BADANIA FIZJOGRAFICZNE NAD POLSKA ZACHODNIA
Tom XXIX, Seria A. Geografia Fizyczna
1976

KAROL ROTNICKI

STRUKTURY ODPREZENIOWE W STREFACH WYSTEPOWANIA
DEFORMACJI GLACITEKTONICZNYCH

ZARYS TRESCI

Artykul zawiera charakterystyke nowo odkrytych struktur nieciaglych wyste-
pujacych w obrebie deformacji glacitektonicznych. Sg to struktury odprezeniowe,
powstale w koncowej fazie procesu glacitektonicznego spietrzenia i po jego zakon-
czeniu. Ich powstanie jest zwigzane ze zmiang kierunku osi najwigkszego napre-
zenia gléwnego. Przedstawiono teoretyczne podstawy powstawania struktur od-
prezeniowych.

WSTEP

Deformacije nieciggle nalezg do majezeSciej spotykanych rodzajow od-
ksztalcenn glacitektcnicznych. Nalezg do nich: a) wielkie powierzchnie
Slizgowe typu uskokéw odwréconych, oddzielajgce poszczegllne tuski
glacditektoniczne i stanowigce powierzchnie, po ktorych odbywalo sie
wypietrzanie lusek, b) liczne $rednie i male powierzchnie slizgowe typu
uskokow odwréconych o srednich § niewielkich rczmiarach slizgu i zrzu-
tu, najcze$ciej towarzyszace strukturom zaliczonym do poprzedniej gru-
Py, c¢) powierzchnie S$cieciowe bez $ladéw przesuniecia, d) pekmiecia
i szczeliny tensyjne, €) uskoki przesuwcze, f) uskoki normalne o bardzo
réznej wielko§ci zrzutu (od kilku milimetréow do kilku metrow).

Sposréd wyzej wymienionych licznych rodzajow glacitektonicznych
deformacji mieciggltych, zazwyczaj tylko wielkie powierzchnie Slizgowe,
nalezgce do grupy uskokéw wodwrdcenych,, byly dotychezas przedmiotem
zainteresowan badaczy zajmujacych sie strukturami glacitektonicznymi.
Powodem tego jest fakt, ze wyznaczajg one jeden z gléwnych typoéw de-
formacji glacitektonicznych, jakim jest struktura luskowa. Natomiast
znaczenie pozostalych rodzajow deformacji miecigglych dla dokladniej-
Szego poznania zjawiska glacitektoniki bylo na ogoét bagatelizowane. Za-
pewne dlatego te struktury nie byly dotychczas przedmiotem odrebne]
i dokladniejszej analizy. Widocznie uznawano je za jeden z mniej waz-
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kich elementéw struktur glacitektonicznych i mie zastanawiano si¢ nad
ich stosunkiem do innych deformacji glacitektonicznych, ktoérym towa-
rzyszg. Na znaczenie tych stosunkowo niewtelkich, cho¢ licznie wyste-
pujacych, deformacji niecigglych dla prawidtowej interpretacji strukiur
glacitektonicznych. zwrocono uwage juz wezesniej (K. Rotnicki 1967,
1971). Struktury takie powstajg od pierwszych faz rozwoju zjawiska gla-
citektoniki i tworzg sie az 'do fazy ostatniej, komplikujac w coraz wyz-
szym stopniu obraz i czytelno$é struktur najwiekszych, co wykazano na
przykladzie struktury mwtérmego kontaktu tusek glacitektonicznych w
Winiarach koto Kalisza (K. Rotnilcki 1971).

Dalsze badania struktury kontaktu wtornego tusek w Winiarach,
przeprowadzone w 1974 roku w obrebie dodatkowo wodstonigtej starej
czesci odkrywki pozwolily wykryé nastepng generacje deformacji nlie-
ciggltych. Te generacje stanowi zespot uskokéw mormalnych, przecinaja-
cych wszystkie pozostate, nieco starsze elementy struktury z Winiar.
Analiza tych uskokéw wskazuje, ze sg one Swiadectwem procesow od-
prezeniowych, jakie dzialaty po zakonczeniu wilasciwego procesu spie-
trzania tusek glacitektonicznych. Podobne struktury wykryto takze w
innym stanowtsku (K. Rotnicki 1976 b). Istnienie tego typu struktur uza-
sadnia roéwniez analiza mechaniki zjawisk glacitektonicznych (K. Rot-
nicki 1976a).

PODSTAWY TEORETYCZNE POWSTAWANIA STRUKTUR ODPREZENIOWYCH
W OBREBIE DEFORMACJI GLACITEKTONICZNYCH

Konieczno$¢ pojawienia sie struktur odprezeniowych w zaawansowa-
nej fazie procesu wypietrzania fusek glacitektonicznych ponad pierwotna
powlierzchnie przedpola lgdolodu, jak i jpo wustaniu procesu spigtrzania
tusek, wynika z nastepujgcych wilasciwosci fizyczno-mechanicznych osa-
dow i zmian tych wlasciwosei w procesie powstawania deformacji glaci-
tektonicznych:

