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Abstract: The outcrop in Krostkowo, located in the western part of Debowa Gora (Oak Mountain) Complex — the highest
point of Wyrzysk Oscillacion end moraines. There were recognized two till layers, with glacitectonic disturbances, divided
outwash deposits with glacial tills incorporations. There were recognized textural, structural features and petrographic com-

position of glacial tills.
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Wstep

Odstonigcie Krostkowo potozone jest na potudnio-
wo-zachodnim krafncu kompleksu Debowej Gory, na
rzgdnej okoto 150 m n.p.m., tj. 50-60 m ponad pozio-
mem wysoczyznowym. Zwirownia rozcina jedno ze
wzniesieni kompleksu Debowej Gory. Pozwala ona
rozpozna¢ sekwencje osadoéw o migzszoSci okoto 20
m (ryc. 1).

Najnizszy dostgpny do badan zespdt litofacjalny
(ryc. 1A) stanowia $rednie i drobne zwiry z do-
mieszka piasku §redniego, masywne (G (S)m); piaski
Srednie i drobne z drobnym zwirem, masywne
(8(G)m); piaski drobne wykazujace §lady delikatne-
go smugowania poziomego (Sm(h)) oraz wytracenia
gliniasto-ilaste w postaci drobnych soczewek, o nie-
wyraznym warstwowaniu poziomym (Dm(FSh)).
Zakli6cone sg one siecig drobnych uskokéw homote-
tycznych normalnych (Jaroszewski 1974, Dadlez, Ja-
roszewski 1994) oraz klinopodobnymi inkorporacja-
mi gliny lodowcowe;j.

Nastepnym zespotem litofacjalnym jest masyw-
na (dolna) glina lodowcowa (Dmm/Dms/SGm(f))
(ryc. 1B). W jej spagu wyraznie zaznacza si¢ smugo-
wanie piaszczyste, a w czesci Srodkowej piaszezyste
soczewki.

Wyzej wystepuje zespdt warstwowanych horyzon-
talnie drobno- i Srednioziarnistych zwirow i zwirdw

rozproszonych w piaszczystym matriksie (GSh) (ryc.
1); nad nim lezy zespo6t litofacjalny (Sh,Fh), ktory
sktada si¢ z piaskéw drobno- i Srednioziarnistych la-
minowanych poziomo, miejscami smugowany, ze §la-
dami niskoenergetycznej turbulencji, zestaw masyw-
nych piaskdw ze zwirem i zwirdw piaszczystych
warstwowanych przekatnie, niskokatowo
(SGm,G(S)l) oraz zespdt Srednio- i gruboziarnistych
zwirdw i piaskoOw warstwowanych przekatnie (GSp,
Gp,S(G)p).

Ponad tymi zespotami litofacjalnymi zalega (Srod-
kowa) glina lodowcowa (Dms(r),SFh)) (ryc. 1B).

Nad gling zaobserwowano trzy zespoly liofacjal-
ne: S(G)m,Sm, Sh(FSh) i Sm(h), sktadajace sie
gléwnie z drobnoziarnistych piaskdw ze zwirem ma-
sywnym oraz piaskow masywnych, gdzie miejscami
zachodzita depozycja z zawiesiny (SFh), oraz piasku
drobnoziarnistego z domieszka frakcji pylastej, war-
stwowane horyzontalnie, miejscami o masywnej
strukturze.

Powyzej lezy dwudzielna, gérna glina lodowcowa
(Dms, Dmm) (ryc. 1C).

Gorng gling lodowcowa przykrywa ostatnia w
analizowanym profilu seria piaszczysto-zwirowa,
sktadajaca si¢ z zespolow litofacjalnych: Gm/GSh
(m)/Gh(m), Gm(GSm), Sh/Sp(l)[Sh(r)(Fh)], Gp
(SGp/Gh) z akcesorycznie wystgpujacymi piaskami
bardzo drobnymi z mutkami o bardzo delikatnym
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Ryec. 1. Osady lodowcowe i wodnolodowcowe w stanowisku Krostkowo
1 - glina lodowcowa, 2 — piasek drobnoziarnisty, 3 — piasek Srednioziarnisty, 4 — piasek gruboziarnisty, 5 — mulki, 6 — kamienie i zwir gruby;
A, B, C - gliny lodowcowe; 1-7 — diagramy rozetowe orientacji dtuzszych osi klastow

warstwowaniu riplemarkowym (SFr). Zespoly litofa-
cjalne Gm/GSh(m)/Gh(m) i Gm(GSm) charaktery-
Zujq si¢ masywng strukturg, miejscami przechodzaca
w warstwowanie poziome, ze sporadycznie wyste-
pujaca imbrykacja otoczakoéw. Natomiast Sh/Sp(l)
[Sh(r)(Fh)] sktadaja si¢ z mulkoéw piaszczystych
laminowanych poziomo SFh oraz piaskow drobno-
ziarnistych laminowanych poziomo, miejscami riple-
markowo. Ostatnia seria Gp(SGp/Gh) to osady wy-
kazujace ponowny wzrost Srednicy ziarna. Sa nimi
gléwnie Srednio- i gruboziarniste zwiry z domieszka
piasku, warstwowane poziomo.

Cechy teksturalne i strukturalne
osadow fluwioglacjalnych

Uziarnienie serii osadow fluwioglacjalnych w przed-
stawionym wyzej profilu jest bardzo zr6znicowane.
Najmniejsza Srednice ziarna Mz wynoszacg minimal-
nie 0,01 mm zaobserwowano w zespole litofacjalnym
FESh, wystepujacym miedzy Srodkowa i gorng gling
lodowcowa. Najwicksza Srednig Srednice ziarna maja
warstwowane  przekatnie  zwiry 1 piaski
GSp,Gp,S(G)p, lezace miedzy glina dolna i $rod-
kowa, dla ktérych maksymalna warto§¢ Mz wynosi
2,14 mm.

