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GENEZA ZABURZEN GLACITEKTONICZNYCH W SPIETRZONEJ
MORENIE CZOLOWEJ KOLO LESZNA

ZARYS TRESCI

W artykule przedstawiono wyniki badan geologicznych formy walowej znajdu-
jacej si¢ w strefie marginalnej fazy leszczynskiej na p6lnoc od Leszna. W wale
tym wyrézniono trzy elementy skladowe: osady fluwioglacjalne zaburzone glaci-
tektonicznie, osady morenowe reprezentowane przez gline bazalng i ablacyjng oraz
fluwioglacjal terasy kemowej. Na podstawie stosunku wymienionych serii wzgle-
dem siebie, badan strukturalno-teksturalnych jak rowniez analiz kierunkéw napre-
zen glownych stwierdzono, ze badany wal jest moreng czolowa spietrzong glacitek-
tonicznie w wyniku pchniecia osadéw proksymalnej czesci sandru leszczynskiego,
przez czolo transgredujgcego lagdolodu.

1. WSTEP

Problematyka glacitektoniczna posiada juz wieloletnia historie badan.
Dotychczasowe prace dowiodly w sposéb nie budzacy watpliwosci faktu
istnienia zaburzen w pierwotnym ukladzie osadéw spowodowanych dzia-
lalnoscig lgdolodow. W miare rozwoju badan szczegélowych pojawiajg sie
jednak kWestie sporne uzasadniajace potrzebe prowadzenia dalszych prac.

Jednym z wazniejszych zadan w zakresie glacitektoniki jest wypra-
cowanie kryteribw rozrézniania zaburzen spowodowanych wytapianiem
si¢ bry! martwego lodu od deformacji wywolanych przez zywy 1o6d la-
dolodu. Poprawna intepretacja w tym zakresie jest niezbedna dla od-
twarzania genezy form oraz ich zespolow. Liczne kontrowersje wzbudza
lokalizacja miejsca powstawania zaburzen glacitektonicznych wzgledem
czola ladolodu, jak réwniez ukladu sil zaburzajgcych. Nie wechodzac
w szczegOlowe rozwazania mozna stwierdzi¢, ze aktualnie istniejg zaréw-
no poglady lokujgce miejsce powstawania deformacji glacitektonicznych
bezposrednio przed czolem lgdolodu (np. Ciuk 1955, 1974, Gripp 1938,
Keller 1954), jak i pod nim (np. Bartkowski 1968, Krygowski 1962, Rut-
kowski 1999, Zwierzycki 1949). Réznice pogladéw dotycza takze ukladu
sit decydujacych o powstaniu zaburzen glacitektonicznych. Zarysowaly sie
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tutaj trzy stanowiska. Pierwsze, uznajace, ze zaréwno skladowa piono-
wa wynikajgca z nacisku masy lodu jak i sila skierowana poziomo jako
rezultat ruchu postepowego ladolodu, sg niezbedne do powstania defor-
macji glacitektonicznych (np. Brodzikowski 1978, Ciuk 1955, Kozarski
1959). Stanowisko takie wskazuje w konsekwencji na wypadkowa obyd-
wu sil skladowych, jako sile odpowiedzialng za powstawanie zaburzen.
Poglad drugi, prezentowany przez Bartkowskiego (1968), a poparty przez
Rotnickiego (1974), wskazuje na statyczny nacisk ladolodu, a wigc wysu-
wajacy na plan pierwszy sile skierowang pionowo, jako jedyny albo
gléwny czynnik zaburzajgcy. Niektérzy autorzy (Brodzikowski 1980, Ru-
szezynska-Szenajch 1979) upatrujg w szeregu struktur glacitektonicznych
wyraznej dominacji sily poziomej wynikajacej jedynie z ruchu lgdolodu
bedacego w awansie. Stanowisko to nie wydaje si¢ dostatecznie udoku-
mentowane. Brodzikowski (1980) rozwaza jedynie przyklady pojedyn-
czych struktur, natomiast Ruszczynska-Szenajch (1979) nie przedstawia
zadowalajacych dowoddéw geologicznych ma istnienie w sytuacjach przez
nia badanych, moren czotowych pchnietych. |

Morfologicznym efektem procesow glacitektonicznych sa spigtrzone
moreny czolowe. Koncepcja ich powstania oparta jest na teorii procesu
$cinania osadéw pod wplywem nacisku transgredujgcego ladolodu i wy-
noszenia lusek wzdluz plaszezyzn $lizgowych. Poglad taki wydaje sie
wyraznie dominowaé, przynajmniej w odniesieniu do spietrzonych mo-
ren czolowych z obszaréw plejstocenskich zlodowacen kontynentalnych.

Na podstawie badan lodowcow wystepujacych wspolczesnie w Arkty-
ce, wyrozniono wiecej typow moren czolowych. Price (1973) na podsta-
wie badan wlasnych jak i innych badaczy, wyroznia dwa typy moren czo-
lowych zawierajacych zaburzenia glacitektoniczne. Pierwszy typ autor
ten wigze z procesem $cinania, co jest zgodne z pogladami szeregu auto-
row polskich (Ciuk 1955, Dyjor 1974, Kozarski 1959, Rotnicki 1974, 1976b).
Drugi typ moreny czolowej opisanej przez Price’a (1973) wigze si¢ z pro-
cesem spychania osadoéw przez czolo transgredujacego ladolodu. Gioéwne
jej cechy poza charakterystyczng budowsg geologiczng to niewielkie roz-
miary oraz asymetria stokow. Warto doda¢, ze ten typ moreny czo-
lowej nie byl na terenie Polski szczegélowo rozpoznany.

W powyzszych uwagach zasygnalizowamo bardzo ogolnie niektore
glowne problemy poruszone w mniniejszej pracy. Szczegolowy przeglad
literatury problemu dajg prace Ciuka (1955), Kozarskiego (1959), Rotnic-
kiego (1974, 1976b), Dyjora (1974) i innych.