1. Sposdéb reakcji osadow mna dzialajgce w mich maprezenia zalezy
miedzy innymi od wielko$ci tzw. cisnienia otaczajgcego (L. U. de Sitter
1956, W. Jaroszewski 1974). Material zmienia sie z podatnego ma kruchy
w wyniku zmniejszania sie ciSniienia otaczajgcego i spadku warto$ci na-
prezen. Przy nizszych wartos§ciach naprezen gltéownych i przy matej war-
tosci cisnienia otaczajgcego tatwo dochodzi do powstania 'deformacji nie-
cigglych typu powierzchni Scieciowych. W takich warunkach przerwa- -
nie ciggloSai osadu czyli jego zniszczenie zachodzi tuz powyzej gramicy
wytrzymatosci na odksztalcenia sprezyste a wartos¢ krytyczna mapreze-
nia Scinajgocego jest stosunkowo niska (T. Jeske, T. Przedecki, B. Rossifi-
ski 1966, Jaroszewski W. 1974, K. Rotnicki 1976 a). Tego rodzaju zmiana
wlasciwosci fizyczno-mechanicznych zachiodzi w gérnych i czolowych
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Rys. 1. Zmiany ukladu naprezefi gléwnych podczas wypietrzania tektonicznego
»en bloc” (A) wedlug W. Jaroszewskiego (1974) i wypietrzania glacitektonicznego
lusek (B) jako przyczyna powstawania uskokéw normalnych
1 — ladoléd, 2 — powierzchnije §lizgowe lusek, 3 — powierzchnia podloza i przedpola czaszy
lodowej, 4 — najwieksze naprezenie giéwne, 5 — majmniejsze naprezenie gléwne, 6 — uskoki
normalne
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czesciach lusek glacitektonicznych podczas procesu wypigtrzania ich
z podloza czaszy lodowej ponad powierzchnie przedpola.

2. Podczas wypietrzania tuski glacitektonicznej lub jej czesdl ponad
pierwotng powierzchnie przedpola ladolodu, nastepuje w tej czesci tuski
zmiana kierunku dzialania maprezen glownych: najwiekszego (01) i maj-
mniejszego (d3). To zjawisko jest znane w tektonice. Wystepuje ono pod-
czas wypietrzania en bloc fragmentéow skorupy ziemskiej. Ostatnio scha-
rakteryzowal je W. Jaroszewski (1974). Schemat przedstawiony przez
W. Jaroszewskiego (1974) mozna zastosowac¢ z powodzeniem do 'wyjasnie-
nia teoretycznie istniejgcej konieczno$ci wystgpienia proceséw odpreze-
niowych podczas wypietrzania lusek glacitektonicznych ponad powierz-
chnie przedpola czaszy lodowej. Uklad maprezen w obydwoéch sytuacjach
— tektonicznego wypietrzania en bloc i1 wypietrzania luski glacitekto-
nicznej — jest identyczny (rys. 1 Ai 1 B).

Proces $cinania w przykrawedziowej strefie podloza czaszy lodowe]
i 'wypierania tusek glacitektonicznych zachodzi pod wpltywem dzialania
takiego pola maprezen, w ktérym mnaprezenie najwieksze (6;) dziata po-
ziomo, natomiast najmniejsze pionowo (03). Najwieksze naprezenie glow-
ne dzialajgce w plaszczyznie poziomej ustaje z chwilg wydostania sieg
tuski ponad powierzchnie przedpola czaszy lodowej. Dotyczy to mie 'tylko
tuski jako catosci, lecz takze tej ozesci tuski, ktéra juz wystaje pomad
pierwotng powierzchnie przedpola. Wowezas, w tej czesci tuski funkcje
naprezenia najwiekszego przejmuje naprezenie dziatajgce w osi piono-
wej. Wynika ono z obcigzenia grawitacyjnego czyli z ciSnienia wywiera-
nego w danym punkcie luski przez budujgce jg osady, nadlegle w sto-
sunku do tego punktu. Naprezenie poziome staje sie wowezas najmniej-
sze. Wynika ono z tzw. parcia bocznego gruntu stanowigcego cze$¢ na-
cisku picnowego i naprezenia pionowego przenoszonego w plaszezyzne
poziomg (0;=k - 6;, gdzie k jest wspdtczynnikiem parcia bocznego, mmniej-
szym od jednosci). W rezultacie dziatania takiego ukladu maprezen do-
chodzi do odprezenia bocznego. Powstaje system uskokéw normalnych
i pekniecia ekstensyjne przecinajgce strukture glacitektoniczng. Uskoki
normalne sg odchylone od osi majwiekszego naprezenia o warto$é¢ kata
scinania (W. Jaroszewski 1974, L. U. de Sitter 1958).

Z procesami odprezeniowymi wigzg sie $cisle typowe ruchy masowe
wynikajace z grawitacji, ktore muszg dziala¢ na glacitelktonicznie wympie-
trzong iuske. Dostosowujg one ksztalt powierzchni luski, wypietrzonej
ponad powierzchnie przedpola czaszy lodowej, do danych warunkéw
subaeralnych przy okreslonej litologii tuski. Sg to przede wszystkim
obrywy i ruchy osuwiskowe. Natezenie tworzenia sie struktur odpreze-
niowych i grawitacyjnych powinno wazrastaé podczas wypietrzania tusek
i dch transportu. Procesy te trwajg jeszcze po ustaniu ruchu tusek, a ich
natezenlie powinno wykazywa¢ tendencje «wygasa]a,cq Stopniowo zmie-
nia si¢ tez gléwna przyczyna ruchéw 'masowych Od proceséw uwarun-
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kowanych glacitektoniks staja sie one procesami wchodzgcymi w skiad
normalnej denudacji subaeralnej. Struktury tego typu, jako towarzysza-
ce i wywolane zjawiskiem glacitektoniki, nie zostaty dotychczas rozpo-
znane. Wynika to jednak prawdopodobnie z faktu, ze zjawiska glacitek-
toniczne nie doczekaly sie opracowania generalnej teorii ujmujgcej kom-
pleksowo zaré6wno procesy deformacji glacitektonicznych jak i procesy
im towarzyszgce. Probe takiego ujecia zjawisk glacitektonicznych przed-
stawiono w innej publikacji (K. Rotnicki 1976 a).