Osady zespotdéw litofacjalnych S(G)m, Sm(h) i
Dm(FSh), podscielajacych dolng gling lodowcowa
charakteryzuja si¢ wzbogaceniem we frakcje grubo-
ziarniste (Srednia warto§¢ Mz wynosi 0,69 mm),
zwlaszcza w serii piaszczysto-zwirowej zalegajacej
bezposrednio pod gling, gdzie Mz wynosi 1,54 mm.
Zespoly wystepujace pomiedzy dolng glina lodow-
cowg a Srodkowa cechuja si¢ jeszcze Srednig Srednica
ziarna Mz wynoszacg 0,85 mm, a maksymalnie 1,74
mm w zespole litofacjalnym SGm/G(S)I. W skiad na-
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stepnych zespoldéw litofacjalnych, tj. S(G)m,
Sm(SFh) i Sm(h) (migdzy Srodkowa i gérng gling),
wchodzi przede wszystkim piasek drobnoziarnisty,
dla ktorego wartosci Srednie Mz zawieraja si¢ w prze-
dziale 0,03-0,43 mm. W osadach zamykajacych cala
sekwencje (Gm/GSh(m), Gm(GSm), Sh/Sp(l),
Gp(SGp/Gh)) dominujg ziarna piasku gruboziarni-
stego (Mz: 0,62 mm), z domieszka piasku drobno- i
Srednioziarnistego, a takze zwirOw.

We wszystkich zespotach litofacjalnych zaobser-
wowano tendencje¢ do zwigkszania si¢ Srednicy ziar-
na w osadach bezposrednio podScielajacych gliny lo-
dowcowe.

Wysortowanie osadow d jest stabe i zawiera si¢ w
przedziale 1,2-3,48, spadajac od spagu sekwencji ku
jej stropowi. Najlepszym wysortowaniem cechuja sie
osady drobnoziarniste SFh, migdzy gling Srodkowa i
g6rng. Natomiast najstabszym — osady piaszczy-
sto-zwirowe Gm/GSh(m) lezace nad gorna glina.

Analiza obrobki ziarna kwarcowego we frakeji
1,0-1,25 mm i 0,8-1,0 mm wykazatla, ze we wszyst-
kich wymienionych litofacjach dominuja typy pi o, a
najmniejszy udzial maja ziarna typu y. Zauwazono,
ze w piaskach gruboziarnistych zaznacza si¢ przewa-
ga ziarn typu B nad pozostatymi typami. Osady gru-
boziarniste przewaznie podscielaja osady gliniaste,
dlatego tez w poszczeg6lnych zespotach litofacjal-
nych zauwaza si¢ tendencj¢ do zwigkszania si¢ stop-
nia obrobki ziarn kwarcu w osadach lezacych tuz pod
glinami. Natomiast w osadach drobniejszych czesto
minimalna przewage nad ziarnami typu f uzyskuja
ziarna typu a.

Zawarto$¢ weglanu wapnia wynosi okolo 4%; mi-
nimalnie — 1,3%, maksymalnie — 10,5%. Najwigkszy
udzial CaCO, zanotowano w drobnoziarnistych ze-
spotach S(G)m, Sm(SFh), Sh(FSh), znajdujacych si¢
mi¢dzy Srodkowa i gdérna gling lodowcowa. Naj-
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mniejsza zawarto$¢ CaCO, maja osady gruboziarni-
ste spoczywajace na gornej glinie ($r. — 2,75%).

Interpretacja: Zespoly litofacjalne G(S)m,
S(G)m, Sm(h), Dm(FSh) podscielajace dolng gline
lodowcowa (ryc. 1A) $wiadcza wedlug Zielinskiego
(1993) o krotkim transporcie w bliskim sasiedztwie
stokdéw lodowych. Ich depozycja zachodzita w ptyt-
kich, stabo zorganizowanych korytach o wysokim
przeciagzeniu wod materialem mineralnym. Lokalnie
nastgpowata niskoenergetyczna depozycja, repre-
zentujaca strefe splywow kohezyjnych (Dm(FSh)).

Osady lezace ponad dolna gling to przede wszyst-
kim pozostatosci po korytach roztokowych, nisko-
energetycznych, z okresami stagnacji wod (Sh,Fh) i
wezbran ablacyjnych (SGm, G(S)l)), a takze plytkich,
szerokich i wysokoenergetycznych, z poprzecznymi
odsypami (GSp,Gp,S(G)p) (Zielinski 1992, 1993).
Jedynie zesp6t (GSh) interpretowany jest przez
Mialla (1973) i Zieliniskiego (1993) jako zwirowe od-
sypy podiuzne. Tworzone byly w czasie wysokoener-
getycznych wezbran ablacyjnych, zblizonych do zale-
woOw warstwowych.

Drobnoziarniste zespoly litofacjalne (S(G)m, Sm)
lezace powyzej Srodkowej gliny sa efektem splywow
grawitacyjnych w poblizu $cian lodowych (Zielinski
1993). Natomiast zespoly litofacjalne (Sh,Fhi Sm(h))
charakterystyczne sg dla dlugotrwalych przeplywow
kanafowych, czesto w wodach znacznie obcigzonych
osadem (Sm(h)) (Zielinski 1992).