Jednakze nawet tak ogolnie potraktowany przeglad problematyki gla-
citektonicznej wskazuje na istnienie szeregu kwestii wymagajacych dal-
szych badan. Zdaniem autora stanowisko badawcze zalozone w spietrzo-
nej morenie czolowej kolo Leszna, stwarza podstawy do poczynienia
dalszych istotnych uwag na temat procesu formowania moren czolo-
wych w wyniku procesu spietrzania osadéw.
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2. BUDOWA GEOLOGICZNA SPIETRZONEJ MORENY CZOLOWEJ
KOLO LESZNA

2.1. LOKALIZACJA ZABURZEN GLACITEKTONICZNYCH

Strefa marginalna fazy leszczynskiej przyjmuje na péinoc od Leszna
posta¢ ciggu pagérkéw o lobowym zarysie. Formy tworzace cigg posia-
daja rozne rozmiary. Najczesciej sg to pagérki o eliptycznych ksztal-
tach i osiach diuzszych dochodzgcych do kilkuset metrow. Wysokosci
wzgledne nie przekraczajg 20 - 30 m.

Na zapleczu form marginalnych znajduje sie duze obnizenie, posiada-
jace charakter wylezyska lobu lodowcowego. Obnizenie to przechodzi
ku pélnocy w rynne z licznymi jeziorami. Na poludniu natomiast, roz-
posciera sie stozek sandru leszczynskiego, wciety ponizej poziomu wyso-
czyzn morenowych wieku Srodkowopolskiego, ograniczajgcych sandr od
wschodu i zachodu.

Zaburzenia glacitektoniczne znaleziono w formie walowej polozonej
2 km na wschéd od szosy Leszno—Osieczna, na wysokosci wsi Trzebania.
Os diuzsza walu zorientowana roéwnoleznikowo, posiada dlugosé ok.
250 m i szerokos¢ ok. 100 m. Wysokos¢ wzgledna, trudng do okreslenia ze
wzgledu na znacznie zaawansowany stan eksploatacji osadéw budujg-
cych wal mozna szacowa¢ na okolo 30 m. Stoki posiadajg rézne nachyle-
nia. Zarysowuje si¢ jednakze wyrazna prawidlowo$é: stoki proksymalne
(péinocne) we wszystkich profilach posiadajg mniejsze nachylenie niz
stoki dystalne (poludniowe). Mozna zatem méwié o wyraznej asymetrii
watu w profilu poprzecznym.

Od potudnia do walu przylega proksymalna cze$¢ sandru leszczyn-
skiego. Mcrfologia tej czeSci sandru jest dosé urozmaicona zaglebieniami
o prawdopodobnie wytopiskowe]j genezie. Mimo to granica pomiedzy wa-
tem a sandrem jest bardzo wyrazna. Natomiast na poéinoc od badanej
formy znajduje si¢ duze, pologie obnizenie wypelnione piaskami bez-
strukturalnymi z glazikami. Sytuacje takg rozpoznano w kilku wkopach
o glebokosci 2 -2,5 m usytuowanych kilkadziesigt metré6w na pédinoc od
dolnego zalomu proksymalnego stoku walu. Nalezy tutaj zaznaczyé, ze
otoczenie walu nie bylo przedmiotem szczegélowych badan, w zwigzku
z czym uwagi o jego budowie geologicznej majg charakter ogélny.

Budowe geologiczng watu poznano w szeregu odslonieciach eksploa-
tacyjnych oraz wkopach wykonanych dla potrzeb niniejszej pracy. Za-
prezentowano jedynie te odsloniecia lub ich fragmenty, ktére w sposéb
pelny oddajg gtowne cechy budowy wewnetrznej.

Przeprowadzone badania wskazujg na istnienie w wale trzech roéznych
genetycznie elementéw budowy geologicznej: serii osadéw zaburzonych
glacitektonicznie, osadow morenowych oraz serii fluwioglacjalnej terasy
kemowej. Wyrodznione tak elementy zestawiono na rys. 4.

5 Bad. Fizjogr. t. 35
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2.2, SERIA OSADOW ZABURZONYCH GLACITEKTONICZNIE

Osady zaburzone glacitektonicznie stanowig glowny element budowy
geologicznej spietrzonej moreny czolowej kolo Leszna. Stosunek tej serii
do pozostalych osadow w badanym wale przedstawia rys. 4. Rysunki
1 i 2 przedstawiajg najbardziej kompleksowo cechy osadoéw i charakter
deformacji.

W zaburzeniach udzial biorg zaréwno mulki jak i serie glazowo-zwi-
rowe. Sporadycznie, szczegb6lnie w warstwach grubego materiatu, tra-
fiajg sie toczence ilaste uzbrojone, dochodzgce do 0,5 m Srednicy. W pro-
filu poludnikowym zaznacza sie prawidlowo$¢ polegajagca na tym, ze
W miare posuwania sie w kierunku dystalnym (potudniowym) wysorto-
wanie osadéw staje sie coraz gorsze. Zro6znicowanie litologiczne, struktu-
ry sedymentacyjne oraz wzmiankowany juz fakt, iz od potudnia do watu
przylega sandr leszczynski, pozwalajg sgdzi¢, ze seria zaburzona glaci-
tektonicznie stanowi fluwioglacjal proksymalnej czesci sandru leszezyn-
skiego.

Wszystkie warstwy centralnej i poludniowej czeSci walu moreny
czolowej sa w wiekszym lub mmiejszym stopniu wyruszone z pierwotne-
go polozenia. Biegi warstw w tych czesciach walu wykazujg wyrazng
zgodnoéé z przebiegiem osi morfologicznej, tzn. porzadkujg sie wzdluz
linii wschéd — zachod (por. diagramy na rys. 1 i 2). Wniosek taki wy-
ciagnieto nie tylko z pomiaréw biegéw w zalaczonych odslonigciach, ale
takze z pomiaréw orientacji wychodni tych osadéw na powierzchni walu.
Znacznie bardziej zréznicowane sa kierunki i wartosci upadow. Jed-
nak i w tym wzgledzie rysujg si¢ pewne prawidlowosci pomocne w re-
konstrukeji procesu zaburzania.

Polnocne partie serii zaburzonej glacitektonicznie charakteryzuja
poinocne kierunki zapadania. Natomiast osady w czesci srodkowej i po-
ludniowej sa postawione — zjawisko to jest powszechne w potudnio-
wej czesei calego watu. W miare posuwania sie ku poludniowemu stoko-
wi walu osady zapadaja ponownie ku péinocy (sporadycznie tylko ku po-
ludniowi), co wskazuje na ich przewalenie (rys. 1, 2). W zaprezentowa-
nych odstonieciach wida¢ wyrazne strefy plaszczyzn slizgowych, zawija-
nie warstw oraz bardzo intensywne zuskokowanie na granicach osadoéw
o upadzie w kierunku péilnocnym (lewe czeSci odstonigl) i osadéw po-
stawionych (prawe czesci odstoniec).

