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MECHANIZM KSZTAETOWANIA SIE SKEADU
PETROGRAFICZNEGO GLIN MORENOWYCH OSTATNIEGO
ZLODOWACENIA NA OBSZARZE PERYBALTYCKIM
— AKTUALNE PROBLEMY INTERPRETACY]JNE

ZARYS TRESCI

Problematyka ksztaltowania sktadu gtazowego glin morenowych obszaru perybaltyckiego obecna jest
w literaturze od ponad 100 lat. Obecnie jako giéwny czynnik ksztattujacy sklad gtazowych glin
morenowych przyjmuje si¢ zmiany kierunkéw nasuwania sie ladolodu lub indywidualnych strumieni
lodowych, w niewielkim stopniu uwzgledniajac role mechanizmu selektywnego wiaczania materiatu
eratycznego w obreb ladolodu, oraz czynniki zwigzane z czasem transportu i niszczeniem materiatu.
Podstawowq teza pracy jest stwierdzenie, ze kazda cecha litologiczna osadu, tu sklad glazowy glin
morenowych, jest ksztaltowana w wyniku dzialania glacjalnego systemu erozji, transportu i aku-
mulacji, a kazda ze sktadowych systemu ma wplyw na ostateczny obraz danej cechy. Problematyke te
przedstawiono na tle literatury glacjologicznej i paleoglacjologiczne;j.

Ksztaltowanie skladu gltazowego glin rozpoczyna si¢ juz na etapie tworzenia zwietrzelin skaty
macierzystej na obszarze alimentacyjnym, ktéra nastepnie jest inkorporowana w obreb ladolodu.
Czynnikami decydujacymi o poborze tego materialu sa: dostepnos¢ naturalnej zwietrzeliny in situ,
cechy litologiczne zwietrzeliny lub skaly macierzystej, warunki hydrologiczno-termiczne w stopie
ladolodu, charakter podloza. Skladowa systemu zwiazana z transportem materialu eratycznego
obejmuje: kierunki przemieszczania si¢ mas lodowych do miejsca depozydji, czas i tempo transportu
materialu oraz niszczenie i rozpraszanie materialu w czasie transportu. Istotna role odgrywaja
réowniez warunki efektywnej depozycji materialu oraz redepozycji materiatu odlozonego we wczes-
niejszych fazach i cyklach glacjalnych.

Obecnie korelacje litostratygraficzne oraz interpretacje paleoglacjologiczne oparte wylacznie na
skiadzie glazowym glin jawia sie jako metody pozbawione podstaw teoretycznych. Stosowanie tej
metody zaréwno do interpretacji stratygraficznych, jak i paleogeograficznych wymaga uogdlnienia —
opracowania teoretycznego modelu ksztaltowania skladu glazowego — co pozwoli réwniez przy-
blizy¢ rzeczywisty blad metody petrograficznej.

WSTEP dy opiera sie na zalozeniu, ze dana cecha

litologiczna — tu sklad mineraologiczno-

Badania cech litologicznych osadéw gla-
galnych  plejstoceriskich  zlodowaceni
w strefie perybaltyckiej od dawna sg
wykorzystywane w badaniach stratygra-
ficznych i paleogeograficznych. Doklad-
ne oméwienie literatury przedmiotu za-
wieraja m.in prace: Gorska 1992, 2000;
Kenig 1998; CzusLa 2001; Garazka 2004).
Litostratygraficzne zastosowanie meto-

-petrograficzny okreslonej frakcji osadu
— moze by¢ podstawa do korelacji lito-
stratygraficznej pozioméw osadéw gla-
gjalnych, a podobieristwa wskaznikéw,
wyliczonych na tej podstawie, stanowiq
o zgodnosci stratygraficznej jednostek
litologicznych; natomiast réznice sg pod-
stawg do stwierdzenia odrebnosci stra-
tygraficznej czy tez tworzenia nowych
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jednostek litostratygraficznych  (Czer-
WONKA, Krzyszkowski 1997, (CZERWONKA
i in. 1997). Takie wnioskowanie jest ry-
zykowne w przypadku badan osadéw
glacjalnych w izolowanych punktach,
np. wierceniach, gdzie czesto brak in-
nego potwierdzenia pozycji stratygra-
ficznej. W takich sytuacjach btedna oce-
na pozydji stratygraficznej pozioméw glin
morenowych moze wynika¢ z nieroz-
poznania deformacji glacitektonicznych
(Rotnicki 1983). Tym samym korelacje
stratygraficzne pozioméw glacjalnych —
oparte wylacznie na podobieristwach
i réznicach wartosci poszczegdlnych
wskaznikéw glazowych — mimo ze tech-
nicznie wydajq sie by¢ skuteczne (Czer-
WONKA, Krzyszkowski 1997; CZERWONKA
i in. 1997), oparte sa jedynie na pod-
stawach statystycznych (ZasieLski 2004).
Wspomniana watpliwos$¢é jest dobrze
znana badaczom osadéw glacjalnych,
a interpretacje stratygraficzne oparte
wylacznie na wartosciach wskaznikéw
(Czerwonka, Krzyszxkowskr 1997; Czer-
WONKA i in. 1997) spotykaja sie obecnie
z krytyka (Zawicka 1998a, 1998b; Za-
BIELSKI i in. 1998), zwlaszcza jezeli nie sq
poparte innymi, niezaleznymi metoda-
mi. Autor podziela opinie (Garazka i in.
1999), ze wskazniki glazowe moga by¢
dobrym narzedziem wspomagajacym
analize stratygraficzna, ale nie moga by¢
kryterium decydujacym.

Odmienny problem stanowi sto-
sowanie wynikéw oznaczeri eratykéw
do interpretacji paleogeograficznych.
Ten nurt badawczy, przy wsparciu in-
nych metod, obejmuje przede wszyst-
kim rekonstrukcje szlakéw transportu
glacjalnego, interpretowanych jako stru-
mienie lodowe. Takie podejscie badaw-
cze zostalo ugruntowane przez SMEDA
(1993) i stanowi modyfikacje metody
Lomica (1958), stosowanej wczedniej glow-
nie do badan stratygraficznych (Lutic
1958, 1999).

Interpretacje stratygraficzne i paleo-
geograficzne, niezaleznie od kwestii me-
todycznych zwigzanych z doborem
wielkosci frakcji oznaczanego materiatu
czy grup oznaczanych eratykéw, oparte
sa na dwdéch metodach interpretacyj-
nych:

* Metodzie uwzgledniajacej wszyst-
kie otoczaki badanej probki, gdzie wy-
dzielenia sprowadzaja sie do kilku-kilku-
nastu grup petrograficznych (np. skaty
krystaliczne, weglany, wapienie dolomi-
ty itp. (Krycowski 1967; TREMBACZOWSKI
1967, RzecHowski 1971, 1974, 1976; EHLERS
1979; HouMARK-NIELSEN 1993; RUTKOWSKI
1995.)

* Metodzie uwzgledniajacej wylacz-
nie eratyki o jednoznacznie rozpozna-
nych wychodniach materiatu Zrédtowego,
zwane eratykami przewodnimi (LUTIG
1958, MEyer 1983; Smep 1993). Grupy
eratykow wydzielane w tej metodzie
przypisywane sa do obszaréw wystepo-
wania, okreslonych wspéirzednymi geo-
graficznymi. Metoda ta uwzglednia je-
dynie od 5 do 10% calej populagcji badanej
probki (MEYer 1983), a pozostale eratyki
zaliczane s do podstawowych grup
okreslonych jako statystyczne (Lutic 1958;
MEyer 1983, SmeD 1993).