Przykrywajace gling gérna osady sa dowodem du-
zej zmiennoS$ci dynamiki Srodowiska depozycyjnego,
w bliskim sasiedztwie mas lodowych. Depozycja ze-
spotow  litofacjalnych ~ Gm/GSh(m)/Gh(m) i
Gm(GSm) zachodzita w proksymalnych korytach
roztokowych ze zwirowymi odsypami podiuznymi,
bedac czgSciowo pozostatoscia brukéw kanatowych
(Zielinski 1993). Spadek energii Srodowiska depozy-
cyjnego  spowodowal  sedymentacj¢  osadéw
Sh/Sp(1)[Sh(r)(Fh)] w rozleglych i plytkich korytach
roztokowych o ptaskim dnie, z okresami stagnacji
wod (SFh). Odzwierciedleniem katastrofalnych wez-
bran  ablacyjnych jest zestaw litofacjalny
Gp(SGp/Gh).

Cechy teksturalne i strukturalne glin
lodowcowych

Dolny gliniasty zespot litofacjalny Dmm/Dms, o
migzszosci prawie 5 m, skfada si¢ z dwoch poziomow
glin, rozdzielonych 0,8 m serig piaszczysto-zwirowa
(SGm(f)) (ryc. 1A). Spagowy czion zespotu stanowi
jasnobrunatna, homogeniczna glina, o miazszoSci
okoto 3 m. Stropowy czlon to ciemnobrazowy osad
gliniasty, miazszosci 1,0-1,2 m. Seria rozdzielajaca
gliny lodowcowe to jasny zwir i piasek Srednio- i gru-
boziarnisty, smugowany, a miejscami delikatnie war-
stwowany.

Srodkowy gliniasty zespot litofacjalny (Dms(r),
(SFh)) to osad o drobnoziarnistym tle, noszacy §lady
redepozycji (Dms(r)) (ryc. 1B) oraz cechujacy si¢
znacznym zroznicowaniem litofacjalnym.

Natomiast glina gérna (Dmm/Dms) jasno-bru-
natna, o piaszczystym tle, ma 4,5-5 m miazszoSci.

Cechy teksturalne: Osady gliniaste dolnego
zespolu litofacjalnego Dmm/Dms charakteryzuja sie
duzym udzialem frakcji drobnopiaszczystej. Sredni-
ca ziarn maleje ku stropowi. Wskaznik ilastosci (I)
osiaga w spagu warto$¢ 0,083, za$§ w stropie zespolu
litofacjalnego 0,15; Srednio 0,11. Wysortowanie osa-
du jest stabe; d osiaga 2,59 phi.

Srodkowa glina lodowcowa Dmis(r) jest osadem z
przewaga piasku drobno- i Srednioziarnistego. War-
toSci wskaznika ilastosci (1) sa niskie i wynosza — min:
0,059, maks: 0,146, Srednio: 0,083. Ziarna drobniej-
sze przewazaja w czeSci spagowej. Wysortowanie
osadu jest rowniez stabe; d wynosi okoto 2,72 phi.

W gbérnym gliniastym zespole litofacjalnym
Dms/Dmm dominuje frakcja piasku Srednio- i drob-
noziarnistego, ze zwigkszonym udzialem frakcji
grubszych. Wartosci wskaznika ilastosci (I) osiagaja
min.: 0,054, maks.: 0,125, Srednio: 0,062. W strefie
kontaktowej gliny z osadami ja podScielajacymi za-
znacza si¢ zwiekszony udzial frakeji piasku Srednio-
ziarnistego z domieszka gruboziarnistego. Wysorto-
wanie osadu jest stabe, 8 wynosi okolo 2,22 phi, lecz
najlepsze w poréwnaniu z dwoma nizej lezacymi gli-
nami.

ZawartoS¢ weglanu wapnia we wszystkich
trzech gliniastych zespotach litofacjalnych utrzymuje
si¢ na podobnym poziomie. Najnizszym udziatem
CaCO, charakteryzuje si¢ glina dolna ($r. 5,75%), a
najwyzszym — glina gorna ($r. 6,52%)j; glina Srodko-
wa za$ — posrednig zawartoscia (Sr. 5,9%).

Obrobka ziarna kwarcowego: We wszystkich
trzech glinach lodowcowych, we frakcjach 0,8-1,0
mm i 1,0-1,25 mm, przewage ma typ b. Mniejszym
udzialem, lecz takze utrzymujacym si¢ na wysokim
poziomie, charakteryzuje sie typ a, a najmniejszym —
typ g W dolnej i Srodkowe;j glinie przewaga ziarna
typu b nad a nie jest bardzo duza. We wszystkich gli-
nach zaznacza si¢, zwlaszcza w czgSciach stropowych,
wzrost liczebnoSci ziarn typu a, a spadek ziarn typu b.

Sktad petrograficzny: Najliczniejszymi grupa-
mi petrograficznymi sa skandynawskie skaly krysta-
liczne, wapienie paleozoiczne oraz piaskowce i kwar-
cyty paleozoiczne i starsze.

W glinie dolnej skaly krystaliczne stanowia w
spagu 53%, a w stropie 41%. 110§¢ wapieni paleozo-
icznych oscyluje mniej wigcej wokdt 30-32% w catym
profilu. Piaskowcow i kwarcytow paleozoicznych jest
od okoto 9% w spagu do 21% w czeSci stropowej. Na
uwage zastuguje znaczna ilo$¢ kwarcu pochodzacego
z dezintegracji skal krystalicznych (Srednio 3,6%),
ktorego zwickszony udziat (4,2 i 4,9%) zaobserwo-
wano w Srodkowej czesci gliny. Taki obraz sktadu pe-
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trograficznego jest prawdopodobnie wynikiem do-
stawy materiatu z powierzchni §lizgu badz efektem
wymieszania spagowych partii gliny z zalegajacym
ponizej fluwioglacjatem, co jest uwazane przez
Gorska (1997) za charakterystyczne dla strefy mylo-
nityzacji. Zaobserwowano po kilka sztuk (maks. 10)
czerwonego wapienia paleozoicznego. Skaly lokalne
stanowia najmniejszy odsetek, Srednio 2,1%. Wsréd
nich zauwazono niewielkie iloSci wapieni i margli,
gléwnie mezozoicznych, krzemieni, piaskowcow me-
zozoicznych i kenozoicznych oraz konkrecji fosfory-
towych. Z wyjatkiem spagu gliny wskaznik K/W ma
wyzsze wartosci od pozostalych, tj. O/K i A/B. Poza
tym ku stropowi wartoSci wskaznika K/W wzrastajg.

