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Zidentyfikowanie rodzaju debrytu (osadu pocho-
dzenia spływowego), a tym samym ustalenie mecha-
nizmu jego depozycji, może posłużyć do określenia
położenia kopalnego czoła lądolodu w stosunku do
depozycji debrytu. Powszechnie w strefach glacimar-
ginalnych występują spływy: kohezyjne (ang. debris
flow), ziarnowe (ang. grain flow) i pośrednie pomię-
dzy spływem kohezyjnym i ziarnowym (ang. densi-
ty-modified grain flow). Rodzaj mechanizmu spływo-
wego zależy zarówno od ilości, jak i jakości materiału
przykrywającego powierzchnię lądolodu. Oba te
czynniki decydują o zróżnicowaniu tempa topnienia
lodu, co z kolei wpływa na nieco inny mechanizm
spływu materiału supraglacjalnego na przedpole
lądolodu.

Na podstawie przeanalizowanej literatury wyty-
powano cechy genetyczne identyfikujące poszczegól-
ne typy debrytów.

Spływ kohezyjny

Najgęstszą odmianą spływów mas jest spływ ko-
hezyjny charakteryzujący się: szerokim spektrum
wielkości ziaren od frakcji pyłowo-iłowej po żwiry i
głazy, rozproszonym szkieletem ziarnowym oraz
strukturą masywną (Sharp, Nobles 1953, Scott 1971,
Nemec, Steel 1984). Zawartość frakcji pyłowo-iłowej
w typowym spływie kohezyjnym wynosić powinna ge-
neralnie powyżej 3–5% obj. W przypadku spływu ko-
hezyjnego (czyli takiego, w którym dominuje płynię-
cie laminarne, a nasycenie wodą jest niewielkie)
dominują siły kohezji i wyporności matriks, które po-
wodują unoszenie i podtrzymywanie w ruchu więk-
szych klastów. Cechami wskaźnikowymi spływu ko-
hezyjnego są także: słabe wysortowanie osadu

(Harvey 1984) oraz obecność pozytywnej korelacji
pomiędzy wielkością ziarna a miąższością ławic (Ne-
mec, Steel 1984, Costa 1988). W wyniku depozycji
subaeralnego spływu kohezyjnego powstaje najczę-
ściej normalne uziarnienie frakcjonalne (Nemec,
Steel 1984), ale niektóre osady spływów kohezyjnych
charakteryzują się słabo zaznaczonym odwróconym
uziarnieniem frakcjonalnym. Kolejną cechą osadów
pochodzących ze spływów kohezyjnych są lateralne
przejścia od rozproszonego do zwartego szkieletu
ziarnowego (Johnson, Rodine 1984, Costa 1988).
Spąg ławicy osadu deponowanego ze spływu kohe-
zyjnego zazwyczaj nie jest erozyjny, ale zdeformowa-
ny, choć lokalnie może wystąpić powierzchnia ero-
zyjna (Takahashi 1981, Nemec, Steel 1984). Ponadto
w debrytach pochodzenia kohezyjnego występują
dość powszechnie deformacje w postaci fałdów
spływowych (Johnson, Rodine 1984, Nemec 1990,
Blair, McPherson 1994, Collinson 1996).

Spływ ziarnowy

Osady spływów ziarnowych charakteryzuje nie-
wielki udział frakcji pyłowo-iłowej (0,5%). Spływ
ziarnowy cechuje znaczne upłynnienie (>25% wody)
oraz względnie mała gęstość i mała odporność na de-
formacje (Lawson 1979). W spływie ziarnowym ziar-
na transportowane są dzięki międzyziarnowemu ciś-
nieniu rozpraszającemu (ang. dispersive grain
pressure), powstającemu podczas szybkiego prze-
mieszczania mieszaniny piasku i wody. Na depozycję
ze spływu ziarnowego (ang. grain flow) wskazuje za-
wartość frakcji pyłowo-iłowej poniżej 2% obj.
(Hampton 1975), taflowy pokrój ławic oraz miąż-
szość ławic od kilku do kilkunastu centymetrów. Nie-
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wielka miąższość osadów zdeponowanych ze spływu
ziarnowego spowodowana jest bardzo małą kry-
tyczną wytrzymałością mieszaniny piasku i wody,
która rozpływa się swobodnie na boki.

Spływ pośredni pomiędzy spływem
kohezyjnym i ziarnowym

Spływ pośredni ma cechy pośrednie pomiędzy
spływem kohezyjnym i ziarnowym (Lowe 1982); pro-
wadzi do depozycji osadu charakteryzującego się:
obecnością frakcji żwiru gruboziarnistego i głazów,
rozproszonym szkieletem ziarnowym, strukturą ma-
sywną, słabym wysortowaniem osadu oraz bimodal-
nym rozkładem uziarnienia (Krumbein 1942, Sharp,
Nobles 1953, Scott 1971, Harvey 1984). Transport
większych ziaren w spływie pośrednim możliwy jest
dzięki stosunkowo dużej zawartości wody. Przy
znacznej ilości wody grube ziarna mogą być unoszo-
ne w spływie poprzez: siłę wyporu uwodnionej ma-
triks, ruch wody porowej, międzyziarnowemu ciśnie-
niu rozpraszającemu, a także turbulencji.