Tak przedstawiony obraz stanowi pewne uproszczenie faktycznej sy-
tuacji, jednakze znajduje on swoje potwierdzenie w szeregu dodatko-
wych obserwacji wykonanych w innych czesciach omawianej serii.
Stwierdzona migzszosé zaburzen wynosi przynajmniej 25 m. '

Deformacje nieciggle. Deformacje tego typu to wszelkiego
rodzaju uskoki. Fowstajg one z chwilg przekroczenia naprezenia granicz-
nego, ktoérego wartoé¢ jest zréznicowana w zaleznosci od cech litologicz-
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nych osadu, warunkéw wodnych, temperatury itp. formacji poddawane]
naciskom (Jaroszewski 1980). Nastepuje wowczas utrata spoéjnosci we-
wnetrznej, czyli zniszczenie. Widocznym efektem tego procesu sg usko-
ki. Orientacja powierzchni uskokowych zalezy przede wszystkim od kie-
runkow dzialania naprezen gléwnych.

W celu stworzenia podstaw do rekonstrukecji kierunkéw naprezen
i procesu deformowania osadéow, konieczne stalo sie mozliwie dokladne
zbadanie uskokéw oraz ich systeméw w zakresie orientacji, wiel-
kosci zrzutow i miejsc wystepowania.

Seria fluwioglacjalna zaburzona glacitektonicznie stanowi, jak to juz
wspomniano glowny, ale jednoczesnie tylko jeden z trzech elementow
sktadowych badanego watu (rys. 4). Rodzaje deformacji oraz przedsta-
wione juz roéznice w orientacji warstw, pozwalajg rozdzieli¢ te serie na
cze$¢ polnocng oraz poludniows.

W poélnocnej czesci odstoniecia nr 1 (rys. 1) na odcinku od 0 do & m
widoczny jest system uskokow odwroconych. Biegi plaszczyzn uskoko-
wych ukladajg sie wzdluz kierunku wschéd — zachéd. Odchylenie nie
przekracza 20 gradéow. Jest to system uskokéw prostych. W miare zbli-
zania sie do duzego uskoku o charakterze powierzchni §lizgowej na
5 metrze, nastepuje wzrost zrzutu. Na 10 metrze znajduje sie kolejna
plaszczyzna $lizgu o podobnym charakterze co poprzednia. Pomiedzy ni-
mi wystepuje system uskokow przecinajacych sie pod stalym katem
i przy zachowaniu konsekwentnie przeciwstawnych zwrotow. Uskoki te
posiadaja coraz wieksze nachylenie, zgodne na 10 metrze z nachyleniem
plaszczyzny $lizgu. Powierzchnia ta rozdziela rdézne pod wzgledem lito-
logicznym osady.

Sama powierzchnia $lizgu bardzo ostro odcina sie od osadéw lezacych
na pokloc od niej, natomiast pomiedzy 10 a 12 metrem kontynuacjg jej
sg drugorzedne powierzchnie $lizgowe. Uskoki znajdujgce sie tutaj tworza
system uskokéw odwroéconych o orientacji réwnoleznikowej, nie przeci-
najacych sie. Dalej na potudnie zuskokowane piaski i mulki przechodza
bez wyraznej granicy w osady ustawione pionowo lub zapadajace pod
duzym kgtem to ku poéinocy, to ku poludniowi. Cechg znamienng jest
brak w odstonieciu wiekszych uskokéw poczgwszy od 12 metra. Jedynie
w rejonie 19 - 22 metra znajdujg sie uskoki prawie poziome o niewiel-
kich przesunieciach. W gornej czesci odkrywki, pomiedzy 20 a 22 me-
trem zalega pakiet piaskow 1 zwiréw, przesuniety z innego miejsca
w trakcie procesu zaburzania. W analizowanym odstonigciu wystepuja
takze poziome pekniecia wypelnione materialem allochtonicznym (po-
miedzy 29 a 32 metrem — rys. 1).

W odstonieciu nr 2 (rys. 2) do 8 metra zalegajg dobrze przesortowane
osady fluwioglacjalne z licznymi uskokami o minimalnych przesunie-
ciach. Orientacja plaszczyzn uskokowych jest takze rownoleznikowa
i zgodna z biegiem warstw. Osady zapadajg ku péinocy pod coraz wigk-

| 4 1
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szym katem w miare przyblizania sie do jedynej w tym odstonigcin
plaszczyzny $lizgu na 7 -8 metrze. Powierzchnia slizgu zapada ku po-
tudniowi, a wiec odwrotnie niz plaszczyzny slizgowe w poprzednim od-
slonieciu. Uskoki znajdujace sie pomiedzy 7 a 12 metrem tworzg dwa sy-
stemy: jeden z uskokami nachylonymi ku potudniowi, a drugi ku péino-
cy. Orientacja obydwu systemoéw uskokow jest podobna i ukiada sie na
linii wschod — zachad.

Zgodnie z zasadami klasyfikacji uskokéw podanymi przez Jaroszew-
skiego (1980), opisane powyzej systemy uskokéw przecinajacych sie na-
lezy uzna¢ za uskoki komplementarne ze wzgledu na konsekwentnie
przeciwstawne zwroty, staly kat miedzy nimi oraz podobng orientacje
w plaszczyznie horyzontalnej.

Warto tutaj zauwazy¢, ze warstwy od powierzchni Slizgowej na 8 do
12 metréw tworza fragment faldu, a w kazdym razie zawijajg sie w kie-
runku plaszezyzny $lizgu. Osady te dalej ku poludniowi w zalgczonym
przekroju (rys. 2) przechodzg bez dodatkowych zaburzen we fluwiogla-
cjal ustawiony pionowo lub prawie pionowo. I w tym odstonigciu wy-
stepujg szczeliny wypelnione obcym materialem jak to mialo miejsce
w poprzednim odstonieciu.