Sklad mineraologiczno-petrograficzny
glin zwatowych — podobnie jak wszyst-
kich klastycznych skat osadowych, jest
ksztaltowany w wyniku dziatania syste-
mu erozja—-transport-akumulacja (Zawicka
1998a). W przypadku glin zwatowych
oraz innych osadéw glacjalnych sa to
nastepujace czynniki:

- zréznicowanie procesu poboru
materialu eratycznego na obszarach
Zrédlowych, w warunkach subglacjal-
nych (ALLEY i in. 1997),

— zréznicowanie strefy
w obrebie ladolodu,

— rozklad kierunkéw i natezenie
transportu materiatu eratycznego z ob-

transportu
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szaréw zZrédlowych do miejsca depo-
Zydji,

— procesy depozycji osadu w stre-
fach marginalnych,

— procesy redepozycji osadu

— procesy podepozycyjne (wczesno-
diagenetyczne).

Szerokie zastosowanie metody petro-
graficznej, oraz narosle dookola niej
kontrowersje (m.in. Zawicka 1998), zmu-
sza do postawienia pytani — zaréwno
o sam mechanizm ksztaltowania sie
skladu glazowego glin zwatowych, jak i
mozliwos¢ uogdlnienia tego mecha-
nizmu w formie jednolitego modelu. Ba-
dania nad modelem ksztattowania skladu
glazowego osadow glacjalnych nalezy
rozpoczaé od zadania pytan o rzeczy-
wista role poszczegdlnych czynnikéw
(proceséw) w ksztalttowaniu sie skladu
glazowego glin, a mianowicie:

e Czy material morenowy byt inkor-
porowany w obreb ladolodu w sposéb
réwnomierny na calym obszarze alimen-
tacyjnym, czy tez na niektérych obsza-
rach zachodzit intensywniej, a na innych
w stopniu ograniczonym lub wcale. Je-
zeli istnialy réznice, to jakiego rzedu,
czy byly istotne, co byto ich przyczyna
i jak obraz zmienial si¢ w czasie. Kon-
sekwencjg odpowiedzi twierdzacych jest
pytanie: jakie czynniki decydowaly o cza-
sowo-przestrzennej zmiennosci stopnia
alimentacji materialu glazowego na ob-
szarze Skandynawii i niecki Battyku
oraz czy mozliwa jest ich rekonstrukcja?

e Czy uklad arterii transportowych
(okreslanych jako strumienie lodowe) byt
niezmienny w czasie poszczegdlnych cy-
Kli glacjalnych, czy ulegat istotnym zmia-
nom. Jezeli tak, to jakie byly tego
przyczyny? Czy obserwowane zmiany
W przestrzennym rozmieszczeniu mate-
rialu eratycznego sa konsekwencja wy-
facznie zmian ukladu sieci transporto-
wej, czy decydujace byly tez inne czyn-

niki, na przyklad zwiazane ze zréznico-
waniem tempa poboru materialu pod-
toza w czasie?

* Czy proces depozydji i redepozycji
materialu morenowego oraz dynamika
strefy marginalnej ladolodu byly czyn-
nikiem wplywajacym na réznicowanie
skladu glazowego glin morenowych
w miejscu depozycji?

* Wazne jest takze pytanie o czas
przebiegu zjawiska. Bazujac na danych
z obszaréw wspoéiczesnie zlodowaconych
(YounGg 1979; BeNTLEY 1987; PATTERSON
1994) nalezy zadac¢ podstawowe pytanie:
ile czasu mija miedzy momentem po-
brania materialu eratycznego in situ
a momentem jego ostatecznej depozycji?
Czy czas, jaki uptywa miedzy tymi pro-
cesami, upowaznia do tlumaczenia réz-
nic w skladzie petrograficznym glin -
w strefach marginalnych poszczegélnych
oscylacji — odmienng struktura alimenta-
cyjno-transportowq calej czaszy lodowej?

W literaturze przedmiotu brak do tej
pory kompleksowej i krytycznej analizy
czynnikéw ksztattujacych skiad gtazowy
osadéw glacjalnych. Wspomniana pro-
blematyka pojawia sie¢ w literaturze
gléwnie w kontekscie metodycznym —
doboru wiasciwej frakcji do oznaczen,
oraz tworzonych wydzielen petrogra-
ficznych (Dupziak 1974a, 1974b; NUNBERG
1971, 1979; TreEmBACZOWSKI 1967; RZECHOW-
ski 1971, 1974, 1976; Rutkowskr 1995).
Jedynym czynnikiem, ktéry mialby by¢
odpowiedzialny za zmiennos¢ skladu
glazowego glin zwalowych uznaje sie
zmiane ukladu sieci transportowej, ro-
zumianej jako: 1) przemieszczanie sie
teoretyczne  centrum  zlodowacenia
(Lutic 1958, EisMaNN 1967; MEYER 1983);
2) kierunek nasuwania lgdolodu (Kry-
Gowskl 1964; Dupziak 1970; Bose 1990,
1995; Gorska 2000, 2002, 2004); 3) zmia-
ne ukladu strumieni lodowych (EHLERS
1992; Smep 1993, 1994; Czusra 2001);
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4) pojawianie sie lokalnych centréw zlo-
dowaceri (LaGeriunND 1987; LAGERLUND
i in. 1995; Panzic 1995). Na zlozonosc
omawianego procesu zwrdcili ostatnio
uwage: EHLERs 1992 oraz KJjaEr i in. 2003,
wskazujac, ze decydujacym czynnikiem
w procesie ksztalttowania si¢ sktadu gta-
zowego glin morenowych sa raczej wa-
runki subglacjalne i wzajemne oddzia-
tywanie stopy ladolodu i podioza.
W tym kontekscie celem niniejszego arty-
kulu nie jest przedstawienie komplek-
sowego, alternatywnego modelu ksztal-
towania sie skladu glazowego osadéw
glacjalnych ostatniego zlodowacenia,
a jedynie zasygnalizowanie zloZonosci
problemu prawidlowych interpretacji,
przede wszystkim w kontekscie dorob-
ku glacjologii.

WARUNKI SUBGLACJALNE

A PROCES POBIERANIA MATERIALU
ERATYCZNEGO NA OBSZARACH
ZRODEOWYCH

Studia nad literatura dotyczaca mecha-
nizméw poboru materialtu w podtozu
ladolodéw (WERTMANN 1967; BouLTON
1972, 1978; SupGeN 1977, 1978; PATTERSON
1994; Anprews 1971, 1973; ALLEY i in.
1997; ANDERsON i in. 2002; MEenzies 2002)
wskazuja, Ze za ilos¢ materialu pobie-
ranego do ladolodu odpowiedzialne sa
nastepujace czynniki:

— dostepnosé podioza skalnego in situ,

— mikro- i mezorzezba podloza,

— warunki hydrologiczne w podiozu
i termika stopy ladolodu.

Dostepnos$¢ oryginalnego pod-
toza skalnego. Prowadzac rozwaza-
nia na temat mechanizméw ksztattowa-
nia skladu gltazowego glin, w kontekscie
poboru materiatu podtoza nalezy zazna-
czyé, ze chodzi tu o oryginalny dla dane-
go miejsca materiat skalny — wystepujacy
in situ albo w postaci skaly macierzystej,