PRZYKEADY STRUKTUR ODPREZENIOWYCH

WINIARY KOLO KALISZA — STRUKTURY ODPREZENIOWE NALOZONE NA
GLACITEKTONICZNA STRUKTURE WTORNEGO KONTAKTU LUSEK

Struktura zostala odstonieta w jednym z pagéréw ostancowych spie-
trzonej moreny czotowej z okresu z.odowacenia Srodkowopolskiego, po-
lozonych ‘w iodleglto$ci 4 km na wschod od Kalisza, po péinocnej stro-
nie drogi do Sieradza. Omawiana struktura widoczna jest na nowo wy-
konanej Scianie odkrywki stanowigcej bezposrednie przedluzenie $ciany
odslaniajgcej weczesniej cpisang strukture wtornego kontaktu tusek

Rys. 2. Schemat struktury wtérnego kontaktu lusek glacitektonicznych w Winia-
rach kolo Kalisza

A — stara odkrywka ze strukturg wtérnego kontaktu lusek (K. Rotnicki 1971), B — nowa

odkrywka ze strukturami odprezeniowymi, 1 — glina zwalowa, 2 — piaski warstwowane, 3 —

powierzchnia kontaktu dwoéch lusek, 4 — pierwotny strop -sedymentacyjny warstw, 5 —

pierwotny spag sedymentacyjny warstw, 6 — dno odkrywki, 7 — wiercenia w dnie odkrywki
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(K. Rotnicki 1971). Sciana nowego lodsloniecia réwniez posiada orientacje
prawie potudnikowsq i przecina prostopadle bieg catej struktury. W celu
okreslenia relacji nowo odkrytych struktur do struktury opisanej wczes-
niej, warto w skrdcie przypomnieé
gtéwne cechy struktury deformacji
g, wystepujgcych w strefie wtérnego
. kontaktu  lusek  glacitektonicznych
(rys. 2).

Struktura ta obejmuje kwarcowe
piaski neogenskie oraz gline zwalowa
1 wystepuje w miejscu zetkniecia sie
dwoch tusek, z ktérych jedng nazwano
tuskg péinocng (blok péinocny), druga,
luskg potudniowg (blok potudniowy).
Y.uska poéinocna jest zbudowana z roz-
noziarnistych piaskéw kwarcowych i
brazowej gliny zwalowej, ktérej migz-
szo$¢ wynosi 3 - 3,5 m. Cala tuska pot-
nocna zapada prawie dokladnie ku po-
ludniowi pod kgtem 50 - 82° w kierun-
ku 150-181° (rys. 3 A), a $redni bieg
kontaktu piaskéw z nadleglg gling wy-
nosi 105 - 285° N przy upadzie 50 - 55°
ku potudniowi (rys. 3 B). Warstwa gli-
ny,- ktéra pierwotnie stanowila ze-
wnetrzng, potudniowg powierzchnie
stromo zapadajgcej tuski poéinocnej

0° pierwotnie byla ciggla. W rezultacie
C TN zetkniecia sie z luskg poludniowg war-
o TN stwa gliny ulegla najpierw peknieciu,
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\\ A / Rys. 3. Orientacja wuskokéw normalnych
\\; o 7// i struktury wtérnego kontaktu lusek gla-
. T citektonicznych 'w Winiarach kolo Kalisza
R il A — bieg i upad piask6w w lusce pélnocnej,
180° B — bieg powierzchni kontaktowe] lusek, C —
) bieg i upad uskok6é6w normalnych w lusce poéi-
—_—1 -2 nocnej, 1 — bieg, 2 — upad

a poézniej rozsunieciu. Dlatego dzisiejsza powierzchnia kontaktu jest bar-
dzo nieregularna; w gérnej i dolnej ezesci struktury powierzchnia gliny
stanowi kontakt tusek, natomiast w srodkowej czesci struktury, w miejs-
cu rozsunigcia sie gliny, piaski obydwodch tusek przylegajg do siebie bez-
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posrednio (rys. 2). Efektem uplastycznienia gliny, ktore nastgpito w pew-
nym momencie sprasowania lusek, byto powstanie poziomej intruzji po-
kladowej, wbijajgcej sie miedzy poziomo lezgce warstwy piaskéw tuski
potudniowej.