W srodkowej glinie Srednia zawartos¢ skat krysta-
licznych wynosi 47,8%, a wapieni paleozoicznych
37,4%. Wyraznie rysuje si¢, podobnie jak w nizej
lezacej glinie dolnej, spadek zawartoSci okruchow
skat krystalicznych od spagu ku stropowi oraz wzrost
iloSci wapieni paleozoicznych. Odnotowano obec-
no$¢ czerwonych wapieni ordowickich. Na skaly
lokalne przypada 2,3%. W dwdch prébkach nie za-
uwazono ani jednego sktadnika lokalnego. Do za-
prezentowanych wynikéw nalezy podej$¢ jednak z
duza ostroznoscia, poniewaz nie udato si¢ uzyskac
odpowiedniej iloSci okruchow skalnych. WartoSci
wskaznikow petrograficznych przyjmuja podobne
tendencje jak w glinie dolnej. W wiekszoSci probek
wskaznik K/W ma wyzsze wartoSci od pozostatych
wskaznikow.

W glinie gornej skaly krystaliczne stanowia Sred-
nio 47%, wapienie paleozoiczne 38%, natomiast pia-
skowce i kwarcyty 7,5-12,8%. Wsrod wapieni paleo-
zoicznych ~ zauwazono  czerwone  wapienie
ordowickie. W probkach z tej gliny wydzielono dolo-
mity dewonskie, ktorych dotychczas nie zaobserwo-
wano. Ich zawarto$¢ waha si¢ w przedziale 1,0-2,1%
(maks.: 2,7%). Poza tym spory udzial maja piaskow-
ce i kwarcyty paleozoiczne i starsze, wynoszacy
7-12,8% (maks.: 14%). Odnotowano niewielki pro-
centowy 1,3-1,9% udzial kwarcu pochodzacego z
dezintegracji skat krystalicznych. Udziat czynnika lo-
kalnego jest rowniez niewielki, w granicach
0,5-2,6%, w ktorego sktad wchodza przede wszyst-
kim konkrecje fosforanowe, wapienie i margle, gtow-
nie mezozoiczne, piaskowce mezozoiczne i keno-
zoiczne. Wskazniki petrograficzne przyjmuja rézne
wartoSci. Generalnie jednak wskaznik K/W ma nie-
wielka przewage nad pozostatymi O/K i A/B.

Orientacja gltazikow: Dolny gliniasty zespot li-
tofacjalny Dmm/Dms sklada si¢ z dwoch glin lodow-
cowych, jak to wcze$niej zasygnaliowano (ryc. 1A).

W spagowej czesci serii dolnej dominuje kierunek
NW-SE z drugim prostopadlym kierunkiem pod-
rzednym (ryc. 1, diagram 7). Dlugie osie okruchow
klastow wykazuja duza koncentracj¢ wzdtuz obu kie-
runkdw, co potwierdzone jest wysoka warto$cig wek-
tora wypadkowego L = 56%. Wedlug Klatkowe;j
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(1992) $wiadczy to o duzej koncentracji osi wydtu-
zonych gtazikow wzdltuz jednego dominujacego
kierunku. Wiekszos¢ wydtuzonych klastow zapada
zaro6wno w stron¢ proksymalna, jak i dystalng. Kat
zapadania osi dlugich okruchéw skalnych zawarty
jest w przedziale 0-50° z dominacja nachylenia w
przedziatach 0-10° (najwigkszy udziat) oraz 30-50°.

W stropowej glinie lodowcowej tego zespotu lito-
facjalnego utozenie dtugich osi klastow wykazuje zu-
pelnie odmienng orientacje (ryc. 1, diagram 6). Jedy-
nym dominujacym kierunkiem jest NE, z duzym
rozrzutem dtuzszych osi klastow w przedziale 0-70°,
z wyrazng dominacja przedziatu 30-40°. Wartos¢
wektora wypadkowego L wynosi 19%. Zaobserwo-
wano tendencje do zapadania dtugich osi okruchéw
skalnych w strone proksymalna, tj. w kierunku zgod-
nym do przyjmowanego ruchu ladolodu. Katy zapa-
dania dtugich osi klastow w tym przypadku réwniez
zawieraja sie w przedziale 0-40°, z wyrazna domina-
cja klastow zapadajacych pod katem 30-40°.

W $rodkowym zespole litofacjalnym Dms(r)
orientacja diuzszej osi klastow pomierzona zostata
na dwoch poletkach testowych (ryc. 1, diagramy 4 i
5). Na obu dluzsze osie klastow mieszcza si¢ w sekto-
rze 0-90°, z dominujacym kierunkiem NE (40-60°).
Wartosci wspotczynnika L wynosza 23% i 24%. Wie-
kszo$¢ glazikéw, ulozonych wzdluz kierunku
NE-SW, zapada ku NE, w strone proksymalna, tj. ku
ladolodowi, a tylko 16% zapada w stron¢ dystalng.
Kat zapadania w pierwszym punkcie badawczym
waha si¢ w przedziale 0-60°. Najwigkszy odsetek (ok.
28%) stanowia okruchy zapadajace pod katem 0-10°
i 15% w przedziale katowym 50-60° (ryc. 1, diagram
4). W drugim punkcie badawczym (ryc. 1, diagram 5)
miesci sie¢ on w przedziale 0-50°, przy czym 60% kla-
stow zapada pod katem mieszczacym sie w przedzia-
le 0-20°. Inklinacja diuzszej osi klastow wykazuje
duze zréznicowanie. Wyraznie zaznacza si¢ rowniez
poprzeczny kierunek orientacji dluzszej osi klastow
NW-SE, z iloscig okolo 20% populacji.