Charakter deformacji nieciggltych zbadano ponadto w innych dostep-
nych cze$ciach walu w celu wyciggniecia wnioskow o bardziej ogélnym
charakterze. Okazalo sie, ze orientacja wschod — zachod jest typowa
dla prawie wszystkich uskokow serii zaburzonej glacitektonicznie. Seria
ta daje sie podziehé na podstawie analizy orientacji warstw i uskokow
na dwie czesci. Czesé pédilnocna posiada charakter monokliny zapadaja-
cej na polnoc i wchodzgcej pod gline bazalng a takze osady okreslone
jako kemowe (rys. 4). Czes¢ potudniowg natomiast stanowig osady uto-
zone pionowo lub przewalone w kierunku potudniowym. Obydwie czesci
rozdzielaja dos¢ dlugie, jak na skale walu, plaszezyzny $lizgowe. W bez-
posrednim sasiedztwie wystepuje najbardziej intensywne zuskokowa-
nie.

Deformacje cigglte. Deformacje ciggle tworzg sie¢ w warun-
kach naprezen nie przekraczajgcych wartosci dla stanu zniszczenia (Ja-
roszewski 1980, Sitter de L. U. 1956). Tego typu zaburzenia nie sg licz-
ne w omawianej serii osadow.

W odslonieciach nr 1 i 2 (rys. 1 i 2) widoczne sg fragmenty faldow
pociete uskokami. Warto zwroci¢ uwage, ze sg one rozwinigte w osadach
piaszczysto-mutkowych, a wiec w materiale drobnym. Niewielkie fal-
dowe deformacje znaleziono i w innych czes$ciach serii fluwioglacjalnej.
Dosé czeste sg sytuacje, gdzie pomiedzy pionowo ustawionymi warstwa-
mi czeéci potudniowej zdeformowanego fluwioglacjalu, znajdujg sie 2-3
metrowej dlugoéci pakiety osadéw lezgcych horyzontalnie, ale zafaldo-
wanych.
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Rys. 1, Seria osadéw fluwioglacjalnych zaburzona glacitektonicznie — odsloniecie nr 1

1 — piaski ilaste, 2 — piaski drobnoziarniste, 3 — piaski $rednioziarniste, 4 — piaski ze zwirem, 5 — zwir, 6 — toczenice ilaste uzbrojone,
tatdy wleczeniowe, 8 — uskoki. Diagramy kolowe pokazujg orientacje warstw w plaszczyZnie horyzontalne}
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Rys. 2. Seria osadéw flowioglacjalnych zaburzona glacitektonicznie — odstonigcie nr 2

1 — piaski ilaste, 2 — piaski drobnoziarniste, 3 — piaski érednioziarniste, 4 — piaskl ze zwirem, 5§ — zwir, 6 — toczerice ilaste uzbrojone, 7 —
faldy wleczeniowe, 8 — uskoki, Diagramy kolowe pokazujg orlentacje¢ warstw w plaszczyZnie horyzontalnej
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Z malych struktur nalezy wymieni¢ faldy wleczeniowe w roznych
stadiach rozwoju. Mamy tutaj do czynienia zaréwno ze zgieciami lamin,
widocznymi szczegolnie dobrze w osadach o skosnym warstwowaniu, jak
i z typowymi faldami wleczeniowymi z zarysowang powierzchnig slizgu
(rys. 2).

Struktury szczelin mrozowych W osadach zaburzonych
glacitektonicznie znaleziono dwie struktury klinowe (rys. 1: 36-39 m,
rys. 2: 21 - 22 m). Stanowig one fragmenty poligonow mrozowych. Pier-
wotne wypelnienie lodem zostalo zapisane w sposob typowy, poprzez po-
wstanie charakterystycznych uskokow zrzutowych. W celu upewnienia
sie o peryglacjalnym charakterze opisywanych struktur wykonano wko-
py w glab $cian, ktore potwierdzily peryglacjalng geneze szczelin.

Dla rozwazanego w niniejszej pracy problemu najbardziej istotny
jest fakt, ze znalezione struktury w sposéb jednoznaczny okreslaja pier-
wotne polozenie osadow, w ktorych je znaleziono. Mozna na ich pod-
stawie twierdzi¢, ze w miare posuwania sie ku potudniowi, w omawia-
nych profilach mamy osady coraz mlodsze. Znaczy to, iz strop zaburzo-
nej serii fluwioglacjalnej znajduje sie¢ z prawej strony. Wniosek ten ma
podstawowe znaczenie dla przeprowadzonej w dalsze] czesci pracy, pro-
by odtworzenia procesu powstania spietrzonej moreny czolowej koto

Leszna.

2.3. OSADY MORENOWE

Osady morenowe w badanym wale mozna podzielic na dwa typy ge-
netycznie odmienne: gline bazalng oraz gling ablacyjna.

Glina bazalna nigdzie nie wystepuje na powierzchni walu. Rozdziela
serie osadow zaburzonych glacitektonicznie od osadéw terasy kemowe]
(rys. 4). Interesujacy jest charakter kontaktu gliny z osadami lezgcymi
pod nig. W dolnej czesci kontakt ten posiada wyraznie sedymentacyjny
charakter (rys. 3, 4-1I). W czesci gérnej glina wkracza na osady posta-
wione i $cina je (rys. 4).

Analiza kontaktu osadéw fluwioglacjalnych terasy kemowej i stro-
powej partii gliny wskazuje, iz pomiedzy akumulacja gliny bazalne]
a osadzeniem fluwioglacjalu nie bylo dlugiej przerwy czasowej, gdyz
w wielu miejscach kontakt ten posiada charakter sedymentacyjny (rys.
4 - 1I). Partie stropowe gliny pozbawione sg ponadto $ladéw wietrzenia
czy tez erozji.