Fuska poludniowa jest zbudowana z kwarcowych piaskéw neogenskich
7z domieszkg zwiru. W pewnym oddaleniu 'od kontaktu z luskg pdinocng,
piaski warstwowane lezg poziomo; deformacje wystepuja w strefie 4 -
-6 m, przylegajgcej do tuski poéinocnej. Glowne rysy strukturalne tuski
potudniowej wynikajg z tego, ze na kontakcie z tuska péinocng ulegla
ona rozszczepieniu wzdluz jednej z plaszczyzn warstwowania na dwie
czeSci, polozone jedna nad drugg. Nizej polozona czes¢ ulegla wygieciu
w doél, a stropowa ku goérze. W miejscu rozszczepienia luski potudniowej
obydwie jej czeSci sg przedzielone intruzjg zgodng gliny zwalowe]j, kto-
ra tworzy zylte pokladowg o diugo$ci 5 m. ‘W obrebie obydwo6ch fatdo-
wych wygie¢ tuskli potudniowej powstaly bardzo liczne mmniejsze defor-
macje stwarzajgce niezwykle skomplikowany obraz catej struktury. Sa
to: struktura brekeji, pekmniecia tensyjne i rotacyjne dajgce strukbure
budinazu glacitektonicznego, koncentryczne powierzchnie $cie¢, faldki
wleczeniowe, liczne powierzchmie $cie¢. Cala ta struktura, szczegdtowo
opisana w innym miejscu (K. Rotnicki 1971), powstala w koncowym
etapie glacitektonicznego spietrzenia, gdy dwie tuski zetknely sie ze so-
ba, juz po wypietrzeniiu, powierzchniami niedopasowanymi. Dlatego de-
formacje, jaka powstala na ich kontakcie nazwano strukturg kontaktu
witornego. Powstala ona w rezultacie dopasowania sie dwéch tusek. Réz-
ny stopien rozwoju struktury w ltusce péinocnej i poludniowej wynika
z anizotropii strukturalnej. W obydwdéch huskach naprezenia glowne
dziataly w plaszczyznach, ktérych stosunek do powierzchni warstwo-
Wwania byl odmienny.

Nowo odkryte struktury wystepujg w obrebie tuski pdilnocnej, za-
padajgcej stromo ku poludniowi (rys. 4). Sg to liczne, réwnoleglte do
siebie, $ciecia uskokowe. Na $cianie o diugoéci 10 m wystepuje szesna-
Scie takich powierzchni $cieciowych. Przecinaja one luske péhmocng od
dzisiejszej powierzchni do glebokosci ponad 8 m. Nie wiadomo, na ja-
kiej gleboko$ci wygasaja. Ich bieg jest ukoény w stosunku do biegu
struktury kontaktu wtérnego tusek glaciteltonicznych. Orientacja oma-
wianych powierzchni $cieciowych zamyka sie w granicach od 65 - 245° N
do 85-265° N, podczas gdy bieg  powierzchni niecigglosci wystepuja-
cych w strukturze kontaktu wtérnego tusek wymosi od 100 -280°N do
110 - 290°N (rys. 3 C i 3 A). Upad powierzchni $cieciowych przecinaja-
cych tuske pédinocng wynosi od 55° do 75° w kierunku péinocnym. Po-
niewaz warstwowane piaski i glina zwalowa budujace tuske péinocna
zapadajg w kierunku przeciwnym pod katem 50-70°, powierzchnie
Scig¢ uskokowych sg asekwentne. Jedynie miektére powierzchnie $ciecio-
We s3 powierzchniami przemieszczenia. Zasadnicze przemieszczenie ma-
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stapilo w strefie poiozonej majblizej struktury kontaktu wtérnego tu-
sek glacitektonicznych (fot. 1). Powierzchnia uskokowa przecina ase-
kwentnie piaski i gline zwalowag tuski poinocnej nachylonej ku potud-
niowi (rys. 4). Skrzydlo zrzucone jest polozone na péinoc od uskoku,
a wielko§¢ zrzutu wynosi 4 m. Wyrazistos¢ struktury na $cianie odsto-
niecia podkresla zrzucony klin gliny zwalcwej o wysokosci 4 m i sze-
rokosci 2,6 m przy powierzchni pagoéra. Powierzchnia uskoku jest wy-
raznie zakrzywiona w goérnej czesci. W dolnej cze$ci zapada ona pod
katem 67 -72° ku pémocy. Powyzej punktu polozonego na glebokosei
4 m, w ktorym rozpoczyna sie zrzucony klin gliny zwalowej, ‘wp«owierz‘c'h—
nia uskoku zakrzywia sie do pionu, a jeszcze wyzej przechyla sie, za-
padajgc pod katem $rednio 65° ku potudniowi. Tego rodzaju cdchyle-
nia ksztaltu uskokéw normalnych od teoretycznego ksztaltu powierzch-
ni uskokowej znane sg z literatury (W. Jaroszewski 1974). W opisanym
przypadku odchylenie powierzchni uskokowej nastgpilo w przypowierzch-
niowej, najbardziej kruchej cze$ci osaddéw. Poniewaz odchylenie to roz-
poczyna sie w miejscu, gdzie uskok przechodzi z piaskow 'w gline zwa-
towg, mozna wmioskowaé, ze zostalo ono spowiodowane anizotropig
strukturalng. W miejscu, gdzie uskok przecina gline zwalowg, obser-
wuje sie zmiane jego stosunku do struktury osadéw. Z uskoku asekwent-
nego w piaskach zmienia sie on na uskok zblizony do konsekwentnego
w glinie zwatowej. Niewatpliwy wplyw na zmiane ksztaltu powierzchni
uskoku wywarlo silne sprasowanie i zlupkowienie gliny zwatowej wzdbuz
powierzchni zapadajgcych ku poludniowi. Jest tez wysoce prawdopodob-
ne, ze uskok ma charakter poligeniczny. Impuls dla powstania powierzch-
ni scieciowej uskoku normalnego szedl od dotu; powierzchnia ta rozwi-
jala sie wiec réwniez od dotu ku goérze. Natomiast w przypowierzchnio-
wej czesci pagdra, gdzie najwieksze naprezenie gléowne byto bardzo ma-
e (01), podobnie jak i najmniejsze (93), moglty dziala¢ nastepujgce czyn-
niki:

1. Mogty pojawii¢ sie poziome naprezenia tensyjne wynikajgce z te-
go, ze gorna czes¢ struktury glacitektonicznej byta wysoko wyniesiona
nad powierzchnie otaczajacego przedpola, a pierwotny pagoér zbudowa-
ny z tusek glacitektoniczanych zapewne cechowal sie znaczng stromo$cig
zboczy.

2. Silna anizotropia strukturalna gliny zwalowej zapalda]a(cej stromo
ku potudniowi. Wynika ona ze spoistosci gliny wzdtuz powierzchni pro-
stopadlych do kierunku zapadania gliny oraz z silnego oslabienia struk-
turalnego na powierzchniach réwnoleglych do kierunku zapadania gli-
ny, gdyz sg to powierzchnie ztupkowienia.

Te czynmiki, przy rozwoju uskoku od dotu ku goérze, mogly dopro-
wadzi¢ do powstania w glinie pekniecia tensyjnego o orientacji zblizo-
nej do orientacji powierzchni ztupkowienia. W rezultacie ruchu w dét
skrzydla zrzuconego, w goérnej czesci nastgpito pekniecie tensyjne i oder-
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wanie cze$ci gliny. Natomiast w skrzydle wiszgcym pozostal nawis gli-
niasty, pézniej zniszczony przez prccesy denudacyjne. Powierzchnia
oderwania gliny w skrzydle zrzuconym zostata wygtadzona podczas ru-
chu tego skrzydla w doét. Nie jest wykluczone, ze blok skrzydla zrzu-
conego dokonal pewnej rotacji w czasie ruchu w doét! po powierzchni
lekko zakrzywionej. Wskazywaltyby na to: .

1) mieco wieksze upady warstw piasku w skrzydle zrzuconym niz
w skrzydle wiszgcym;

Fot. 2. Winiary kolo Kalisza. Fragment glownego uskoku normalnego — widoczne
uskoki towarzyszgce
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2) pojawilenie sie szczeliny uskokowej (fot. 2), wypelnionej bezstruk-
turalnym piaskiem, oraz strefy kilku uskokéow towarzyszgcych ponizej
zakrzywienia powierzchni uskoku gléwnego (rys. 5). Wskazywaloby to

m _

Rys. 5. Winiary kolo Kalisza. Fragment gléwnego uskoku normal-

nego, szczelina uskokowa i uskoki towarzyszace
1 — piaski warstwowane, 2 — piaski bezstrukturalne, 3 — glina zwalowa

na odstawanie w pewnym momencie dolnej czesSci skrzydta zrzuconego
od skrzydta wiszgcego i na oparcie sie catego bloku zrzuconego goérng cze-
scig o skrzydlo wiszgce. , '

Pozostate Sciecia uskokowe majg przebieg mniej wiecej prostolinij-
ny (fot. 3). Te, wzdluz ktéorych nastgpil niewielki zrzut, w granicach
od kilku milimetréw do kilku centymetré6w, majg charakter uskokow
normalnych antytetycznych (rys. 4). Niektore z mich przecinajg prosto-
linijnie réowniez gline zwatows, w ktorej wystepujg bardzo waskie szcze-
linki uskokowe o szerokosci od 1 do 3 mm, wypelnione piaskiem.
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Fot. 3. Winiary koo Kalisza. Powierzchnie $cieciowe w piaskach tuski poéilnocnej,
réwnolegle do glownego uskoku normalnego

Przyjmujgc nazewnictwo stosowane przez W. Jaroszewskiego (1974),
nalezy uzna¢ powyzej opisany zespol uskokow normalnych i $cie¢ usko-
kowych za uskoki typu kruchego. Jak podaje W. Jaroszewski (1974), cze-
stg cechg takich uskokéow jest ich jednokierunkcwos¢. W przypadku ta-
kich uskokéw ,ruch uskokowy jest zwykle skoncentrowany na jedne]
powierzchni kazdego zespotu komplementarnego, albo nawet tylko na
jednej powierzchni jednego z zespolow .. ) (W, Jaroszewski 1974, str.
96). Autor ten, na podstawie teorii zniszczenia Gritfitha, wyiasnia, dla-
czego pierwsze pojawiajace si¢ powierzchnie Scigcia roztadowuja tak da-
lece naprezenia $cinajgce, ze nie dochodzi do rezwoju dalszych powierzch-
ni §cieé, lub ruch wzdluz nich jest juz nieznaczny.
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W przypadku opisanych uskokéw normalnych fistniejg trudnosci w
dokladniejszej analizie z uwagi na brak lub niewidocznos¢ Scie¢ dru-
giego kierunku z zespotu sciec komplementarnych. Teoretycznie biorac,
gdyby zespol taki istnial, wowczas rozwinglby sie wzdluz plaszczyzn
warstwowania piaskéw tuski poéinocnej, ktoére sa nachylone pod katem
55-70° ku potudniowi, a wiec pod katem, jaki powinny posiada¢ po-
wierzchnie $cieciowe drugiego zespolu. W takiej sytuacji jest on, by¢
moze, niewidoczny przy przesunieciach w granicach paru centyme-
trow.