W gbérnym zespole gliniastym (Dms, Dmm) orien-
tacje utozenia dtuzszej osi klastow pomierzono na
trzech poletkach testowych (ryc. 1, diagramy 1, 2, 3).
Dominuje kierunek NE w sektorze 10-20° oraz kie-
runek prostopadly do niego. Jedynie na trzecim po-
letku testowym (ryc. 1, diagram 3) wyraznie zaznacza
si¢ kierunek NE-SW w sektorze 30-60° oraz
220-260°. Gtaziki ukladajace sie¢ poprzecznie zawie-
raja si¢ w sektorze NW (300-340°). Wickszos¢ kla-
stow zapada w stron¢ proksymalna, ku poino-
co-wschodowi. Inklinacja okruchow skalnych jest
niewielka. Gtaziki zapadaja pod katami miesz-
czacymi sie w przedziale 0-30°, z czego najwigkszy
odsetek 34% i 28% przypada na przedziat 20-30°
oraz 40% na przedziat 10-20°.

Cechy strukturalne: Jednym z wazniejszych
kryteriow diagnostycznych, na podstawie ktorych do-
konuje si¢ wydzieleni poszczegdlnych typoéw glin lo-
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dowcowych, jest rodzaj i sposdb wyksztalcenia prze-
warstwien i wytracen piaszczystych w glinach oraz
charakter kontaktu gliny lodowcowej z podScie-
lajacymi ja osadami.

Dolny zesp6t litofacjalny Dmm/Dms sktada si¢ z
dwoch glin lodowcowych. W spagu pierwszego (niz-
szego) czlonu gliny lodowcowej wyraznie zaznacza
si¢ delikatne smugowanie. Smugi zorientowane sa z
NW na SE i zapadaja ku N pod katem okoto 20° (ryc.
1). Liczne sa takze wytracenia piaszczyste w postaci
malych soczewek oraz cial piaszczystych, o Srednicy
3-5 cm, o kulistym badZ owalnym ksztalcie (fot. 1).
Struktury te wystepuja zazwyczaj wzdhuz jednej linii
poziomej, a w przekroju podluznym stanowia wy-
dtuzone soczewki, ktorych osie giéwne skierowane
sa ku SE. Rdznig si¢ litologicznie od otaczajacej gliny
zawarto$cig materialu piaszczystego i piaszczy-
sto-zwirowego. Kriiger (1979) uwaza takie struktury
za typowe dla glin subglacjalnych z natoZzenia, a ma-
terial je wypetniajacy najczesciej pochodzi z podtoza.

W czgéci stropowej drugiego czlonu (gornego)
badanej, dolnej gliny wystgpuja przewarstwienia
piaszczyste w postaci drobnych soczewek. Sa one wy-
raznie ukierunkowane i nadaja jej strukture war-
stwowa, ktora uwazana jest (Lawson 1979, Liszkow-
ski 1996, Stankowski 1996, Ruszczyfiska-Szenajch
1998) za jedna z cech diagnostycznych subglacjalne;j
gliny z wytopienia.

Kontakt spagowego cztonu dolnej gliny lodowco-
wej z piaszczysto-zwirowym podiozem zaburzony
jest obecnoscia struktur typu pionowych i uko$nych
klinéw oraz licznych wybrzuszen gliny (fot. 2). Wni-
kaja one w osady podtoza na gigbokos$¢ 5-10 cm (fot.
2). U nasady sa szersze i zw¢zajg si¢ ku koncowi, jed-
nakze tylko niektore sg ostro zakoficzone. Reszta ma
dosy¢ szerokie zakoficzenia jak na struktury klinopo-
dobne. Bieg osi klindw jest prawie réwnolegly do do-
minujacego kierunku stwierdzonego dla orientacji
materialu kamienistego w glinie.

Podscielajace gline osady piaszczysto-mutko-
wo-zwirowe serii fluwioglacjalnej zaburzone sa przez

Fot. 1. Krostkowo. Kuliste lub owalne wytracenia piaszczy-
ste, male soczewki piaszczyste tworzace ciagi quasi-po-
ziome w (dolnym cztonie) dolnej gliny lodowcowej

sie¢ uskokéw normalnych o zrzutach kilku centyme-
tréw, ktorych powierzchnie maja orientacje NW-SE
(fot. 2).

Natomiast spag drugiego cztonu dolnej gliny lo-
dowcowej wchodzacej w sktad tego zespotu litofa-
cjalnego jest typu akumulacyjnego, z bardzo nielicz-
nymi wybrzuszeniami, tzw. undulacjami (Ehlers,
Stephan 1979). Wskazuja one na dostosowywanie si¢
osadu do podioza (w tym przypadku piaskow i drob-
nych zwirdw), co $wiadczy o tagodnej depozycji, w
postaci nasyconej woda, niestabilnej masy gliniastej,
charakterystycznej dla gliny sptywowe;j.

Dowdeswell i Sharp (1986) oraz Boulton i Dent
(1974) zauwazyli, ze wiele glin bazalnych z natozenia
jest poddawanych czgsto subglacjalnym deforma-
cjom, poprzez ciagte Scinanie pod stopa lodowca. Ba-
dania w osadach wspdtczesnych lodowcow Islandii
(lodowiec Skilkfellsjokull) (Dowdeswell, Sharp 1986),
Alaski (lodowiec Matanuska) (Lawson 1979) oraz Is-
landii (lodowiec Breidamerkurjokull) (Kriiger 1985)
wykazaly, ze takie deformacje moga dawacé w rezulta-
cie zmiany w charakterze osadu, powodujac zréznico-
wanie pomiedzy zdeformowana i niezdeformowana
bazalna glina z natozenia (ang. deformed and undefor-
med lodgement till) (Dowdeswell, Sharp 1986).