Glina bazalna posiada szereg cech pozwalajacych precyzyjniej okres-
li¢ ja jako gline typu lodgement deponowang w trakcie ruchu mas lodo-
wych. Sg to przede wszystkim ciala piaszczysto-zwirowe, ktére odstonie-
te w planie, stanowia soczewki wydluzone wzdluz osi péinoc-potudnie.
Zbadano orientacje diuzszych osi eliptycznych glazikow. W obydwu ba-



Rys. 3. Glina bazalna typu lodgement

1 — piaski ilaste, 2 — piaski drobnoziarniste, 3 — piaski $rednioziarniste, 4 — piaski ze
zwirem, 5 — zwir, 6 — glina bazalna typu lodgement z glazikami i laminami piaszczystymi,
7 — uskoki gléwne, 8 — uskoki drugorzedne. Diagram pokazuje orientacje detrytusu skal-

nego w glinie bazalnej
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danych przypadkach stwierdzono orientacje polnoc-potudnie (rys. 3, 4-
- II). Obydwie te cechy sg diagnostyczne dla gliny lodgement (Boulton
1970a, 1970b, 1971, 1972, 1975, 1976; Dreimanis, Reavely 1933; Kruger
1970, 1979; Lindsay 1970). Nalezy wreszcie zaznaczy¢, ze wskazana po-
wyze] orientacja poilnoc-poludnie jest prostopadia do biegow warstw,
plaszczyzn uskokowych i slizgowych opisanych z serii fluwioglacjalu za-
burzonego przez ladolod.

Glina ablacyjna nie stanowi cigglej pokrywy na powierzchni watu.
Wystepuje ona platami w szczytowych partiach walu oraz u jego poi-
nocnego podnoza (rys. 4). Jest znacznie bardziej piaszczysta od gliny ba-
zalnej. Badania orientacji detrytusu wykazaly brak uporzadkowania.

Na stoku dystalnym walu w wykonanych wierceniach recznych do
glebokosci 2 m nie stwierdzono gliny.

2.4, SERIA OSADOW TERASY KEMOWEJ

Od pélnocy do omoéwionych uprzednio osadow przylegajg mulkowo-
-piaszczysto-zwirowe osady kemowe (rys. 4). Tylko w dolnych czeSciach
stoku pokrywa je glina ablacyjna. Kontakt ma charakter sedymenta-
cyjny.

Najciekawszym elementem terasy kemowej jest duzy uskok odwro-
cony o polnocnym kierunku zapadania (rys. 4 - I). Dzieli on osady kemo-
we na dwie czeSci. W czesci poludniowej widoczna jest duza ilo$¢ usko-
kow odwréconych. W czesci prawej natomiast uskoki sa bardzo rzad-
kie i sg to jedynie uskoki normalne o zrzutach rzedu centymetréow
(rys. 4 -1).

W osadach kemowych dominuje warstwowanie horyzontalne w pia-
skach i zwirach, a faliste w mulkach. W czes$ci poludniowe] osaddéw ke-
mowych w poblizu gliny bazalnej zaobserwowano liczne kanaly erozyj-
ne, wskazujgce na duzg turbulencje wod w tym rejonie. Warstwy po-
siadajg tam bardzo matlg rozcigglto$¢ lateralns.

3. GENEZA SPIETRZONEJ MORENY CZOLOWEJ KOLO LESZNA

3.1. PROBA ODTWORZENIA KIERUNKOW NAPREZEN GLOWNYCH

Na kazdy punkt przestrzeni geologicznej dziala pewien ukiad na-
prezen. Upraszczajac rzeczywistos¢ przyrodniczg, mozna przedstawic
okreslony stan naprezen za pomocg trzech sit skierowanych prostopadle
wzgledem siebie (Jaroszewski 1980). Jezeli sily te sg sobie réwnowazne
to nie ma mozliwosci jakichkolwiek przemieszczen w osadzie. JeSli za-
tem obserwujemy w osadach uskoki, bedgce rezultatem przesunigé, zna-
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czy to woweczas, ze nastgpilo albo zmniejszenie, albo zwigkszenie ktore-
go$ z naprezen. Z reguly najbardziej istotne jest okreslenie kierunku
dzialania naprezenia gléwnego, ktéry wskaza¢ moze jakiego rodzaju sila
zaburzyla pierwotng strukture osadu. Mozliwos¢ taka istnieje w przy-
padku dysponowania pomiarami cech geometrycznych wigkszej 1ilosci
uskokow. Najlepiej do tego celu nadajg si¢ uskoki komplementarne, czyli
uskoki utozone wzgledem siebie pod pewnym stalym katem i o przeciw-
nych zwrotach (Jaroszewski 1980). Oczywiscie nie moze to by¢ jedna
generacja uskokow nalozona na drugg, gdyz w takim przypadku w trak-
cie powstawania poszczegélnych generacji mogly istnie¢ rézne uklady
naprezen (Rotnicki 1976a). Systemy uskokow prostych, a wiec nie prze-
cinajgcych sie, ale nachylonych pod pewnym stalym katem, pozwalaja
réwniez na dokonywanie rekonstrukecji kierunkéw naprezen. Dokilad-
nos¢ w takim przypadku jest jednak znacznie mniejsza.

Ze zbadanych odstonie¢ w wale spietrzonej moreny czolowe]j wybra-
no do badan szczegotowych trzy systemy uskokow (rys. o). Pierwszy
z zaprezentowanych to system uskokow odwroconych, znajdujacy sie
na pierwszych dwoch metrach odstoniecia nr 1 (rys. 1). Uskoki te podda-
no analizie kierunkow naprezen zgodnie z metodyka przedstawiong przez
Jaroszewskiego (1980). O$ naprezenia gléwnego (0;) posiada orientacje
poinoc — potudnie (rys. 5-1I). Nie mozna w tym przypadku ustali¢c na-
chylenia osi, wiadomo jednak, ze byl to nacisk ogdlnie mowiac poziomy
i z sektora poinocnego. O$ naprezenia posredniego (0,) wyznaczajg biegi
plaszczyzn uskokowych. Wida¢ tu pewien rozrzut, ktéry nie ma wieksze-
go znaczenia dla rozwazanego problemu.

Podobnej analizie poddano uskoki komplementarne z odstonigcia nrl
(rys. 1). W dwoéch zbadanych systemach uskokéow mozna bylo juz znacz-
nie dokladniej odtworzy¢ uklad naprezen giownych, ktore doprowadzity
do powstania niecigglosci w obrebie analizowanych warstw (rys. 5 —
II, III, 1V). Jezeli przyja¢ zalozenie wypracowane doswiadczalnie (Ja-
roszewski 1980), ze 0§ naprezenia glownego jest dwusieczng kata roz-
wartego pomiedzy plaszczyznami uskokowymi, to plaszczyzna w ktoérej
dzialal nacisk gléwny jest zblizona do poziomej. Konsekwentnie nalezy
uznaé, iz naprezenie najmniejsze dzialato w plaszczyznie pionowej. W oby-
dwu systemach uskokéw komplementarnych os posrednia ma przebieg
wschéd — zachod.