KEPNO — STRUKTURY ODPREZENIOWE NALOZONE NA GLACITEKTONICZNA
STRUKTURE POZIOMEGO NASUNIECIA LUSEK

Te strukture opisano szczegdélowo w innym miejscu (K. Rotnicki
1976 b). Obecnie zwrocimy jedynie uwage ma deformacje mnieciggle ty-
pu uskokéw mormalnych, wystepujgce w tej strukturze, na ktorg sktada-
ja sie nastepujgce gtowne elementy (rys. 6):

1. Dwie tuski glacitektoniczne, zbudowane z warstwowanych piaskow
czwartorzedowych, lezgce poziomo jedna nad drugag i przedzielone po-
wierzchnig slizgowg wysmarowang czerwonymi ilami neogenskimi.

2. Liczne drugorzedne powierzchnie Scigé i przesuniecia stabo na-
chylone (15 -20°), wyjagtkowo mnachylone do 24 -27°. Wystepuja ome:
w dolnej tusce w wpoblizu gléwnej powierzchni Slizgowej oddzielajacej
obydwie tuski. Cigglos¢ drugorzednych powierzchni $lizgowych, podob-
nie zresztg jak i gléwnej powierzchni $lizgowej, jest przerwana w bar-
dzo licznych miejscach stromymi uskokami normalnymi. Wskutek tegc
poszczegoblne fragmenty powierzchni Slizgowych sg poprzesuwane wzgle-
dem siebie od kilku do kilkudziesieciu centymetrow w przekroju pio-
nowym.

3. Zespél komplementarnych powierzchni sScieciowych, stromo na-
chylonych, z ktérych wiekszos¢ ma charakter uskokéw mormalnych. Jest
to majmlodsza generacja deformacji, przecinajgca wszystkie pozostale
i powstata dopiero po ustaniu ruchu pozicmego tusek wzgledem siebie.
Wskazuje na to przerwanie cigglosci gléwnej powierzchni $lizgowej tu—
sek oraz charakter kontaktu dolnej tuski z itami, ktéore wysmarowaly
powierzchnie $lizgowg. W tej powierzchni rysujg sie liczne ostrokrawe-
dziste mikrozapadliska i mikrozreby uwarunkowane uskokami mnormal-
nymij (fot. 4 i 5).

-~

Rys. 6. Kepno. Struktury odprezeniowe natozone na glacitektoniczng strukture

poziomego nasuniegcia lusek
1 — glowna powierzchnia §lizgowa nasunigcia poziomego wysmarowana czerwonym item
trzeciorzedowym, 2 — wtérne powierzchnie $ciecia i §lizgowe w strefie kontaktowej poziomo
lezacycen lusek, 3 — struktury odprezeniowe — uskoki normalne, 4 — strefa brekcji glaci-
tektonicznej, 5 — wtérne srtuktury fluidalne, 6 — calkowite zniszczenie pierwotnej struktury
warstwowej, material bezstrukturalny
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O ile powierzchnie niecigglosci zaliczone do grup pierwszej i dru-
giej powstaly przy poziomym ufozeniu osi najwigkszego naprezenia glow-
nego, o tyle orientacja przestrzenna stromo zapadajgcych komplementar-
nych powierzchni Scieciowych grupy trzeciej wskazuje na pionowe usy-
tuowanie osi naprezenia mnajwiekszego. Przecinajgce sie [powfierzchnie
uskokéw mormalnych sg nachylone pod kgtem 55 -70° w przeciwstaw-
nych kierunkach. Sredni bieg tych powierzchni wynosi 72 - 252° N przy
odchyleniu = 6 -9°. Linia przeciecia uskokéw mnormalnych, wyznaczajg-
ca potozenie osi naprezenia $redniego (0;) ma identyczny bieg i lezy po-
ziomo. Jej nachylenie ku pélnoco-wschodowi lub ku potudnio-zacho-
dowi nie przekracza 3°.

Poniewaz komplementarne powierzchnie $ciecia tworzg z osig mnaj-
wiekszego naprezenia glownego kat Scinania wynoszgcy 45° — /2
(p — kat tarcia wewnetrznego; dla piaskéw wynosi od 25 do 40°), od-
chylenie opisanych struktur odprezeniowych od pionu powinno wynosié
od 20° do 33,5°. W opisanych dwo6ch przykladach uskokéw normalnych
1 powierzchni Scieciowych to odchylenie wynosi od 15° do 35°. Jest wiec
ono w zasadzie zgodne z teoretycznymi warto$ciami tego odchylenia.

Deformacje zaliczone w strukturze z Kepna do trzeciej grupy, pow-
staly wiec pod wplywem ukladu naprezen wywolanych maciskiem sa-
mych tusek, malezy wiec zaliczy¢ je do struktur odprezeniowych. W opi-
sanym zespole Scie¢ komplementarnych roztadowanie naprezen nastgpi-
to po powierzchniach machylonych ku poludniowi, gdyz wzdiuz tych po-
wierzchni zrzuty sg znaczniejsze (40 - 70 am) niz wzdluz powierzchni na-
chylonych w przeciwnym kierunku (zrzuty do kilku centymetrow).