W $rodkowym zespole litofacjanym Dms(r)
stwierdzono wyraZnie erozyjno-egzaracyjny charak-
ter kontaktu gliny lodowcowej z fluwioglacjalnymi
osadami podScielajgcymi. Kontakt ten zaburzony
jest podobnie jak w spagu pierwszego czionu dolnej
gliny lodowcowej pierwszego zespotu litofacjalnego
przez zebra gliniaste i pionowe kliny oraz wybrzusze-
nia spagu gliny. Kliny gliniaste oraz przekatna bar-
dzo drobna tupliwos$¢ to, jak podaja Hicock i Drei-
manis (1992), wynik kruchego §cinania moga si¢ one
pojawi¢ w osadzie na skutek odwodnienia. W osa-
dach piaszczystych, podScielajacych gline, wystepuja
nieciaglte soczewki gliniste (ryc. 1B).

W niektérych miejscach mozna zaobserwowaé
tagodne zazgbianie si¢ warstwowanych osadow
piaszczysto-mutkowych z soczewkami gliniastymi,

[ : 3 -

Fot. 2. Krostkowo. Pionowe i uko$ne kliny gliniaste i struk-
tury klinopodobne oraz wybrzuszenia gliny wnikajace w
osady piaszczysto-zwirowe podscielajace gling dolna.
Piaski i zwiry zaburzone sa siecig uskokdw normalnych
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ktore wedtug Shawa (1971) wyznaczaja pierwszy
etap bezposredniej sedymentacji z nasuwajacego sie
ladolodu. Jedna z przyczyn powstawania tego typu
struktur podaje Boulton (1968), traktujac je jako
struktury powstate w wyniku ptynigcia gliny ablacyj-
nej. Shaw (1971) natomiast uwaza, ze tego typu so-
czewki gliniaste powstaja w wyniku depozycji przez
wyciskanie przepojonej woda gliny bazalnej. Jednak
najbardziej wiarygodna wydaje si¢ hipoteza o wyga-
szaniu energetyki Srodowiska depozycyjnego. W wy-
niku zmniejszajacej si¢ iloSci wynoszonej wody do-
chodzito do deponowania warstwowanych piaskdw i
mutkow oraz soczewek gliniastych w stropie fluwio-
glacjalnego kompleksu.

Strop Srodkowej gliny jest rowniez urozmaicony
strukturami w postaci zadziordw, zazgbien z osadami
piaszczystymi oraz z przewarstwieniami bezstruktu-
ralnych piaskéw i mutkéw. FalistoS¢ gornej po-
wierzchni glin lodowcowych (ryc. 1B) Boulton
(1976) uwaza za jedng z cech diagnostycznych glin
subglacjalnych deponowanych przez aktywny lado-
16d. Tego typu struktury sg rOwniez charakterystycz-
ne dla glin deformacyjnych (Hicock, Dreimanis
1992).

W czesci Srodkowej wystepuja liczne wytracenia
piaszczyste, gltownie w postaci soczewek. Domi-
nujaca frakcja jest piasek Sredni i drobny, z do-
mieszka piasku grubego i drobnego zwiru. Licznie
wystepuja rOwniez rozcigcia tensyjne wypetnione
gruboziarnistym piaskiem. Bardzo wyrazna jest
przekatna tupliwos¢ (fot. 3). Sa to struktury charak-
terystyczne dla kruchoplastycznych warunkow reolo-
gicznych (Hicock, Dreimanis 1992). Zaobserwowa-
no réwniez faldy izoklinalne (warstwowanie z
plyniecia) (fot. 4) oraz struktury podobne do budina-
7u, ktore uwazane sa za cechy charakterystyczne dla
plastycznej deformacji osadu gliniastego (Hicock,
Dreimanis 1992).

Wystepowanie w tym samym poziomie, a czasami
wspOtwystepowanie struktur powstajacych zar6wno
w warunkach plastycznego plynigcia, jak i kruchego
Scinania S$wiadczy o mozliwosci wystepowania

Enq

Fot. 3. Krostkowo. WyrazZna przekatna fupliwo$¢ w glinie
Srodkowej. W gornej czeSci fotografii: nieregularne
wytracenia piaszczyste
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wszystkich warunkow reologicznych w tym samym
osadzie, wynikajacej ze zmiennej zawarto$ci wody
porowej w rdznych czegSciach osadu.