W odstonieciu nr 2 (rys. 2), jak to juz stwierdzono, plaszczyzna $liz-
gu ma przeciwny kierunek zapadania w stosunku do plaszczyzn $lizgu
W odstonieciu nr 1 (rys. 1). Mimo to uklad naprezen gitéwnych wypraco-
wany dla pierwszego odsloniecia (rys. o — IV) jest prawdziwy dla od-
stoniecia nr 2, gdyz i w tym przypadku mamy system uskokow komple-
mentarnych o takich samych cechach geometrycznych.

Dominujgcym kierunkiem orientacji plaszczyzn uskokowych w skali
calej serii zaburzonej glacitektonicznie jest 0§ wschéd — zachéd. Bio-
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Rys. 5. Analiza kierunko6w naprezen gtownych

I — system uskokow prostych, II, III — systemy uskoké6w komplementarnych, IV — uogb6l-

niony uklad osi naprezen gléwnych, o; — 0§ naprezenia najwiekszego, oy — 0§ naprezenia

posredniego, o, — 0$ naprezenia najmniejszego, S-S — us$redniony kierunek uskokéw pro-

stych. Diagramy pokazujg biegi plaszczyzn uskokowych, wyznaczajgc jednocze$nie 0§ na-
prezenia posr'edniego

rac pod uwage wyniki przedstawionej analizy ukladow naprezen mozna
sadzi¢, ze w wiekszosci przypadkow bieg uskokéw wyznacza o$ posred-
nig naprezenia.

Mozna zatem sformulowaé¢ wniosek, ze glowng silg ktora zdeformo-
wala osady serii fluwioglacjalnej byl nacisk skierowany od polnocy
w plaszczyznie poziomej. Twierdzenie takie dodatkowo popierajg usko-
ki poziome zaobserwowane w odstonieciach.

3.2. REKONSTRUKCJA PROCESU POWSTANIA SPIETRZONEJ MORENY CZOLOWEJ

Z przedstawionego uprzednio materialu dokumentacyjnego wynikaja
ustalenia wazne dla rekonstrukcji procesu powstawania spietrzonej mo-
reny czotowej.

W wale tej moreny kolo Leszna wyroézniono trzy odrebne genetycz-
nie elementy budowy geologicznej: serie fluwioglacjalng zaburzong gla-
citektonicznie, osady morenowe w postaci gliny bazalnej i ablacyjnej oraz
serie fluwioglacjalng terasy kemowej. Pomiedzy tymi elementami nie
stwierdzono dowod6w na istnienie dluiszej przerwy czasowej. W zwigz-
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ku z tym oraz biorgc pod uwage sytuacje geomorfologiczng watu, tj.
usytuowanie w strefie marginalnej fazy leszczynskiej, mozna uznac
wszystkie struktury i osady walu za pochodzgce z ostatniego zlodowace-
nia. Seria zaburzona glacitektonicznie stanowi najstarszg jednostke walu.
Nastepnie nalezy wymieni¢ gline bazalng oraz ablacyjng zalegajgca pla-
tami w najwyzsze] czesci walu. Najmlodszymi elementami sg osady flu-
wioglacjalne terasy kemowe]j oraz glina ablacyjna przylegajgca do nich
od poéinocy.

Serie zaburzen glacitektonicznych podzielono na podstawie kryteriow
strukturalnych na cze$¢ poludniows, gdzie dominujg osady postawione
1 czes¢ poédlnocng o budowie monoklinalnej. Obie czesci rozdzielajg duze
uskoki, ktore uznano za plaszczyzny $lizgu. Struktury szczelin mrozo-
wych pozwolily na wyciggniecie wniosku, ze osady dystalnej czesci watu
(poludniowe]j) stanowily przed zaburzeniem strop serii fluwioglacjal-
nej.

Zbadano orientacje detrytusu i cial piaszczysto-zwirowych w glinie
bazalnej. Stwierdzono, ze jest ona prostopadia do osi morfologicznej
walu, biegow warstw i uskokéw w zaburzonym fluwioglacjale. Orienta-
cja struktur kierunkowych w glinie bazalnej zgodna jest natomiast
z przebiegiem osi naprezenia glownego. Fakt ten wskazuje na powigza-
nie procesu depozycji gliny bazalnej z procesem zaburzania serii fluwio-
glacjalnej. Kierunek dziatania sily zaburzajgcej okreslono na podstawie
analizy naprezen jako poziomy z sektora péinocnego.

Od polnocy do serii zaburzone] glacitektonicznie oraz gliny bazalnej
przylegajg osady uznane za fluwioglacjal terasy kemowej. Osady kemo-
we dzieli na dwie czesci duzy uskok odwroécony, zapadajacy ku poélnocy:
W czesci poludniowej terasy kemowej wystepujg liczne uskoki, w czesci
poinocnej uskokéw brak poza niewielkimi zrzutami rzedu kilku cen-
tymetréow. Obecno$é uskokéw w terasie kemowe] wskazuje na sypanie
fluwioglacjalu na podiodze lodowe].

Przeprowadzone badania pozwalaja wydzielic w procesie formowa-
nia walu moreny czolowej, spietrzonej koto Leszna, szereg etapow (rys. 6).
W poczatkowej fazie nastepowalo sypanie sandru leszczynskiego (rys.
6-1). Ze wzgledu na jego do$é duze rozmiary, mozna sadzi¢, ze ladoléd
znajdowal sie wowczas w stanie rownowagi. Stan taki sprzyja przysy-
Pywaniu do pewnej wysokosci czola ladolodu, co moglo by¢ czynnikiem
ulatwiajgcym poézniejsze zaburzanie. W wyniku zmiany bilansu lgdolodu,
W badanym rejonie nastgpil najprawdopodobniej szybki awans czota.
Warto dodaé, ze sytuacje takie sa do$¢ czesto obserwowane na wspol-
Czesnych lodowcach, mimo iz nie sg w sposob pelny poznane przyczyny
tego zjawiska (np. Bayrock 1967).

