a) zlozona z fazy rozpraszajacej — wody ablacyjnej i
fazy rozproszonej — osrodka ziarnowego o sktadzie piasku
mutkowo-ilastego z niewielkim udzialem drobnego zwirku
(3—5% wagowych), glazikoéw i glazow;

b) o maksymalnej porowatosci w przedziale od 30 do
40%, a nawet 45% (np. Atre & Bentley, 1993);

c) silnie nasycona woda porowa, ktérej cisnienie w
warunkach zamknigtego subglacjalnego systemu hydrau-
licznego mogto dochodzi¢ do wartosci ci$nienia litosta-
tycznego. Warstwe deformacyjna mozna zatem traktowaé
jako osrodek ziarnowy wysoko podatny na odksztatcenia.
Analizowane w glinie wstggi deformacyjne wskazuja na
wydatny udzial wody porowej w odksztalceniach, co
pozwala mowi¢ o filtracyjnej naturze deformacji subgla-
cjalnych (Wtodarski, 2003).

2. W toku generowania odksztalcen warstwy defor-
macyjnej pod ladolodem odrzanskim dominowato dys-
kretne $cinanie, jedynie w koncowym etapie jej historii
doszto do $cinania czystego typu ciagtego, w tym ekstru-
zywnego plynigcia. Deformacje te zachodzity pod
wplywem obciazenia ladolodem odpowiednio dynamicz-
nego i statycznego. Nalezy sadzi¢, iz obok odksztatcen
postaciowych zarejestrowanych przez wskazniki kinema-
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tyczne, znaczaca role mogly odgrywac odksztatcenia
objetosciowe, prowadzace do zmniejszania porowatosci i
konsolidacji lub tez wzrostu porowatosci i dylatancji war-
stwy deformacyjnej. Ten ostatni przypadek jest dos$¢ sze-
roko dyskutowany w literaturze (np. Menzies, 1989),
szczegolnie w odniesieniu do $cinania prostego o ciaglym
charakterze, obejmujacego kilkadziesiat centymetrow
czy kilka metrow miazszo$ci warstwy deformacyjnej. Ze
wzgledu na catkowita odwracalnosé takiej dylatancji,
przypadek ten nie bgdzie brany pod uwage w dalszych
rozwazaniach, szczegolnie ze porowato$¢ warstwy defor-
macyjnej w takich warunkach moze dochodzi¢ do 45 %
przez co jej konsystencja przybiera charakter ggstej
zawiesiny (Menzies, 1989). Natomiast na uwage zastugu-
je dylatancja w procesie $cinania dyskretnego, ktora jest
ograniczona do bardzo waskiej strefy $cieciowej (usko-
ku). Zgodnie z przewidywaniami modelu tip line (Brown,
1994) moze ona pociagac za soba rozwoj tzw. przydyslo-
kacyjnej strefy odwodnieniowej i konsolidacji (damage
zone).

Metody badan

Do analizy porowatosci wytypowano 10 profili o
wysokosci zmiennej od 4 do 14 m, w obrebie ktorych w
odstgpach co 25 cm pobrano probki do dalszych prac w
laboratorium. Lacznie przebadano 360 probek. Wyznaczo-
no gestosc objetosciowa szkieletu gruntowego — parametr
zalezny od porowato$ci oraz gesto$¢ wilasciwa szkieletu
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Ryec. 1. Diagramy pionowego rozktadu wskaznika porowatosci
e w przyktadowych profilach (w prawym gérnym rogu diagra-
méw podano wartosci wspotczynnika korelacji p) wraz z
zataczonymi diagramami stupkowymi rozktadu wskaznika kon-
solidacji AV/V, (wartoéci: min., maks., mediana, dolny i gérny
percentyl)
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gruntowego — parametr zalezny od uziarnienia. Na pod-
stawie obydwu parametréw wyliczono wskaznik porowa-
tosci e oraz porowato$¢ n. Wielkosci wskaznika
porowatosci zestawiono na diagramach wzgledem wyso-
ko$ci w poszczegolnych profilach. Dodatkowo przeprowa-
dzono analizg korelacji oraz analiz¢ widmowa. Ta ostatnia
miata na celu wychwycenie istotnej statystycznie sezono-
wosci w rozktadzie tego parametru. Zaktadajac pierwotna
porowato$¢ rzedu 40% (e = 0,66) dla osrodka warstwy
deformacyjnej $wiezo po wytopieniu z lodu lodowcowego,
obliczono wskaznik wielko$ci konsolidacji (volume loss)
poszczegblnych probek gliny. Wykorzystano tutaj formule
zaproponowang przez Speeda (1990):