Gorny zespdt litofacjalny Dms/Dmm zbudowany
jest z homogenicznego osadu, malo zréznicowanego
pod wzgledem strukturalnym (ryc. 1C). Jedynie stre-
fa kontaktowa gliny z podScielajacymi ja osadami flu-
wioglacjalnymi wykazuje duze urozmaicenie (ryc.
1C). Pomigdzy glina a osadami fluwioglacjalnymi nie
zaobserwowano wyraznie zaznaczajacej si¢ strefy
kontaktowej. Jest to raczej okolopotmetrowa strefa
przejSciowa, charakteryzujaca si¢ zazgbianiem pia-
skow drobnoziarnistych i mutkow z gling, wystepo-
waniem bulwiastych struktur z wypetnieniem piasz-
czysto-zwirowym tkwigcym w glinie i wytraceniami
gliniastymi w ksztalcie injekcji w osadzie piaszczy-
sto-mutkowo-zwirowym (fot. 5). Geneza tych struk-
tur jest ztozona. Czg¢Sciowo izolowane soczewki (ang.
pull-apart structure) powstaja w miejscach, gdzie w
uplynnionym osadzie wystepuja przemieszczenia po-
ziome (Gradzinski i in. 1976). O tej sktadowej $wiad-
cza przewarstwienia i smugowania, zwlaszcza w
spagowej czesci gliny, a takze osadach piaszczy-
sto-mutkowych tuz pod strefa kontaktowa. Injekcje o
nieregularnym ksztaltcie w podscielajace gling osady
piaszczyste sa efektem uptynnienia bardziej gestego
osadu gliniastego. Uplynnienie gdrnej warstwy, pod-
czas gdy warstwa dolna, w tym przypadku piaszczy-
sto-mutkowa z domieszka drobnego zwiru, pozostaje
na granicy plastycznosci, powoduje zwigkszenie
obcigzenia warstwy dolnej i powstanie w niej spekan
(Anketelliin. 1970, Cegta, Dzulynski 1970, Gradzin-
ski i in. 1976). W powstale w ten sposob szczeliny
wdziera si¢ uptynniony materiat, rozsadzajac je i po-
wodujac rozdrobnienie warstwy dolnej. Na skutek
mniejszego ciezaru objgtosciowego oderwane okru-
chy moga by¢ nastepnie wypychane ku gorze.

Przedstawione dane wskazuja na znaczne nawod-
nienie stropowej cze¢Sci osadow piaszczysto-mutko-
wych fluwioglacjatu oraz spagowej czeSci gliny.
Woda porowa przejmowala cze$¢ obcigzenia (Mills
1983), prowadzac do wzrostu uplynnienia w osadzie.

E i “% :

Fot. 4. Krostkowo. Warstwowanie z plynigcia (faldsl izokli-
nalne) i liczne wytracenia piaszczyste w Srodkowe;j glinie
lodowcowej
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Fot. 5. Krostkowo. Strefa kontaktu gornej gliny lodowco-

wej z podScielajacymi ja piaskami i zwirami. W glinie wi-

doczne  bulwiaste  struktury z  wypelnieniem
piaszczysto-zwirowym

Obraz kontaktu gliny z osadami fluwioglacjalnymi
zaburzony jest rOwniez przez deformacyjne procesy
glacitektoniczne, podczas ktorych zwigkszony nacisk
wywolat wzrost naprezen w osadzie. Wynikiem tego
jest obecnie obserwowany akumulacyjno-egzaracyj-
ny kontakt z wyciSnieciami.

W miare przesuwania si¢ ku stropowi gliny lo-
dowcowej charakter elementow strukturalnych ule-
ga zmianie. Zaobserwowano niewielkie, kuliste
struktury, wypetnione piaskiem drobnym i Srednim
oraz poziome przewarstwienia rowniez wypetnione
piaskiem drobnym i Srednim, wykazujace rownolegly
przebieg do nachylenia dtuzszych osi gtazikow.

W czescei stropowej gliny gornej wystepuje bruk
kamienisty (ang. clast pavement), ktory dzieli oma-
wiany osad na dwie subfacje gliniaste (fot. 6). Jego
przebieg jest rownolegly do stropu calego zespotu li-
tofacjalnego (fot. 6). Podobny typ osadow zaobser-
wowal Kriiger (1993) w osadach formacji ciagu mo-
renowego lodowca Myrdalsjokull na Islandii.
Wedlug tego autora taki bruk kamienisty jest wyni-
kiem koncentracji rumoszu w strefie bazalnego
transportu lodowcow, gdzie klasty przemieszczane
sa zazwyczaj w wyniku trakcji w stopie lodowca. Nie
stwierdzono w badanym stanowisku, podobnie jak

= N : L s S
Fot. 6. Krostkowo. Bruk kamienisty, dzielacy gérna gling
lodowcowa na dwie subfacje gliniaste

Kriiger (1993), duzej ilosci klastow majacych zaryso-
wania (ang. striae) ani klastow ze §ladami eolizacji.
Podobng geneze tego typu cech strukturalnych w gli-
nach lodowcowych podaje Murray (1994) i Boulton
(1976). Konsekwentne grupowanie wigkszych czas-
tek osadu daje w efekcie nagromadzenia gltazow i
zwirow, ktore moga tworzy¢ bruk kamienisty we-
wnatrz osadow (Boulton 1976). Odktadanie wigk-
szych klastow zachodzi zwtaszcza wtedy, gdy sily
tarcia ulegaja zwigkszeniu. W miejscach, gdzie po-
przednio zostaly zdeponowane duze czastki osadu,
rozpoczyna si¢ proces tworzenia brukéw kamieni-
stych. Depozycja w procesie odktadania pojawia si¢
zwlaszcza wtedy, gdy sily tarcia wynikajace z podScie-
lajacego podtoza sa wigksze niz lokalne naprezenia
Scinajace (Murray 1994).

Bruk kamienisty, przykryty gling lodowcowa o
miazszosci okoto 0,5-0,7 m, wskazuje na szybka de-
pozycje osadow ze stopy ladolodu, a co za tym idzie —
na szybki ruch masy lodowej, ktory mogt doprowa-
dzi¢ do wystgpujacych w tym stanowisku deformacji
glacitektonicznych.

Znajdowane w pozycjach szczytowych sekwencji
osadéw gliniastych subglacjalne gliny z nalozenia
traktowane byly jako osady uformowane podczas po-
nownego nasunig¢cia si¢ mas lodu (Brodzikowski, van
Loon 1991).