Mozna przypuszczaé ponadto, ze maksymalne predkosci ruchu mas
lodowych wystepowaly nieco powyzej spagu ladolodu, co zdaniem au-
tora stwarzalo optymalne warunki do powstania opisywanych zaburzen
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glacitektonicznych. Mozliwos¢ wzrostu predkosci w dolnych partiach pro-
filu pionowego lgdolodu przedstawil Stankowski (1964). Bayrock (1967)
natomiast, stwierdzil takie zjawisko na podstawie pomiarow predkosci
lodowca Steele w Kanadzie.

SR B

AN

j

v 't ==
o ‘ \ o \ o \ - /.:::\\ﬂ\\\\\\\\\\ ““}“ ]
L eI

m

V R B R e ‘\“\“\\'
{ - ﬁ‘ /iy :.4.5-'-',-:‘-':?-"' ) '\\
—' v = ’:w.1;.‘."1&‘.2}‘&}!”lll;"\\\\\m\

Rys. 6. Rekonstrukcja procesu powstania spigirzonej moreny czotowej kolto Leszn2

1 — lo6d aktywny, 2 — 16d stagnujgcy lub martwy, 3 — plaszczyzna S§lizgu, 4 — uskoki, 5 —

osady fluwioglacjalne, sandrowe, 6 — osady fluwioglacjalne terasy kemowej, 7 — glina ba
zalna typu lodgement, 8 — glina ablacyjna
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Posuwajacy sie do przodu lgdoléd spowodowal zaburzenie proksymal-
nej czesci sandru. Brak duzej liczby plaszczyzn $lizgowych oraz wiek-
szych przemieszczen w obrebie postawionych obecnie warstw moze
wskazywaé na sztywnos¢ zaburzanych serii, a wiec ich przemarzniecie.
Piaski fluwioglacjalne przymarzly do stopy ladolodu i razem z nim
napieraly na osady lezgce przed czolem. W pewnych miejscach musialo
dochodzi¢ do pekania $ciskanych w plaszczyznie poziomej osaddéw i two-
rzenia sie plaszczyzn $lizgu (rys. 6 - II, III). Z tego wzgledu obserwujemy
dzi§ w osadach fluwioglacjalnych zaburzonych glacitektonicznie czesé
pélnocng monoklinalna, na ktorej spoczywa glina bazalna (sg to osady
ktére przymarzly do stopy lgdolodu) oraz czes¢ poludniows z pionowo
vostawionymi warstwami (rys. 1, 2, 4). Front lagdolodu nie posuwal sie
rownomiernie i dlatego w tych miejscach gdzie czolo posunelo sie szcze-
golnie daleko zaobserwowa¢ mozna w wale warstwy przewalone. W opi-
sany powyzej sposob uksztaltowana zostala poludniowa cze$¢ walu mo-
reny czolowe]j koto Leszna.

Kolejny etap ksztaltowania walu rozpoczyna sie w okresie zaistnienia
przewagi ablacji nad dostawg lodu do strefy marginalnej, a wiec w okre-
sie bilansu ujemnego czola ladolodu. Powstala wowczas wolna prze-
strzen pomiedzy dopiero co utworzonym walem czolowomorenowym
a masg lgdolodu (rys. 6 -1V, V). Zaistnialy zatem warunki do akumula-
cji terasy kemowej. Jednoczesnie jednak z zanikaniem lodu wyodrebnia-
la sie glina bazalna o cechach gliny lodgement. W szczytowej partii watu
doszlo natomiast do osadzenia gliny ablacyjnej z platéow lodu, ktéry po-
zostal tam z okresu maksymalnego zasiegu lgdolodu.

W okresie sypania terasy kemowej zasadnicza masa lgdolodu nie mo-
gla by¢ silnie uszczelniona, gdyz woéwczas nie byloby mozliwosci usy-
pania przez wody roztopowe tak wysokiej terasy kemowe]. Lundqvist
(1972) stwierdzil, ze sytuacja taka bylaby wbrew prawom fizyki, ponie-
waz boczne ci$nienie wody w jeziorze musi by¢ zréwnowazone odpo-
wiednim oporem zwartej $ciany lodowej. Etap sypania terasy kemowe]
nie moze byé zatem wigzany z okresem brylowego rozpadu lgdolodu,
czyli z poczatkiem deglacjacji arealnej na tym obszarze.

Zapisem calkowitego wytopienia lodu w okolicy walu jest morena
ablacyjna przylegajaca do wzgoérza od poéinocy (rys. 6-VI, VII). Nie
stanowi ona cigglej pokrywy ze wzgledu na znaczne jej rozmycie przez
wody zanikajgcego lgdolodu.

4. DYSKUSJA I WNIOSKI

Opisang w niniejszej pracy morene czolowg o zaburzonej budowie
wewnetrznej nalezy zaliczy¢ do tzw. moren czolowych pchnietych, opi-
sywanych przede wszystkim z obszaréw wspoliczesnie zlodowaconych
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(Price 1973, Bayrock 1967). Mechanizm powstawania tego typu moreny
czolowe] rozni sie w sposob zasadniczy od do$¢ powszechnie przyjmowa-
nego dla moren spietrzonych mechanizmu luskowego (Ciuk 1955, Dyjor
1974, Kozarski 1959, Rotnicki 1974, 1976b). Gléwng sila zaburzajgca w ta-
kim przypadku jest nacisk skierowany poziomo, a wynikajacy z ruchu
lagdolodu, a nie obcigzenia podloza przez jego mase (nacisk statyczny).
Zaburzenia omawianego typu powstajg w zasadniczej swej czesci przed
czotem lgdolodu.

Trudno na obecnym etapie badan ustali¢ stosunek tego rodzaju za-
burzen do zaburzen typu luskowego posiadajgcych migzszosé kilkuset
metrow. Najprawdopodobniej struktury pchniecia spelniajg role drugo-
rzedng w hierarchii zaburzen glacitektonicznych. Nie umniejsza to jed-
nak w niczym ich znaczenia paleogeograficznego szczegdlnie w odnie-
sieniu do dynamiki czota lgdolodu.