AV (no —n)
V,, (1 n)
gdzie:

AV/V, — zmiana objgtosci catkowitej warstwy defor-
macyjnej w stosunku do objetosci pierwotnej ¥

ny — pierwotna porowato$¢ warstw deformacyjnej
przed konsolidacja,

n — porowatos¢ wtorna po konsolidacji.

Wyniki badan

W przeanalizowanych 10 profilach pionowych obser-
wuje si¢ zroznicowane rozklady wskaznika porowatosci e
wzgledem wysokosci. Wyznaczone trendy liniowe w sze-
$ciu profilach maja charakter ujemny (por. ryc. 1 — profile
18,19, J12), w profilu J4 dodatni (ryc. 1), natomiast w
trzech pozostatych nie stwierdzono zadnego istotnego
trendu — linie trendéw sa ,,pionowe”.

Obok linii trendow czytelne sa mniej lub bardziej regu-
larne piki w kierunku nizszych warto$ci wskaznika poro-
watosci e (ryc. 1). Sa to anomalie ujemne porowatosci o
szeroko$ciach od 25 cm do 50 cm i regularnym rozktadzie
w odstgpach pionowych $rednio co 1,25 m do 2,25 m. W
profilu J§ nie obserwuje si¢ pikow anomalii, lecz krzywa
ztozona z trzech wyrdzniajacych sig segmentow o trendach
ujemnych. W niektorych profilach anomalie ujemne gru-
puja si¢ wokot okreslonej wartosci e (0,25-0,26). Anoma-
lie ujemne stanowia istotny statystycznie sktadnik
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Rye. 2. Model odwodnienia i konsolidacji warstwy deformacyj-
nej. Strzatki niebieskie wskazuja na mozliwe kierunki odptywu
nadwyzek wod porowych generowanych w czasie deformacji



Przeglqd Geologiczny, vol. 52, nr 5, 2004

sezonowy w pionowych rozkladach wskaznika porowato-
$ci. W niektorych przypadkach ich amplituda jest propor-
cjonalna do wartosci trendu na danej wysokosci w profilu,
co pozwala mowi¢ o multiplikatywnym charakterze
sktadnika sezonowego. Nalezy przy tym zwroci¢ uwagg na
brak sktadnika sezonowego po drugiej stronie linii trendu
w postaci anomalii dodatnie;j.

Zmiany objetosci spowodowane procesami odwodnia-
nia i konsolidacji w obrgbie warstwy deformacyjnej od
momentu jej wytopienia az po stan obecny, wyznaczone na
podstawie wskaznika wielko$ci konsolidacji V/V,, wahaja
si¢ w zakresie od 20% do 25% (anomalie ujemne) — por.
diagramy stupkowe na ryc. 1.

Dyskusja

Multiplikatywny charakter anomalii ujemnych poro-
watos$ci o amplitudach proporcjonalnych do liniowych
trendow moze przemawiac¢ za dwuetapowoscia odwadnia-
nia i konsolidacji warstwy deformacyjnej pod ladolodem
odrzanskim (ryc. 2).