WNIOSKI

1. Struktury odprezeniowe w obrebie struktur glacitektonicznych,
przedstawione na dwoch przykladach, sg uskokami mormalnymi i roéw-
noleglymi 'do mich powierzchniami $cieciowymi. Zrzut uskokowy wymo-
si od kilku milimetréw do kilku metréw.

2. Sg to uskoki strome, je$li znajdujg sie w polozeniu miezmienio-
nym przez pézniejsze deformacje. Wynika to z prawidlowosci odchyle-
nia powierzchni $cieciowych od pionowej osi maprezenia najwiekszego
(01) o warto$¢ kata Scinania, wynoszgcg: @ =45° — /2, gdzie ¢ oznacza
kat tarcia wewnetrznego (L. U. de Sitter 1956, W. Jaroszewski 1974).
Nachylenie tych powierzchni do poziomu wynosi wiec: 90° — (45° — ¢/2)
czyli 45° + ¢/2.

3. Wykryte struktury odprezeniowe uwarunkowane procesami gla-
citektonicznymi stanowig najmiodszg generacje deformacji i przecina-
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jg niezgodnie pozostate generacje struktur glacitektonicznych. W innej
pracy zaliczono je do pigtej, ostatniej generacji struktur glacitektonicz-
nych (K. Rotnidki 1976 a).

4. Struktury odprezeniowe powstalty jako rezultat roztadowania mna-
prezen nabytych przez osady podczas calego procesu deformacji glaci-
tektonicznych. Powstajg one z momentem zmiany poltozenia osi najwiek-
szego naprezenia giownego z poziomego w przykrawedziowej strefie pod-
toza czaszy lodowej na pionowe w wypietrzonych luskach glacitekto-
nicznych.

5. Rozmiary efektéw odprezeniowych mogg by¢ zwiekszone przez pew-
ne rozluznienie przestrzeni geologicznej w zaawansowanych fazach gla-
citektonicznego wypietrzania tusek ponad pierwotng powierzchnie przed-
pola czaszy lodowej. W momencie wtoérnego stykania sie tusek glacitek-
tonicznych ponad tg powierzchnig, w jednych miejscach mogg powsta-
wac struktury kontaktu wtornego (K. Rotnicki 1971), w innych chwilowo
przestrzenie puste, ktore pdzniej sg zapelniane w rezultacie dzialania
procesow odprezeniowych. Istnienie takich przestrzeni niewatpliwie
wzmaga efekty proceséow odprezeniowych. Nie jest wykluczone, ze duzy
zrzut odprezeniowy w poblizu struktury kontaktu wtérnego tusek w
Winiarach kolo Kalisza powstal ponad miejscem rozluznienia przestrze-
ni geologicznej.

Problem przestrzeni geologicznej w zwigzku 2z uskokami omoéwil
W. Jaroszewski (1974). Odnoszgc spostrzezenia W. Jaroszewskiego (1974)
do oméwicnych procesow odprezeniowych, nalezy zwréci¢c uwage, ze ze
zmianami strukturalnymi wywotanymi zjawiskiem odprezenia zwigza-
na jest redukcja przestrzeni geologicznej w kierunku pionowym i wy -
dluzenie tej przestrzeni w kierunku poziomym. Ten fakt pozwala lepiej
zrozumie¢ przejsciowg pozycje charakteru zjawisk odprezeniowych w
obrebie glacitektonicznych form wypuklych. Zjawiska odprezeniowe sta-
nowig bowiem koncowe stadium tej grupy proceséw glacitektonicznych,
ktorych efektem morfologicznym sg formy wypukle, a jednoczes$nie ini-
cjuja te tendencje zmian przestrzeni geologicznej, ktéra jest utrzymana
przez wkraczajgce procesy denudacji subaeralnej.

Mozna wiec powiedzieé¢, ze procesy odprezeniowe, stanowigce z jed-
hej strony nieodigczny element procesu glacitektonicznego wypietrzania
tusek, z drugiej strony sg w jakims$ stopniu inicjalnymi procesami de-
nudacyjnymi w obrebie wypuktych form rzezby pochodzenia glacitek-
tonicznego (K. Rotnicki 1976 a).

Instytut Geografii

Uniwersytetu im. A. Mickiewicza
w Poznaniu
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KAROL ROTNICKI

RELAXATION STRUCTURES IN THE ZONES OF GLACIOTECTONIC
DEFORMATIONS

Summary

Two examples of deformation structyres, unknown so far, that are superim-
posed upon glaciotectonic structures are characterized in this paper. These are
relaxation structures that originated in the final stage of glaciotectonic process
of imbricate upthrust and after it was over. Their origin is connected with the
change in the directions of the axes of the principal stresses: the largest one
(51) and the smallest one (63). This change occurs during the upthrust of glacio-
tectonic scales, or its part, from the substratum above the primary surface of the
inland ice foreland. This phenomenon has been already known in tectonics. It
occurs during the upthrust ,,en bloc” of fragment of the earth crust (W. Jaro-
szewski 1974). The schema of this phenomenon presented by W. Jaroszewski (1974)
can be well used to explain theoretically existing necessity of the occurrence of
relaxation processes during the upthrust of glaciotectonic scales above the foreland
surface of the ice cap (Fig. 1 A and 1 B).