albo gruboziarnistej zwietrzeliny. W tym
kontekscie jedna z przeszkéd utrudnia-
jacych pobér materiatu jest obecnosé
allochtonicznych pokryw osadowych —
np. osadéw glacgjalnych i peryglacjal-
nych poprzednich cykli glacjalnych, osa-
déw jeziornych, zastoiskowych lub mor-
skich, np. w przypadku niecki Baltyku.
Rola tego czynnika nie byla dotad pod-
noszona w literaturze — za$ skala same-
go zjawiska jest trudna do oszacowania.
Obecnie na obszarach wyzynnych i gér-
skich Pétwyspu Skandynawskiego, osa-
dy przedwistuliariskich zlodowaceni za-
chowane sa gtéwnie w dolinach rzecz-
nych i na obszarach nizinnych (RINBERG
1983; DonNER 1995), natomiast w obrebie
niecki Baltyku dominuja osady ostatnie-
go zlodowacenia i péZnoglacjalne oraz
holoceriskie osady morskie lezace bez-
posrednio na skatach przedplejstoceni-
skich (WINTERHALTER 1981; Usarryte 2000;
GELUMBAUSKAITE 1 in. 1999; NOORTMENTS,
Fropen 2002; Scuurz 2003). Ze wzgledu
na obnizony poziom morza w czasie
interplenivistulianu obszar Baltyku sta-
nowil strefe wystepowania jeziora lo-
dowego (LacerLunp 1987), do ktérego
znoszone byly osady z intensywnie de-
nudowanych obszaréw Nizu (RotNicki
2001); natomiast na wyniesionych ob-
szarach ladowych rozwijala sie tundra
na pokrywie osadéw glacjalnych poprzed-
nich stadialéw i zlodowacer.
Przykladem metody - gdzie dostep-
nos¢ skaly macierzystej wystepujacej
albo w postaci litej, albo autochtonicznej
zwietrzeliny jest szczegélnie istotna —
moze by¢ najpopularniejsza na obszarze
Polski i Niemiec metoda badania frakcji
$redniozwirowej (m.in. TREMBACZOWSKI
1967; RzecHowski 1971; EHLERs 1979; BGse
1990; Gorska 2000), gdzie wnioskowanie
opiera si¢ na proporcji miedzy liczba
skat krystalicznych pochodzacych z ob-
szaru Skandynawii a weglanéw pocho-
dzacych gtéwnie z dna Baltyku, wyra-
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zonej wskaznikami: K/W (krystaliczne
do paleozoicznych weglanéw) lub O/K
(stosunek paleozoicznych skat osado-
wych do krystalicznych). Skaty osadowe,
reprezentowane w glinach morenowych
gléwnie przez: ordowickie i sylurskie
wapienie i margle, deworniskie dolomity
oraz paleozoiczne piaskowce i tupki do-
stepne sa gléwnie w dnie Baltyku (rys. 1).
Wapienie ordowickie odstaniajg sie
w przede wszystkim najglebszych miejs-
cach niecki Baltyku, natomiast sylurskie
wapienie i margle wystepuja zaréwno
w obniZzeniu Niecki Battyku, jak i na
wzniesieniach, m.in. wyspie Gotlandii.
Wspélczesnie te obszary sa przykryte
pokrywa osadéw péznoglacjalnych i ho-
loceniskich o migzszosci od kilku do kilku-
dziesigciu metréw (WINTERHALTER 1981;
UsartyTeE 2000; GELUMBAUSKAITE i in. 1999;
Noort™ENTs, FLopeN 2002; Scrurz 2003).
Biorac pod uwage uksztaltowanie rzez-
by dna Baltyku oraz powtarzalnos¢ cykli
glacgjalnych i interglacjalnych oraz cha-
rakterystycznych dla nich proceséw,
mozna przyjacé, ze taki stan miat miejsce
réwniez w przesziosci. Nalezy zadaé py-
tanie, czy podnoszone przez badaczy
(m.in. RzecHowski 1971; (CZERWONKA,
Krzyszxkowsk1 1997; CzERWONKA i in. 1997
Kenig 1998, Gorska 2000), réznice war-
tosci wskaznika K/W i O/K, obserwo-
wane miedzy glinami najstarszych faz
stadialu gtéwnego vistulianu a glinami
mlodszymi wynikaja wylacznie ze zmia-
ny dynamiki ladolodu - interpretowa-
nymi za EissManNem (1967) jako prze-
mieszczanie sie $§rodka ciezkosci zlodo-
wacenia na wschdd - czy tez moga by¢
spowodowane mniejsza dostepnoscia
wychodni skal weglanowych w poczat-
kowej fazie zlodowacenia ze wzgledu na
obecnos¢  allochtonicznych — pokryw?
Pewnym potwierdzeniem tezy o roli do-
stepnosci wychodni dla ksztaltowania
si¢ skladu glazowego glin moga mied
wyniki badari Lamparskieco (1969) z ob-

szaréw Gor Swietokrzyskich, gdzie wy-
soki udziat lokalnych skal dochodzacy
do 60% préby tlumaczony jest inten-
sywna egzaracja w warunkach perygla-
gjalnych i duza dostepnosciq natural-
nych wychodni.

Kolejnym problemem, czesto podno-
szonym w dyskusjach nad wiarygod-
noscia metody petrograficznej, jest
zmiennos¢ zasiegu wychodni skat skan-
dynawskich w czasie kolejnych zlodo-
wacen. W przypadku metody eratykéw
przewodnich przekonujace argumenty
przedstawiala Gorska (2000), zauwaza-
jac, ze skaly uznane za przewodnie re-
prezentowane sa gléwnie przez skaly
wulkaniczne i plutoniczne, gleboko za-
korzenione, ktérych zasieg w czasie ko-
lejnych zlodowaceri nie zmienia si¢. Prob-
lem pojawia si¢ w przypadku badan
prowadzonych we frakcjach drobno-
i $redniozwirowych. Paleozoiczne skaty
osadowe budujace dno Baltyku nachy-
lone sa pod niewielkim katem w kie-
runku pénocnym i tym samym usuniecie
kilkudziesieciu metréw osadu powoduje
zmiane zasiegu wychodni o kilkadzie-
sigt kilometréw. Dobrym przykladem
moga ponownie by¢ wapienie ordowic-
kie, wystepujace waskim pasmem w naj-
glebszej czesci Baltyku, ktérych udziat
w glinach morenowych gtéwnego sta-
dialu vistulianu (patrz: CzERWONKa,
Krzyszkowski 1997) jest znacznie wiekszy
niz wynikaloby to ze stosunkowo nie-
wielkiej powierzchni wychodni tych
skat (rys. 1).

Rzezba podtoza. Problem wplywu
nieréwnosci podloza na intensywnosdé
alimentacji nie jest jednoznacznie roz-
strzygnieta. Oczywiscie traktowanie nie-
réwnoséci podioza jako Zrédla materiatu
na zasadzie prostej ,teorii spychacza”
nie wytrzymuje krytyki, ze wzgledu na
drastyczne réznice miedzy odpornoscia
na $cinanie lodu lodowcowego (0,003—
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Rys. 1. Wspoélczesne rozmieszczenie wychodni materialu Zrédlowego (pod pokrywa osadéw
czwartorzedowych), grupy petrograficzne zgodne z propozycja TREMBACZOWSKIEGO (1967)

A - Wychodnie skatl krystalicznych i metamorficznych (K) oraz skat paleozoicznych skal weglanowych (W):

ordowickich i sylurskich weglanéw (Wp) oraz deworiskich dolomitéw (Dp); B — Wychodnie skat krystalicznych

i metamorficznych (K) oraz paleozoicznych skal osadowych (O), zawierajacych skaly weglanowe oraz skaty

klastyczne; C — Wychodnie skat gérnomezozoicznych i trzeciorzedowych, traktowanych jako lokalne: (Ch) — kreda
i wapienie gérnomezozoiczne, (Klast) — trzeciorzedowe i gérnomezozoiczne skaly klastyczne

Fig. 1. Present-day locations of source material’s outcrops (beneath the cover of quaternary deposits).
Petrographic groups according Tresaczowski (1967)

A — Outcrops of crystalline and metamorphic rocks (K) vs. Paleozoic carbonates (W) including: Ordovician and

Silurian limestones (Wp) and Devonian dolomites (Dp), B — Outcrops of crystalline and metamorphic rocks (K)

vs. Paleozoic sedimentary rocks (O) including carbonates and clastic rocks, C — Outcrops of upper Mesozoic and

Tertiary rocks treated as local material: (Ch) — chalk and upper Mesozoic limestones, (Klast) upper — Mesozoic and
Tertiary clastic rocks