W celu określenia zależności pomiędzy tekstural-
no-strukturalnymi cechami debrytu a rodzajem
spływu mas, który doprowadził do jego depozycji,
prześledzono debryty znajdujące się w strefie glaci-
marginalnej zlodowacenia wisły na obszarze Pomo-

rza Zachodniego (ryc. 1). Zidentyfikowano pięć lito-
facji deponowanych ze spływów grawitacyjnych (tab.
1) i oznaczono je wg kodu Krüger i Kjær (1999) oraz
Mialla (1977):
– diamikton DmC(m3) powstały w efekcie depozy-

cji ze spływu kohezyjnego w stanowisku Chełm
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Ryc. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych

Tabela 1. Oznaczenia kodu litofacjalnego (Miall, 1977,
Krüger i Kjær, 1999)

Tekstura

S piasek

D diamikton

struktura

m masywna

tekstura matriks

C matriks gruboziarnista, piaszczysto-żwirowa

M matriks średnioziarnista, pyłowo-piaszczysta

tekstura szkieletu ziarnowego

(m1) rozproszony szkielet ziarnowy, mała zawartość
klastów

(m2) rozproszony szkielet ziarnowy, średnia zawartość
klastów

(m3) rozproszony szkielet ziarnowy, duża zawartość
klastów



Górny A, znajdującym się na stożku przejścio-
wym (Pisarska-Jamroży 2006, 2008),

– diamikton DmM(m3) powstały w efekcie depozy-
cji ze spływu kohezyjnego w stanowisku Chełm
Górny B, znajdującym się na stożku przejścio-
wym,

– diamikton DmM(m1) powstały w efekcie depozy-
cji ze spływu kohezyjnego w stanowisku Cedynia
A, znajdującym się na stożku glacimarginalnym,

– diamikton DmC(m2) powstały w efekcie depozy-
cji ze spływu pośredniego pomiędzy kohezyjnym i
ziarnowym w stanowisku Cedynia B, znajdującym
się na stożku glacimarginalnym,

– piasek masywny Sm powstały w efekcie depozycji
ze spływu ziarnowego w stanowisku Skotnica,
znajdującym się na stożku glacifluwialnym.

Plejstoceńskie osady spływowe

Na podstawie debrytów przeanalizowanych na
obszarze Pomorza Zachodniego możliwe było wyty-
powanie cech szczególnie istotnych przy identyfikacji
osadów pochodzących z depozycji konkretnego
spływu (tab. 2). Debryty powstałe w efekcie depozy-
cji subaeralnych spływów kohezyjnych – DmC(m3),
DmM(m3) i DmM(m1) – występowały w najbardziej
przylodowcowej strefie. Debryt DmM(m3) został
zdeponowany w wyniku spływu najbardziej gęstego,
a debryt DmC(m3) powstał w wyniku spływu o naj-
mniejszej gęstości, a zarazem udział ośrodka wodne-
go w czasie jego depozycji był największy. Stopień
uwodnienia decydował także o tempie przemieszcza-

nia spływów oraz o ich zasięgu. Tempo i zasięg prze-
mieszczania były największe w przypadku debrytu
DmC(m3), a najmniejsze w DmM(m3). Głównymi
siłami unoszącymi ziarna w analizowanych spływach
były przede wszystkim: kohezja i wyporność matriks.

Debryt deponowany w efekcie spływu pośrednie-
go pomiędzy kohezyjnym i ziarnowym DmC(m2)
zdeponowany został nieco dalej na przedpolu lądo-
lodu. Transport i depozycja analizowanego osadu
(zawierającego ziarna żwiru i głazów) możliwe były
dzięki znacznej ilości wody, a pośrednio dzięki sile
wyporu uwodnionej matriks, ruchowi wody porowej,
międzyziarnowemu ciśnieniu rozpraszającemu i tur-
bulencji wodnej.

Litofacja piasku masywnego Sm, deponowanego
ze spływu ziarnowego, sedymentowana była najdalej
od czoła lądolodu. Główną siłą unoszącą ziarna w
spływie była turbulencja, która rozwinęła się w
ośrodku mocno nawodnionym.

Przestrzenne rozmieszczenie osadów deponowa-
nych w wyniku różnego rodzaju spływów od kohezyj-
nych poprzez pośrednie po ziarnowe wskazuje, że
cechy litologiczne debrytów mogą być dobrym na-
rzędziem sedymentologicznym do określenia lokali-
zacji kopalnego czoła lądolodu.
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Tabela 2. Zestawienie cech litologicznych litofacji powstałych w wyniku spływów: kohezyjnego, pośredniego pomiędzy ko-
hezyjnym i ziarnowym oraz ziarnowego

Cechy
teksturalno-strukturalne Spływ kohezyjny Spływ pośredni pomiędzy

kohezyjnym i ziarnowym Spływ ziarnowy

pokrój językowy językowy taflowy

miąższość 0,2–7 m 2–3 m kilka cm–0,7 m

charakter powierzchni
spągowej

deformacyjny brak danych ostry, erozyjny

uziarnienie szkieletu
ziarnowego*

żś, żg, g żg, żś, g pś (p/i 0,5% obj.)

uziarnienie matriks*
(zawartość frakcji p/i)

pd (p/i 2–14% obj.) pś, pg, pd (p/i 2–5% obj.)

obecność megaklastów powszechna brak brak

rodzaj szkieletu ziarnowego rozproszony/w zgrupowaniach zwarty zwarty/ lokalnie rozproszony
brak
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deformacje obecne brak brak

*p/i – frakcja pyłowo-iłowa, pd – piasek drobnoziarnisty, pś – piasek średnioziarnisty, pg – piasek gruboziarnisty, żś – żwir średnioziarni-
sty, żg – żwir gruboziarnisty, g – frakcja głazowa
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