In the two examples described, the relaxation structures are superimposed
upon the following structures:

— upon glaciotectonic structure of the secondary-contact zone of scales, at
Winiary near Kalisz, that was described precisely by K. Rotnicki (1971) — Fig. 2,
3, 4, 5, Phot. 1, 2, 3.

— upon glaciotectonic structure of horizontal overthrust of the scales (K. Rot-
nicki 1976 b) — Fig. 6, Phot. 4, 5.

During the origin of scales in the inland ice substratum and during their
upthrust before the ice margin, the largest principal stress is active in the hori-
zontal axis. This stress ceases to act in that part of scale (or in the entire scale)
which appears above the foreland surface of the inlarid ice. Now, the function of
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the largest principal stress (61) is taken over in a given point of the scale by the
stress active in the vertical axis resulting from the pressure of the material
building that scale, which lie above the point under consideration. The smallest
stress (d,) operates in the horizontal axis. It is so called lateral pressure of ma-
terial.

Thus relaxation structures originate as a result of the dischange of stresses
that have been accumulated in sediments during the entire process of glaciotec-
tonic deformations (K. Rotnicki 1976 a). They are formed when the position of
the largest stress changes from horizontal, in the marginal zone of the inland
ice substratum, for vertical, in the upthrusted glaciotectonic scales.

Relaxation structures within glaciotectonic ones, presented in the two exam-
ples, are normal faults. Their displacement wvaries from several milimeters to
several meters. Shear surfaces without any sings of vertical translocation, that
accompany normal faults, also belong to relaxation structures.

If they are in the position unchanged by later deformations, they are steep.
This results from the regularity of deflection of the shear surfaces from the
vertical axis of the largest stress by a shear angle of ®=45° — ¢/2, where ¢ means
the angle of internal friction. Thus a decline of those surfaces to the level is
90° — (45° — /2).

- The relaxation structures discovered, conditioned by the glaciotectonic pro-
cess compose the youngest generation of deformations and inconsistently cut ac-
ross the remaining generations of glaciotectonic structures. Somewhere else (K. Rot-
nicki 1976 a) they were counted among the fifth generation, the last one, of gla-
ciotectonic structures.

Institute of Geography
Adam Micktewicz University in Poznan

EXPLANATION OF FIGURES

Fig. 1. Changes of principal stress system during the tectonic ,en bloc” upthrust
(A), according to W. Jaroszewski (1974), and during the glaciotectonic up-
thrust of scales
1 — inland ice, 2 — shear-planes of scales, 3 — surface of inland ice sub-
stratum and of foreland, 4 — largest principal stress, 5 — smallest princi-
pal stress, 6 — normal faults

Fig. 2. Scheme of the structure of secondary-contact zone of glaciotectonic scales
at Winiary near Kalisz

A — old exposure the structure of secondary-contact zone of scales is met
in (K. Rotnicki 1971), B — mew exposure the relaxation structures are met
in, 1 — glacial till, 2 — stratified sands, 3 — contact-surface of two glacio-

tectonic scales, 4 — primary top of sedimentation units, 5 — primary bottom
of sedimentation units, 6 — bottom of exposure, 7 — borings in the bottom
of exposure

Fig. 3. Orientation of normal faults. and of the structure of secondary-contact
zone of scales at Winiary mear Kalisz
A — strike and dip of sands in the northern scale, B — strike and dip
of contact-surface of the scales, C — strike and dip of normal faults in
the northern scale, 1 — strike, 2 — dip

Fig. 4, Winiary near Kalisz. Relaxation structures superimposed upon glaciotecto-
nic structure of the secondary-contact zone of scales — schematic drawing
1 — stratified sands, 2 — glacial till, 3 — zone of glaciotectonic breccia,
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Fig. 5.

Fig. 6.

Phot.

Phot.
Phot.

Phot.

Phot.
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4 — shear-planes and slip-planes in the structure of secondary-contact
zone of scales, 5 — zone of glacitectonic boudinage, 6 — relaxation struc-
tures: normal faults, shear-planes, parallel to them, without any signs of
dislocation

Winiary mear Kalisz. Fragment of principal normal fault, fault joint and
accompanying faults

1 — stratified sands, 2 — structureless sands, 3 — glacial till

Kepno. Relaxation structures superimposed upon the glaciotectonic struc-
ture of horizontal overthrust

1 — principal slip-surface of horizontal overthrust, covered with red Neo-
gene clay, 2 — secondary shear-surfaces in the contact-zone of horizontal
scales, 3 — relaxation structures: normal faults, 4 — zone of glaciotecto-
nic breccia, 5 — secondary fluidal structures, 6 — structureless sands; pri-
mary structure completely destroyed

EXPLANATION OF PHOTOGRAPHS

1. Structure of secondary-contact zone of scales and principal normal fault

— general view

2. Fragment of principal normal fault — accompanying faults can be see:n
3. Shear-surfaces in the sands of the morthern scale, parallel to principal

normal fault

4. Relaxation structures cufting across the principal slip-surface of ho-
rizontal overthrust of glaciotectonic scales in Kepno.

5. Relaxation structures in the lower horizontal scale in Kepno