-0,05 MPa) a odpornoscia najpowszech-  zle 42-66 MPa, granitoidy 70-290 MPa —
niejszych skal klastycznych czy litych  rézne Zrédla). Nieréwnosci podioza od-
(ity — 0-1 MPa, glina zwalowa 2-3 MPa, grywaja istotng role w kontekscie pro-
kreda piszaca 12-17 MPa, piaskowce zwie-  cesu regalacji, wynikajacego z réznicy
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Rys. 2. Mechanizm regalacji (PATTERSON 1994)
R - stala, wyrazajaca wielkos¢ przeszkody; t — prze-
cietne naprezenie Scinajace; T — temperatura
Fig. 2. Mechanism of relegation (PATTERSON 1994)

R - constant, representing the size of the obstacle,
T — average shear stress, T — temperature

ciSnien wzdluz kierunku przepltywu
ladolodu (rys. 2). Jednakze warunkiem
wystapienia zjawiska regalacji jest znaj-
dowanie si¢ ladolodu w punkcie topnie-
nia (PATTERSON 1994), a wiec nie bedzie
wystepowalo powszechnie. Dodatkowo,
ze wzgledu na transfer ciepla miedzy
stronami przeszkody, zjawisko wytapia-
nia i wtapiania materialu eratycznego
bedzie zachodzilo w warstewce o nie-
wielkiej migZszosci — centymetrach (ALLEY
i in. 1997). Tym samym proces ten be-
dzie dotyczyt niewielkich przeszkéd. Na
wiekszych przeszkodach raczej zachodzi
zjawisko pelzania ladolodu (WEERTMAN
1964; ALLLEY i in. 1997). Tym samym sam
fakt nieréwnosci podloza rzedu metra
i mniejszej nie powinien mie¢ wiekszego
znaczenia dla nateZenia alimentacji ma-
terialu eratycznego do ladolodu (Bout-
ToN 1970). Natomiast w przypadku nie-
réwnosci wielkosci kilkudziesieciu metréw
i wigkszych w gre beda wchodzily réz-
nice warunkéw termicznych stopy lado-
lodu, wynikajace z réznic migzszosci
ladolodu (PatTErRsoN 1994; Benner 2003).

Pewna role odgrywa podnoszona
przez niektérych autoréw obecno$é nie-
ciaglosci (uskokéw, spekari, szczelin)

w podtozu skalnym (Larrakart 1989; SMED
1994; Rutkowski 1995). Znaczenie tej ce-
chy zostanie rozpatrzone w kontekscie
warunkéw hydrogeologicznych w pod-
tozu ladolodu. Natomiast nie nalezy du-
zego znaczenia przypisywacé procesom
Scierania materialu podioza skalnego
przez narzutniaki wleczone w podiozu.
Proces ten ma niewatpliwie znaczenie
dla tempa egzaracji lodowcowej (Pura-
NEN 1990), ale w jego wyniku nalezy sie
jednak spodziewac frakcji piaszczystej
i drobniejszej, a nie kilkucentymetro-
wych eratykéw. Obecnos¢ najwiekszych
glazéw narzutowych mozna najprawdo-
podobniej wiazac z egzaracja miazszych
zwietrzelin czwartorzedowych, gdzie
obecne glazy narzutowe stanowily trzo-
ny brylowe trzeciorzedowych zwietrze-
lin (DonNER 1995).

Warunki hydrologiczno-termicz-
ne w podlozu ladolodu. Ladoléd
nie jest cialem o jednakowej temperatu-
rze podioza (BouLton 1972; Subcen 1977;
AnDrews 1971). Czynnikiem ksztattu-
jacym warunki hydrologiczno-termiczne
w stopie ladolodu sa: a) w strefie in-
glacjalnej: migzszos¢ i ci$nienie ladolodu,
predkosé przemieszczania sie ladolodu;
b) w strefie marginalnej i jej bezposred-
niego zaplecza: szybkos¢ przemieszcza-
nia si¢ ladolodu oraz warunki klima-
tyczne (ALLEY i in. 1997). Ze wzgledu na
zréznicowanie tych cech, wyréznia sie
trzy gléwne typy hydrologiczno-ter-
miczne lagdolodu (BourtoN 1972; SUDGEN
1977, ANDREws 1971):

— lodowce o zimnym podiozu, suche
(dry-based, cold-based)

— lodowce politermalne (polyther-
mal)

— lodowce o ,,cieptym” podiozu, mo-
kre (wet-based, temperate)

Mechanizm wlaczania materiatu era-
tycznego w kazdym z tych typéw lado-
lodéw przebiega odmiennie i z rézng
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Rys. 3. Intensywnos¢ procesu alimentacji w zaleznosci od warunkéw termicznych w podlozu
ladolodu i zréznicowania rzezby podioza (Menzies 2002)

Fig. 3. The intensity of the alimentation process in relation to thermal condition in the ice-sheet
bedrock and differentiation of the relief of the bedrock

intensywnoscia (rys. 3). Bourton (1972),
przypisujac  szczegdlng role przede
wszystkim warunkom termicznym pod-
foza wskazuje, ze niezaleznie od rzezby
podloza intensywna alimentacja zacho-
dzi w przypadku lodowcéw politermal-
nych, a wiec takich, gdzie zachodzi
czeste przejscie przez punkt topnienia
wody. W przypadku lodowcéw o stalej
obecnosci wody w podiozu sugeruje, za
WEERTMANEM (1964), Ze alimentacja ma-
terialu eratycznego jest wstrzymana ze
wzgledu obecnos¢ filmu wodnego i brak
interakcji z podlozem skalnym. Nato-
miast w przypadku lodowcéw o zim-
nym podlozu zaréwno transport, jak i ali-
mentacja sa szczatkowe, ze wzgledu
bardzo wolne przemieszczanie ladolo-
du, wynikajace gtéwnie ze $cinania we-
wnetrznego i tym samym na niklg
aktywnos¢ egzaracyjna ladolodu.
Przypisujac warunkom termicznym
w stopie ladolodu duzZe znaczenie dla
procesu alimentacji materiatu gtazowego
nalezy rozpatrzy¢ czynniki wplywajace
na rozklad temperatur w obrebie lado-
lodu. Subcen (1977) przedstawil rekon-
strukcje dla ladolodu laurentyjskiego,

gdzie wyréznil dwie strefy ,mokre” —
w centrum ladolodu oraz na jego obrze-
zach. Temperatura w podiozu strefy
centralnej miataby wynikac z duzej migz-
szosci ladolodu i wynikajacego stad cis-
nienia, natomiast strefy marginalnej
wynika z szybkosci przemieszczenia sie
ladolodu. Strefy ladolodu ,suchego”
znajdujq sie miedzy strefag centralng
o najwiekszej migzszosci a obrzezem la-
dolodu. Miedzy tymi strefami wystepuja
waskie strefy politermalne — a wiec o naj-
wiekszym potencjale alimentacyjnym
(Bourton 1970). Model ten nie uwzgled-
nia stref intensywnego transportu tzw.
strumieni lodowych. Charakter warun-
kéw termicznych w strefach pod stru-
mieniami ladowymi zostal szeroko omo-
wiony m.in. przez BeNTLEYA (1987); ALLEYA
(1989) oraz Bennera (2003). Czynnikiem
wplywajacym na wzrost temperatury
i tym samym wilgotnosci w strefach
strumieniowych sa procesy wynikajace
Z intensywnego przemieszczania si¢ mas
lodowych. W przypadku cieptych stref
intensywnego transportu, znajdujacych
si¢ w obrebie wolno przemieszczajacych
si¢ mas zimnego ladolodu, musi istnie¢
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Rys. 4. Model rozmieszczenia stref termicznych

ladlolodu (wg Subcen 1977; Bourton 1970, 1979)

z uwzglednieniem aktywnego strumienia lo-
dowego

Wnetrze ladolodu: 1 — strefa zimnego podioza (brak
alimentagji); 2 — strefa cieplego podloza: topnienie
w wyniku obcigzenia lodem (staba alimentacja lub
brak); 3 — strefa politermalna ciepla-zamarzajaca (in-
tensywna alimentacja materialu dlugiego transportu);
strumieri lodowy 4 — strefa cieplego podtoza w wyniku
intensywnego $lizgu (staba alimentacja lub brak);
5 — waska strefa intensywnej alimentacji wzdtuz stru-
mienia lodowego; strefa marginalna 6 - ciepla-za-
marzajaca strefa: intensywna alimentacja lokalnego ma-
terialu; 7 — strefa cieplego podloza przy krawedzi
ladolodu — depozycja