Struktury deformacyjne: Struktury deforma-
cyjne wystepuja zaréwno w glinach lodowcowych, jak
i w osadach fluwioglacjalnych. Wszystkie zestawy lito-
facjalne w odstonigciu Krostkowo sa wyruszone z
pierwotnego polozenia i zapadaja ku N i NNE (ryc.
6.2). Te sytuacje szczegOlnie wyraznie widac, jesli Sle-
dzi si¢ przebieg glin. Wiekszos¢ struktur deformacyj-
nych w mikro- i makroskali wystepuje w piaszczy-
sto-zwirowych osadach fluwioglacjalnych, zwtaszcza
w serii podscielajacej dolng gline (ryc. 1A) oraz mig-
dzy srodkowa (ryc. 1B) i gbrng gling (ryc. 1C).
Sktadaja si¢ na nie przede wszystkim sieci uskokow
(fot. 7) oraz w znacznie mniejszej ilosci i skali od-
ksztatcenia postaciowe, czyli fatdy.

Uskoki ze wzgledu na konsekwentnie przeciw-
stawne zwroty, staly kat mi¢dzy nimi oraz podobng
orientacj¢ w plaszczyZnie horyzontalnej uznano,
zgodnie z zasadami klasyfikacji Jaroszewskiego
(1974) oraz Dadleza i Jaroszewskiego (1994), za
uskoki komplementarne. WSrdd nich przewazaja
uskoki odwrocone, o niewielkim zrzucie (od kilku do
kilkunastu cm) oraz w znacznie mniejszej ilosci usko-
ki normalne. Uskoki odwrocone charakteryzuja sie
bardzo duzym upadem powierzchni uskokowych,
ktéry wynosi Srednio 55-65°. Dadlez i Jaroszewski
(1994) sugeruja, ze teoretycznie przewidywane upa-
dy powierzchni uskokéw odwroconych powinny wy-
nosi¢ 20-30°. Przyjmuja oni (Jaroszewski 1974, Dad-
lez, Jaroszewski 1994), ze w przypadku uskokow
odwrdconych najwicksze naprezenia dzialajg glow-
nie poziomo. Natomiast uskoki normalne sa wyni-
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Fot. 7. Krostkowo. W osadach fluwioglacjalnych miedzy
gling Srodkowa a gérna wystepuje sie€ uskokow komple-
mentarnych, wirod ktorych przewazaja uskoki odwréco-
ne o niewielkim zrzucie

kiem dziatania naprezenia gidwnego pionowego.
Upady uskokéw normalnych przy najwiekszych war-
toSciach kata tarcia wewnetrznego powinny zawierac
si¢ w granicach 60-70°. Podobne warto$ci upadow
uskokow normalnych (ok. 60°) uzyskano w badanym
stanowisku. Pionowa orientacja najwickszego napre-
zenia oznacza, iz uskoki powstaty pod dominujacym
naciskiem statycznym oraz wedtug Dadleza i Jaro-
szewskiego (1994) réwniez w wyniku obciazenia gra-
witacyjnego. Zdeformowana seria osadow przez sie¢
uskokédw normalnych i odwrdconych wskazuje na
dziatanie napre¢zen gtownych (d,) zaréwno w pozio-
mie (w przypadku uskokow odwrdconych), jak i w
pionie (dla uskokéw normalnych). Biegi uskokow
porzadkuja si¢ wzdtuz osi ENE- WSW. Kierunki za-
padania sg zréznicowane — cze$¢ powierzchni usko-
kowych zapada ku SE, a cze$¢ ku NW. Ich biegi wy-
kazuja nieznaczne odchylenie ku p6inocy wzgledem
osi morfologicznej calego kompleksu Debowej Go-
ry. Oprocz deformacji nieciaglych wystepuja speka-
nia wzdluz plaszczyzn warstwowania, o mniej wigcej
poziomym przebiegu. Taki system pekniec jest po-
dobny do zaobserwowanej przez Rotnickiego (1971)
struktury budinazu glacitektoniczego.
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Fot. 8. Kr;stkowo. Pow1erichnia Scigcia w postaci strefy
poslizgu w osadach fluwioglacjalnych migdzy gling §rod-
kowa a gorna

W osadach fluwioglacjalnych stwierdzono po-
wierzchnie Scigcia w postaci stref poslizgu, odroz-
niajace si¢ od otaczajacych osaddéw drobniejszym
uziarnieniem (fot. 8). Drobne frakcje w strefach po-
§lizgu wynikaja z oporu tarcia suwnego i obrotowego,
gdyz przy poslizgu strefowym jednej warstwy osadow
po drugiej, podczas procesu §cinania, wystepuje opor
nie tylko w powierzchniach §lizgu, lecz takze opor
wynikajacy z obrotu ziarn w stosunku do ziarn sasied-
nich (Witun 1982). Strefie poSlizgu towarzysza zagie-
cia osadow piaszczystych przewarstwionych mutkami
w postaci inicjalnych faldow wleczeniowych.
Ciagtos¢ powierzchni poslizgu zostata przerwana w
wyniku wzrostu nacisku powodujacego zwigkszenie
naprezen w osadzie i kompakgji.

Na podstawie przeprowadzonej analizy deforma-
cjinieciaglych oraz warto$ci biegu i upadu ptaszczyzn
§lizgu stwierdzono, ze o§ naprezenia gtoéwnego byta
skierowana z NE ku SW mniej wigcej w plaszczyZnie
horyzontalne;j.

W osadach fluwioglacjalnych pomierzono kie-
runki odptywu wdd, ktérych obraz jest bardzo zroz-
nicowany. Otrzymano kierunki NE, NW, SE i SW.
Mimo na pozdr chaotycznych wynikdw zauwazono,
ze dominujacym kierunkiem byl odplyw ku SE
(43%), troche mniej licznie reprezentowany byt od-
plyw ku NE (30%), akcesorycznie ku NW (8%) oraz
ku SW (19%). Rozrzut otrzymanych kierunkéw od-
plywow wod jest efektem zmian glacidynamicznych
w osadzie i jego wyruszenia z pierwotnego potozenia.
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