W etapie I powstaly anomalie ujemne jako zapis lokal-
nego odwadniania i konsolidacji w obrgbie warstwy defor-
macyjnej, wzdtuz blizej nieokreslonych nadrzgdnych stref
$cinania. Poniewaz w obrebie gliny T2 nie zaobserwowano
zadnych strukturalnych $ladow takich stref, wydaje sig
wielce prawdopodobne, iz ich funkcje mogla speiniaé
migrujaca w trakcie agradacji strefa kontaktu ladolod-war-
stwa deformacyjna. Generowane w wyniku odwodnienia i
konsolidacji nadwyzki wod porowych mogty by¢ odpro-
wadzane na zewnatrz wzdhuz strefy Scigciowej, tak wige
subglacjalny system hydrauliczny musiat by¢ w niewiel-
kim stopniu otwarty. Odstgpy pionowe migdzy anomaliami
wskazuja, iz procesy deformacji nie zachodzity w sposob
ciagly. Mogly one by¢ przerywane okresami ,,biernej”
agradacji warstwy deformacyjnej, w czasie ktorych nie
byta ona poddawana jakimkolwiek odksztatceniom objeto-
Sciowym, a by¢ moze i postaciowym. Wtedy tez wszelkie
naprezenia $cinajace ladolod musiat wytadowywaé wzdtuz
szeregu dyskretnych powierzchni $cigciowych w samej
warstwie deformacyjnej albo w obrgbie tzw. warstewki
Weertmana — cienkiego filmu wodnego na kontakcie
ladolod-warstwa deformacyjna. Wolno sugerowac dla tego
okresu zamknigcie subglacjalnego systemu hydrauliczne-
g0, a tym samym wzrost ci$nienia porowego w warstwie
deformacyjnej do warto$ci ci$nienia litostatycznego.

O ile w etapic I ogodlny rozktad porowatosci, a tym
samym trendy liniowe, mogly by¢ ,,pionowe” lub lekko
dodatnie, o tyle trendy ujemne wydaja si¢ by¢ wtorne (ryc.
2). Mogly one powsta¢ w etapie Il w wyniku odwodnienia i
konsolidacji znacznych objetosci warstwy deformacyjnej,
wskazujac tym samym na ostateczne otwarcie subglacjal-
nego systemu hydraulicznego. Otwarcie to mogto istotnie
przyczynic¢ si¢ do znacznie bardziej swobodnego drenazu
wod porowych w warstwie deformacyjnej a w nastgpstwie
do jej odwodnienia. Wigksze odwodnienie w czg$ciach stro-
powych anizeli w spagowych warstwy deformacyjnej nale-
zatloby  thumaczy¢  wplywem  silnego  gradientu
hydraulicznego wywiazujacego si¢ w bezposredniej strefie

czota ladolodu. Nie mozna wykluczy¢ roli kanatow subgla-
cjalnych w drenowaniu warstwy, czytelnych w zapisie
kopalnym w przystropowej partii badanej gliny. Zmiana
charakteru trendu z ,,pionowego” na ujemny wydaje si¢
wplywaé na czytelno§¢ anomalii ujemnych, powodujac
zmniejszanie si¢ ich amplitud a w skrajnych przypadkach
prowadzac nawet do ich zatarcia.

‘Whioski

Z przedstawionego powyzej modelu wynika, iz istnieje
mozliwo$¢ odczytania w obrazie porowato$ci sukcesji
dwodch charakterystycznych etapow w historii warstwy
deformacyjne;j:

1) cyklicznej agradacji oraz deformacji warstwy pod
aktywnym ladolodem,

2) wielkoskalowego odwodnienia warstwy w strefie
czolowej ustepujacego z obszaru badan ladolodu. W swie-
tle tak prezentujacej si¢ sukcesji rodza si¢ dwa pytania.

1. W jakim stopniu badania porowatosci moga stano-
wi¢ podstawg do wyrozniania cyklotemow glacjalnych?

2. Czy w przyszlosci bedzie mozna wykorzysta¢ tak
zdefiniowane cyklotemy w stratygrafii sekwencyjnej kom-
pleksow glacjalnych, szczegélnie w przypadkach bezpo-
sredniego natozenia na siebie glin lodowcowych?
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