Fig. 4. The model of the layout of thermal zones
(according Supcen 1977; Bourton 1970, 1979),
including active ice-stream
The inland ice: 1 — The zone of the cold-base ice (no
alimentation); 2 — The zone of the warm-base ice:
melting due to ice loading (weak or no alimentation);
3 — The polithermal warming —freezing zone (intensive
alimentation of long-transport material); The ice stream
4 — The zone of the warm-base ice: melting due to
enhanced sliding (weak or no alimentation); 5 — The
narrow zone of intensive alimentation along the ice-
-stram; The marginal zone; 6 — The polithermal war-
ming — freezing zone o intensive alimentation of local
material; 7 — The zone of the warm-base ice near
margin: deposition

waska strefa politermalna miedzy stru-
mieniem a jego otoczeniem (rys. 4).
W tej waskiej strefie mozna spodziewad
sie intensywnej alimentacji, pomimo
calkowitego braku alimentacji w pod-

tozu strumienia wiasciwego. Moze to
tlumaczy¢ glebokie wcigcia egzaracyjne
w niecce Baltyku i jednoczes$nie wspom-
niany wczeéniej duzy udziat wapieni or-
dowickich w glinach ostatniego zlodo-
wacenia.

Sposéb obecnosci wody w podiozu
ladolodu jest jednym z najwazniejszych
czynnikéw wplywajacych na proces ali-
mentacji materialu eratycznego oraz je-
go transport. Waznymi cechami sa tutaj
wiasciwosci hydrogeologiczne podloza,
takie jak przepuszczalnos¢, nasigkliwosé
zdolnos¢ do odprowadzania wéd sub-
glacjalnych. W przypadku obecnosci
wody w stopie ladolodu mozna zatozy¢
nastepujace, przeciwstawne sytuacje
(WEERTMAN 1964. 1969; Bourton 1979;
BourTon, Jones 1979; BourToN i in. 1996,
CHRISTOFFERSON, TuLarczyk 2003):

* Doplyw wdéd subglacjalnych jest
mniejszy niz mozliwosci ich odprowa-
dzania i tym samym ci$nienie wyni-
kajace z obcigzenia podloza ladolodem
nie jest réwnowazone przez ci$nienie
waéd subglacjalnych. W efekcie ladoléd
penetruje w podloze (freeze-on), na przy-
kltad w istniejace powierzchnie nie-
ciaglosci (Larrakirt 1989; ALLEY i in. 1997;
CHrisTOFFERSON, TuLarczyk 2003). Spadki
ci$nienia zwigzane z odplywem wod sub-
glacjalnych beda powodowaly wzrost
temperatury zamarzania, za$ wzrost cis-
nienia bedzie powodowal obniZenie
punktu zamarzania. Czeste przejscia
przez punkt zamarzania lodu, charakte-
rystyczne dla ladolodéw politermalnych
jest zjawiskiem sprzyjajacym deformacji
podioza (Benner 2003) i intensywnej eg-
zaracji (Bourton 1972).

* Doplyw woéd subglacjanych jest
wiekszy niz mozliwosci ich odprowa-
dzania i tym samym nacisk ladolodu
jest réwnowazony przez cisnienie wod
subglacjalnych. Tym samym oddziaty-
wanie miedzy podlozem a stopa lado-
lodu nie bedzie zachodzi¢ (Kjaer 2003;
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Rys. 5. Kruszenie podloza w wyniku tworzenia si¢ soczewek lodu (Antarktyda, THom 1978).
Potencjalny sposéb intensywnej alimentacji materiatu skalnego w politermalnych strefach ladolodu

Fig. 5. Crushing of the baserock due to ice-lenses (Antarctica, THom 1978), a potential way of
intensive alimentation of debris in the polithermal zones of the ice-sheet

BenNeT  2003). Jest to sytuacja cha-
rakterystyczna dla ladolodéw o stopie
mokrej.

W przypadku ladolodéw politermal-
nych waznym czynnikiem jest glebokosé
penetracji wéd subglacjalnych oraz gle-
bokos¢ zamrozu podlodowcowego. Me-
chanizm niszczenia podloza i potencjal-
nego dostarczania materialu eratyczne-
go do ladolodu zostal zaobserwowany
przez TuomBa (1978) i oparty jest na
penetracji wod do zwietrzeliny, zama-
zywaniu i poborze materialu w obreb
ladolodu (rys. 5, 6) W przypadku bar-
dzo plytkiej strefy aktywnosci tempo
alimentacji bedzie bardzo mate. Inten-
sywnos$¢ alimentacji bedzie rosta w przy-
padku glebokiej penetracji wod i gle-
bokiego zamrozu. Ta cecha jednak jest
trudna do oszacowania, ze wzgledu
na brak informacjii o miagzszosci zwie-
trzelin w warunkach subglacjalnych.
Wspomniane powyzej rozwazania wska-
zuja, ze wyznaczenia stref o réznym

rezimie hydrologiczno-termicznym mu-
sza uwzgledniaé¢ réwniez przepuszczal-
nos¢ podioza.

PROBLEM STAEILNOéCI
LUB ZMIENNOSCI UKEADU
STRUMIENI LODOWYCH

W dotychczasowych interpretacjach
ksztaltowania sie sktadu gltazowego glin
szczegllng role przypisywano kie-
runkom nasuwania sie lagdolodu (Lutic
1958; ExLErs 1992; SMmeD 1993; Bose 1990,
1995; Gorska 2000, 2004; CzusrLa 2001),
przenoszac tym samym punkt ciezkosci
problemu na mechanizm dystrybugiji.
Ten sposéb interpretowania procesu
ksztaltowania sktadu glazowego osadéw
glacjalnych wywodzi sie z wczesnych
prac nad tym zagadnieniem (Korn 1895,
1927, Mitaers 1909, 1934; HESEMANN
1930, 1931, 1934), koncentrujacych sie na
wyznaczaniu obszaréw alimentacyjnych
dla osadéw glacgjalnych. Lurmic (1958)
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Rys. 6. Prawdopodobny mechanizm wmarzy-
wania (freeze-on) zwietrzeliny do ladolodu
w przypadku ladolodéw politermalnych
A — etap ,zimny” — przymarzanie lodu do podioza,
powolny ruch; B — etap ,cieply” - penetracja wod
roztopowych do zwietrzeliny, szybki ruch; C — etap
,zimny” — wmarzywanie zwietrzeliny do ladolodu,
wolny ruch