Przeprowadzone badania pozwalajg ponadto spojrze¢ nieco inaczej na
stref¢ marginalng fazy leszczynskiej kolo Leszna. W dotychczasowych
badaniach tego obszaru zarysowaly sie dwa sprzeczne poglady. W mysl
starszych pogladow badaczy niemieckich (Behr, Tietze 1913) ladolod fazy
leszczynskie] w okolicach Leszna mial posta¢ aktywnego lobu, ktory
spowodowal liczne zaburzenia pierwotnej struktury osadéw. Badacze ci
nie przedstawili jednak przekonywujgcych dowodéw geologicznych. Opie-
rali sie oni przede wszystkim na przestankach morfologicznych, lobo-
wym zarysie strefy marginalnej oraz duzym zaglebieniu koncowym ist-
niejgcym na po6inoc od form marginalnych.

Natomiast polscy badacze (Augustowski 1961, Bartkowski 1967, Kry-
gowski 1961) okreslili charakter tej czesci strefy marginalnej fazy lesz-
czynskiej jako kemowo-wytopiskowy.

Badania przeprowadzone przez autora wydajg sie popiera¢ teze ba-
daczy niemieckich, oczywiscie jezeli prawdag jest, ze zaburzenia glaci-
tektoniczne znalezione na pdlnoc od Leszna sg wieku leszcezynskiego.
W kazdym jednak razie okazuje sie, ze inwentarz form marginalnych
w tej czesci Wielkopolski jest bardzo bogaty i wymaga dalszych inten-
sywnych badan.

Pragne na koniec podziekowaé Panu Profesorowi S. Kozarskiemu za
krytyczne przejrzenie rekopisu niniejszej pracy oraz uwagi czynione

w trakcie jej przygotowania.
Instytut Badan Czwartorzedu
Zaktad Geomorfologii Ogdlne)
Uniwersytet im. A. Mickiewicza, Poznan
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THE ORIGIN OF GLACIO-TECTONIC DEFORMATIONS WITHIN
THE PUSH-MORAINE NEAR LESZNO

Summary
The marginal zone of the Leszno Phase of the last glaciation expands into
continuous hummocks, lobate in form, to the north of Leszno, the middlewestern
portion of the Greater Poland lowland. The hummocks making up the marginal
zone are most frequently elliptical. The long axes approach a few hundred me-
tres in length, whereas the relative heights do not exceed 20-30 metres.

The studied ridge-like form lies in the outer, southern part of the marginal
form train. Geological studies permit three components of different origin to be
distinguished within it, i.e. a series of glaciotectonically deformed fluvioglacial
sediments, morainic deposits represented by basal lodgement and ablation tills, and
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kame terrace fluvioglacial sediments adjoining the ridge on its north-facing side
(Fig. 4),

The division of the series of glacio-tectonically deformed fluvioglacial sedi-
ments into the southern part where upturned sediments remain dominant and the
northern part which is monoclinal in structure is based on structural criteria.
Booth parts are separated from each other by large faults recognized as shear
planes (Figs 1, 2), Selected sets of faults developed within glacio-tectonically de-
formed sediments have been analysed for principal stress directions. The resulting
conclusion is that the major deforming force acted in a horizontal plane from the
north (Fig. 5).

Studies of till fabrics of the long axes and of the orientation of the long axes
of sand-gravel bodies were made in basal lodgement till. It has been established
that the orientation is perpendicular to the morphological axis of the ridge and to
the strike of layers and faults in deformed fluvioglacial sediments but remains
parallel to the axis of principal stress (Figs 3, 4, 5). This is indicative of a close
relationship between the deposition of basal till and deformation of the fluviogla-
cial series.

The end morainic ridge consists of other components, i.e. kame terrace fluvio-
glacial sediments and ablation till which occurs as a discontinuous cover in the
top portions of the ridge or adjoins the kame terrace sediments on the north side
(Fig. 4). Faults developed within the kame terrace indicate that it was piled up
on the glacial floor.

The series of glacio-tectonic deformations remains the oldest unit of the end
morainic ridge. The upturning of fluvioglacial layers took place in consequence of
the pushing of the proximal side of the Leszno outwash plain (Fig. 6: I, II, III) du-
ring rapid transgression of the ice sheet front. Though it is described fairly well
for present-day glaciated areas, this mechanism still remains documented insuffi-
ciently with respect to push-moraines reported from areas glaciated during the
Pleistocene,

The series of tills and kame terrace fluvioglacial sediments became deposited
by subsequent lateral accretion on the north-facing slope of the push-morainic rid-
ge during progressing ablation of the Leszno ice-sheet front (Fig. 6: IV, V, VI,

VII).
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Fig. 1. Series of glacio-tectonically deformed fluvioglacial sediments: pit no. 1.
1: clayey sands, 2: fine sands, 3: medium-grained sands, 4: sands contai-
ning gravel, 5: gravel, 6: armoured clay balls, 7: drag folds, 8: faults. Dia-
grams show layer orientation in the horizontal plane. ‘

Fig. 2. Series of glacio-tectonically deformed fluvioglacial sediments: pit no. 2.
1: clayey sands, 2: fine sands, 3: medium-grained sands, 4: sands containing
gravel, 5: gravel, 6: armoured clay balls, 7: drag folds, 8: faults. Diagrams
show layer orientation in the horizontal plane.

Fig. 3. Basal lodgement till.
1: clayey sands, 2: fine sands, 3: medium-grained sands, 4: sands containing
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gravel, 5: gravel, 6: basal lodgement till containing pebbles and sandy la-
minae, 7. major faults, 8: minor faults, Diagram shows till fabrics.

Fig. 4. List of components in the geologic structure of end moraine near Leszno.
1: fine sands, 2: sands containing gravel, 3: clayey sands, 4: basal lodge-
ment till, 5: ablation till, 6: ice-wedge casts, 7: faults, 8: shear plane. Dia-
gram shows basal lodgement till fabrics.

Fig. 5. Analysis of principal stress directions.

I: system of simple faults, II, III: systems of complementary faults, IV: ge-
neralized pattern of principal stress axes, 61: axis of largest stress, 62: axis
intermediate stress, 63: axis of smallest stress, S-S: average strike of simple
faults. Diagrams show strikes of fault planes and indicate simultaneously
intermediate stress axis.

Fig. 6. Reconstruction of the process of formation of the push-moraine near
Leszno.

1: active ice, 2: stagnating or dead ice, 3: shear plane, 4: faults, 5: outwash
deposits, 6: kame terrace fluvioglacial sediments, 7: basal lodgement till,
8: ablation till,