Fig. 6. The plausible mechanism of the debris
freezing on to the ice-sheet in the polithermal
ice-sheet
A — The cold stage — freezing to the ice base, slow
movement; B - The warm stage — penetration of
melting water to the debris, fast movement; C — The
cold stage — freezing on the debris to the ice-sheet,
slow movement

zaproponowat liczbowy wskaznik tzw.
teoretyczne centrum glazowe, powstale
z przeliczenia wspdlrzednych geogra-
ficznych wybranych eratykéw przewod-
nich przez ich liczebnos¢é w prébce. Me-
tode Lumica (1958) zmodyfikowal SmEeD
(1993), ktéry zaproponowal interpreto-
wanie skladu glazowego gliny morenowej
w badanym miejscu jako efekt oddzia-
lywania strumienia lodowego, przecho-
dzacego przez rozpoznane wychodnie
eratykéow przewodnich. Odmiennosci
w skladzie petrograficznym w réznych
stanowiskach ttumaczyt ksztalttowaniem
osadu przez rézne strumienie lodowe.
W Polsce metode i styl interpretacji SMEpA
(1993) stosowali m.in. Gorska (2000,
2004) i CzusLa (2001). Koncepcja roli
strumieni lodowych w ksztaltowaniu
skladu glazowego glin obszaru perybal-
tyckiego zyskala ostatnio wsparcie dzieki
wynikom badan struktur kierunkowych
na podstawie zdjec satelitarnych (PUNKARI
1993; BourTtoN i in. 2001). Jednakze, zda-
niem Kjeara i in. (2003), staboscia po-
wyzszych badan jest brak kontroli stra-
tygraficznej poszczegdlnych kierunkéw
lineamentéw oraz nadinterpretowanie
niektérych form jako wskazZnikéw stru-
mieni lodowych, a przede wszystkim to,
ze wspomniane metody moga byé wy-
korzystane wylacznie do badari najmiod-
szych form powierzchniowych. W tym
kontekscie problem dystrybucji materia-
tu eratycznego w sieci transportowej la-
dolodu z obszaru Skandynawii i pot-
nocnego Baltyku wydaje sie¢ zagadnie-
niem bardzo zlozonym (Kjaer i in.
2003), ale poniewaz szczegdlowe omo-
wienie tego zagadnienia wykracza poza
zakres tego artykulu, w tym miejscu
zostang przedstawione jedynie najwaz-
niejsze postulaty.

SWITHINBANK (1954 vide: BENNET 2003)
definiuje strumiert lodowy jako part of
the inland sheet in which the ice flows more
rapidly than, and not necessarily in the
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same direction as the surrounding ice.
Stokes i Crark (2001) wyrézniaja dwa
typy strumieni lodowych: czyste — be-
dace obszarami przyspieszonego ruchu
lodu (opisywanymi z obszaru Antark-
tydy m.in. przez BENLTEYA (1987) i ALLEYA
(1989) oraz topograficzne — wymuszone
rzezba podloza, rozpatrywane raczej
w odniesieniu do ladolodéw plejstoceri-
skich. Oba typy charakteryzuja sie jed-
nak szybkoscia ruchu znacznie wigksza
niz otaczajacy ladoléd. Szczegdtowe
omoéwienie typéw strumieni i mechani-
zmu ich funkcjonowania zawieraja m.in.
prace: KLEMANA i in. 1996; Stokesa, CLAR-
KA (1999, 2001) oraz BennNera (2003).
Strumienie topograficzne w tym rozu-
mieniu sa raczej zjawiskiem teoretycz-
nym wyznaczanym na podstawie kryte-
riow rzezby, stosowanym do ladolodéw
plejstoceniskich  (Stokes, Crark 1999).
W tym sensie, watpliwym pozostaje czy
struktury lineamentowe sg zapisem
strumieni lodowych sensu stricto (Kjaer
i in. 2003), czy raczej wylacznie kierun-
kéw przemieszczania sie mas lodowych
i wod subglacjalnych, niekoniecznie
zwigzanych z przyspieszonym ruchem
ladolodu. W tym kontekscie nalezy za-
stanowic¢ sie, czy ,strumienie lodowe”
definiowane dla centralnej czesci lado-
lodu skandynawskiego sa rzeczywiscie
strumieniami zgodnymi z definicja Swir-
HINBANKA (1954) czy BENTLEYA (1987), czy
tez raczej nalezy traktowac je jako glow-
ne arterie transportowe lodu?
Centralny obszar zlodowaceni skandy-
nawskich zajmuje egzaracyjne obnizenie
— niecka Baltyku. Stanowi ona gléwny
szlak dystrybucyjny z péiocy i zacho-
du (Gor Skandynawskich) w kierunku
obszaréw depozycyjnych oraz wazny
obszar pochodzenia materiatu eratycz-
nego. Poludniowy obszar depozycji ma-
terialu morenowego — Niz Srodkowo-
europejski charakteryzuje si¢ odmien-
nym stylem rzezby i budowy geologicz-

nej podioza. Jest to obszar o niewielkim
zréznicowaniu rzezby, pokryty niezlity-
fikowanymi osadami trzeciorzedowymi
i czwartorzedowymi. Najprawdopodob-
niej w trakcie ostatniego zlodowacenia
obszar ten byt objety ladolodem o mniej-
szej miazszosci niz strefa baltycka, zas
réznicowanie dynamiki ladolodu - poza
strefami dolinnymi Odry i Wisty — jest
wynikiem odmiennych warunkéw reo-
logicznych w podlozu, wynikajacych
z budowy geologicznej (Kasprzak 2003).
Tym samym dywersyfikacja sieci dy-
strybucyjnej (strumieni lodowych) na
Nizu Srodkowoeuropejskim powinna by¢
procesem w duzej mierze niezaleznym
od zmian dynamiki ladolodu w strefie
skandynawskiej i battyckiej. Trudno wiec
znalez¢ podstawy do interpretowania
zréznicowania skladu glazowego glin mo-
renowych w stanowiskach oddalonych
od siebie o kilkadziesiat kilometréw jako
efektu oddzialywania odrebnych stru-
mieni lodowych, wyznaczanych az do
strefy lododziatu (Gorska 2004). Powyz-
sze rozumowanie potwierdzaja prace
StepHANA (2002) i Kjara i in. (2003),
gdzie na obszarze Danii zaobserwowa-
no zwiekszanie stopnia zréznicowania
kierunkéw dystrybucji materiatu eratycz-
nego w czasie, co mozna zinterpretowac
jako efekt wzrostu wptywu rzezby i zréz-
nicowania wlasciwosci podloza wraz
z malejaca miazszoscia ladolodu w cza-
sie kolejnych faz gtéwnego stadiatu wis-
tulianu (StepHAN 2002). Na wzmozong
dywersyfikacje sieci transportowej w stre-
fie marginalnej wskazuja réwniez wyso-
kie udzialy materialu lokalnego w gli-
nach wybrzeza Baltyku, notowane w licz-
nych pracach (Lacercunp i in. 1995;
LAGERLUND 1987; StEPHAN 2002; GORSKA
2004; Jasiewicz 2001) oraz wyniki badan
z obszaréw wspoéiczesnie zlodowaconych
(ALLEY i in. 1997; BenTLEY 1987).
Interesujaca koncepcje mechanizmu
zmian ukladu systemu transportowego
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ladolodu skandynawskiego w wistulai-
nie przedstawil EnLErs (1992), sugerujac,
ze W poczatkowej fazie zlodowacenia
panowat kierunek péinocny zachéd—po-
tudniowy wschdéd, a nastepnie, po uak-
tywnieniu si¢ Baltyckiego Strumienia
Lodowego ladoléd nasuwat sie z kie-
runku péocnego i pdéinocno-wschod-
niego. Funkcjonowanie tej poteznej ar-
terii transportowej w czasie wistulianu
zostalo udowodnione zaréwno w wy-
niku badan teoretycznych (HoLmunp,
Fastook 1993, 1995; ArRNOLD, SHARP 2002),
jak i na podstawie badari sktadu gtazo-
wego glin (Jasiewicz 2001; StepHAN 2002)
i zdaje sie nie podlega¢ watpliwosci.
Istotny jest czas funkcjonowania tego
strumienia. Datowania radioweglowe po-
chodzace z dna zachodniego Baltyku
(22780+660, 21480+440, KrAMARSKA 1998)
i jego potudniowego wybrzeza (22300 +700
— Rotnicki, Borowka 1995; 21600 +1060 —
Krzyszkowski i in. 1999) wskazuja, ze
wkroczenie lgdolodu na obszar Nizu
Srodkowoeuropejskiego mialo miejsce
okolo 22000 BP (Rornickt 2001). Berc-
LUND i LAGERLUND (1981) sugeruja, ze
Skania mogta wolna od lodu az do
21000 BP, a miejscami az do 20000 BP.
Opini¢ te nalezy jednak przyjmowac
z ostroznoscia. Wskazuje to, ze wkra-
czanie ladolodu na obszar Nizu od-
bywaloby sie przez niecke Baltyku,
z uwzglednieniem topografii, zgodnie
z prawami przeptywu lodu (PATTERSON
1994). Tym samym arteria transporto-
wa Baltyckiego Strumienia Lodowego
funkcjonowataby juz od poczatku wy-
pelniania niecki $rodkowego i potud-
niowego Baltyku, co oznaczaloby, ze
uklad gléwnych arterii transportowych
bylby stabilny przez caly stadial gléw-
ny wistulianu, natomiast zmianom
podlegalyby arterie dalszych rzedéw,
zwigzane ze zmiang lokalnych wa-
runkéw w podiozu i miazszosci lado-
lodu (StepHAN 2002; KjAER i in. 2003).

CZAS TRWANIA ZJAWISK
GLACJALNYCH I JEGO ROLA

W KSZTAETOWANIU SKEADU
GEAZOWEGO GLIN MORENOWYCH

Jest to jeden z najwazniejszych proble-
moéw, jaki nalezy uwzglednié przy wy-
jasnianiu mechanizméw ksztaltowania
sie¢ skladu glazowego glin zwalowych.
We weczesniejszej czesci pracy uzasad-
niono poglad, ze sklad petrograficzny
glin zwalowych ksztaltuje sie w wyniku
ztozonego procesu, ktérego natezenie
i przebieg zmienia si¢ w czasie. Czas
transportu materialu niesionego przez
ladoléd od obszaréw alimentacyjnych do
miejsc depozycji wynosi, w zaleznosci
od przyjetych predkosci ruchu ladolo-
du, od kilku do kilkudziesieciu tysiecy
lat. Tym samym staje si¢ zrozumiale, Ze
sktad petrograficzny glin w osadach
marginalnych danej fazy/oscylacji nie
jest efektem dynamiki ladolodu w cza-
sie danej fazy/oscylacji, ale efektem
zmian dynamiki w znacznie diluzszym
okresie. Podstawowym zaloZzeniem tej
cze$ci rozwazan jest stwierdzenie, ze
szybkos¢ przemieszczania materiatu era-
tycznego jest najwyzej tak duza jak
szybkos¢ przemieszczania sie ladolodu.
W tej sytuacji nalezy oszacowaé tempo
przemieszczania sie¢ mas ladolodu skan-
dynawskiego w réznych strefach. Oczy-
wiscie w przypadku ladolodéw kopal-
nych nie mozna wykonac bezposrednich
pomiaréw tej cechy. Mozna tu positko-
waé sie jedynie metodami posrednimi
i opracowaniami teoretycznymi.
Wyniki wspoétczesnych pomiaréw
wykonywanych na obszarze Antarktydy
wskazuja, ze tempo przemieszczania sie
mas lodowych jest zréZznicowane. W ob-
szarach niestrumieniowych to tempo
wynosi od 7,3 m/rok na obszarach o du-
zej migzszosci do 123 m/rok na obsza-
rach, gdzie migqzszosé ladolodu wynosi
ponizej 900 m (Younc 1979). Notowano
rowniez szybkosci powyzej 150 m/rok
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przy migzszosci prawie 2000 m (YOuNG
1979). Natomiast na obszarach strumie-
niowych szybkosci te ksztaltujq sie od
100 m/rok w korzeniowych czesciach
strumieni, dochodzac maksymalnie do
800 m/rok w miejscach, gdzie migzszosé
ladolodu nie przekracza 200 metréw
(BeNTLEY 1987). Zwiazek miedzy miaz-
szoscig ladolodu a szybkoscia jego prze-
mieszczania jest jasno okreslony (PATTER-
soN 1994) i wyraza sie zaleznoScia:

n=cl/2h

gdzie: i1 — Srednia predkos¢ w kolumnie
lodu, ¢ — tempo akumulagji firnu, I - od-
leglos¢ od lododzialu, h — miazszosé
ladolodu w kolumnie.

Wyniki obliczeri teoretycznych zna-
lazly potwierdzenie w pomiarach wy-
konanych na obszarze Antarktydy, poza
obszarami strumieniowymi na obrze-
zach ladolodu (PATTERSON 1994).

Dla ladolodu skandynawskiego prze-
prowadzono symulacje czasu potrzeb-
nego do przemieszczenia si¢ czasteczki
lodu od lododziatu do strefy marginal-
nej dla réznych wartosci tempa akumu-
lagji (rys. 7). Rornicki i Borowka (2001),
na podstawie datowan radioweglowych
szacuja predkos¢ przemieszczania sie
czola ladolodu w czasie awansu ostat-
niego zlodowacenia na 150-160 m/rok.
Wyniki obliczeni teoretycznych predkos-
ci czola ladolodu, przy zaloZeniu rocz-
nego tempa akumulacji firnu miedzy 0,3
a 0,5 m/rok, koreluja z datowaniami
radioweglowymi (rys. 7A).

Ostatnio, dla ladolodu skandynaw-
skiego przeprowadzono liczne rekon-
strukcje dynamiki przemieszczania sie
mas lodowych (m.in.: HoLmunp, Fastook
1995; SiEGERT i in. 2001; ARNOLD, SHARP
2002; KLEMAN 1 in. 2002; NASLUND i in.
2003; Payne, Baipwin 2003). Wiekszosc
rekonstrukcji zostala wykonana na bazie
ugruntowanych praw glacjologicznych,
gdzie jako dane wejSciowe zastosowano
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Rys. 7. Potencjalne predkosci przemieszczania
ladolodu (w warunkach modelowych)

A - potencjalna predkos¢ przemieszczania czasteczki

ladolodu w zaleznosci od odlegtosci od lododziatu,

przy roznym wspotczynniku akumulacji; B — czas nie-
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okreslonej odleglosci od lododzialu przy réznym
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Fig. 7. Potential velocities of the movement of
the ice-sheet (in idealized conditions)

A — potential velocity of the movement of the ice-sheet

particle depending on the distance from ice divide;

B — the time required to reach the particular distance

from ice divide by ice particle depending on the

different net accumulation ratio

modele rzezby terenu oraz dane na te-
mat zmian klimatycznych. Potwierdzity
one zwiekszong szybkos$¢ przemieszcza-
nia si¢ mas lodowych w obrebie Battyc-
kiego Strumienia Lodowego, przy zato-
zeniu warunkéw wzmozonego Slizgu
w podiozu w niecce Battyku (HoLmunp,
Fastook 1993, 1995).
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Przyjecie powyzszych zatozeri co do
predkosci przemieszczania sie materiatu
lodowego, stawia pod znakiem zapyta-
nia ,rekonstrukcje” ukladéw strumieni
lodowych wykonywanych na podstawie
skladu petrograficznego glin. Przyjmu-
jac, ze tempo przemieszczania lodu nie
przekracza 150 m/rok nalezy przyjac, ze
czas transportu materialu od obszaru
alimentacyjnego do miejsca depozycji,
na odcinku 650 km, wynosi minimum
okoto 4500 lat. Oznacza to na przyklad,
ze sklad glazowy glin stref marginal-
nych fazy pomorskiej bylby rezultatem
zmian dynamiki ladolodu, od co naj-
mniej transgresji fazy leszczynskiej.

W kontekscie czasu trwania trans-
portu materiatu eratycznego nalezy pod-
nies¢ réwniez kwestie odpornosci mate-
riatu eratycznego na niszczenie. Procesy
niszczenia materiatu eratycznego zacho-
dza zaréwno w czasie wietrzenia przed
poborem materiatu, w czasie transportu
w wyniku przede wszystkim kruszenia
i obtaczania, jak i wtérnego rozdrab-
niania w wyniku proceséw zamarzania
i rozmarzania (LArsoN, Moores 2004). Roz-
ktad materiatu Zrédlowego pod wzgle-
dem odpornosci mozna przedstawic
wg nastepujacego schematu: w przypad-
ku obszaru Polski najdiuzsza droge trans-
portu odbywaja najbardziej odporne
skaly krystaliczne i metamorficzne od-
slaniajace sie na obszarze Pétwyspu Skan-
dynawskiego; w obszarze niecki Battyku
wystepuja skaly osadowe o mniejszej
odpornosci na niszczenie mechaniczne,
w tym réwniez skaly weglanowe — do-
datkowo o niskiej odpornosci na proce-
sy wietrzenia chemicznego. W potud-
niowej czesci Baltyku pod pokrywa osa-
doéw plejstoceniskich rozpoznano giéw-
nie gérnomezozoiczne i trzeciorzedowe
skaly weglanowe o bardzo niskiej od-
pornosci na niszczenie oraz skaly kla-
styczne — gitéwnie piaskowce i tupki.
Osobny problem stanowi proces pode-

pozycyjnego lugowania skal weglano-
wych (Wozniak 2004). Skala tego zja-
wiska nie zawsze moze by¢ oszacowana,
zwlaszcza w osadach pochodzacych ze
starszych cykléw glacjalnych.

REDEPOZYCJA MATERIALU
ERATYCZNEGO

Waznym elementem, ktéry réwniez mo-
ze wplywad na ksztaltowanie sie sktadu
glazowego glin jest wielokrotnos¢ trans-
portu zwietrzeliny — nie tylko przez la-
doléd — w wyniku innych czynnikéw —
takich jak ruchy masowe czy przede
wszystkim transport rzeczny z obszaru
Pétwyspu Skandynawskiego do niecki
Baltyku. Dodatkowo nalezy rozwazyc
problem transportu materialu w czasie
kilku cykli glacjalnych, czyli poboru ma-
terialu eratycznego nie tylko z bezpo-
§rednich odslonieé, ale tez z osadow
poprzednich cykléw glacjalnych. Wobec
szczatkowego wystepowania osadow
starszych cykli depozycyjnych w niecce
Baltyku nalezy zadac sobie pytanie, jak
duzy udzial materialu redeponowanego
z osadow starszych zlodowacen znaj-
duje sie w vistuliariskich glinach na po-
tudnie od niecki Battyku? Problem ten
byt wielokrotnie podnoszony (GILBERG
1977, MEYER 1983; DiLaBio 1990; PURANEN
1990; Raukas 1995; MAkiNEN 2003) -
i dotychczas nie doczekal sie rozstrzyg-
nigcia. Dodatkowo nalezy rozpatrzyé
mozliwos¢ dostarczania materialu po-
chodzacego z potudniowo-wschodnich
stokéw Gor Skandynawskich do obrze-
za niecki Baltyku w wyniku transportu
rzecznego w okresach interglacjalnych
(Brsma 1981, vide Czusra 2001) lub
w czasie stadialow, kiedy ladoléd Skan-
dynawski funkcjonowat jedynie na ob-
szarze Gor Skandynawskich (rys. 8). Tak
dostarczany material koncentrowal sie
w formach glacjalnych tworzacych sie
na przedpolu ladolodu w tym czasie.
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Rys. 8. Redystrybucja materialu glazowego zgromadzonego w strefie marginalnej wczesniejszego
stadialu (fazy) zlodowacenia. Czarna linia - zasieg ladolodu
A - ok. 28000 BP (BouLToN i in. 2001, B - faza leszczyriska, zasieg maksymalny (BOULTON i in. 2001)

Fig. 8. Redistribution of the debris material assembled in the marginal zone of the earlier phase
(stadial) of the glaciation. Black line — the extend of the ice sheet
A — c. 28000 (BouLToN et al. 2001); B — Leszno phase, maximal extend (BouLToN et al. 2001)

Rozstrzyga to problem, na ktéry zwré-
cili uwage DonnNer (1989) oraz CzusLa
(2001), Ze zgodnie z prawami glacjo-
logicznymi materiat z tych rejonéw
w poblizu lododziatu nie powinien wy-
stepowaé¢ w osadach glacjalnych nizu,
gdyz czas jego transportu, zgodnie
z rys. 7, powinien wynosi¢ od kilkudzie-
sieciu do kilkuset tysiecy lat. Niemozli-
woscig jest wiec, aby zostal on dostar-
czony do miejsca depozycji w czasie
jednego cyklu glacjalnego.

PODSUMOWANIE - W STRONE
MODELU TEORETYCZNEGO

Przedstawione rozwazania maja na celu
zasygnalizowanie zloZono$ci procesu
ksztaltowania si¢ skladu gtazowego glin

morenowych. Stosowanie metody petro-
graficznej w badaniach paleogeograficz-
nych (Gorska 2000, 2004), wymaga po-
waznej analizy roli. Skupienie sie tylko
na jednym czynniku, czyli przebiegu hi-
potetycznych strumieni lodowych (SmeD
1993; CzusLa 2001), ksztaltujacych sklad
glazowy glin w badanym punkcie, lub
kierunkach nasuwania sie lgdolodu (Bose
1990, 1995; Gorska 2000, 2002, 2004) jest
zdaniem autora niewystarczajace. Row-
niez w tym kontekscie, wykorzystanie
metody petrograficznej do korelacji lito-
stratygraficznej osadéw glacjalnych jawi
si¢ jako metoda pozbawiona teoretycz-
nych podstaw (gdyz nie jest znany me-
chanizm ksztaltowania si¢ tej cechy),
a schematy stratygraficzne tworzone na
jej podstawie moga by¢ latwo zanego-
wane, zwlaszcza w przypadku korelacji
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osadéw pochodzacych z odwiertéw,
gdy model stratygraficzny nie znajduje
potwierdzenia w innych danych geo-
logicznych (Garazka i in. 1999). Dlatego,
zdaniem autora, dalszy rozwdj tej po-
wszechnie stosowanej metody wymaga
szerokiej dyskusji nad jej podstawami
teoretycznymi. Bogata literatura z zakre-
su funkcjonowania systemu glacjalnego
oraz rozw6j nowych metod analitycz-
nych w geografii i geologii, zwigzanych
z przestrzennym modelowaniem pro-
ces6w, pozwala na podjecie préby wy-
konania czasowo-przestrzenngo modelu
ksztattowania sie sktadu gltazowego osa-
déw glacjalnych - przynajmniej dla
ostatniego zlodowacenia. Postulat takich
prac zglosil juz BouLton (1984), a pierw-
sza prace dla strefy laurentyjskiej, opar-
ta na symulacjach komputerowych wy-
konali ostatnio HiLpes i in. (2004) Prace
nad takim modelem pozwolg sformuto-
wac teoretyczne podstawy metody, be-
dace podstawg dyskusji o wiarygodnosci
i stosowalnosci wynikéw badan tereno-
wych do interpretacji litostratygraficz-
nych i paleogeograficznych, a takze po-
zwoli oszacowac blad metody, ktéry dzis
nie jest znany.
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THE MECHANISM OF FORMING THE PETROGRAPHIC COMPOSITION
OF LAST GLACIAL’S MORANIC TILL ON PERIBALTIC AREA
— A CURRENT INTERPRETATIVE PROBLEMS

Summary

The problem of formation of pebble com-
position of moranic tills on Peribaltic area is
present in papers for over 100 years. Till now,
the changes in patterns of ice flow directions are
taken to account as the main factor of formation
of pebble composition. The role of selective
alimentation of erratic materials and other sub-
glacial factors are treated with minor impor-
tance. The base assumtion of this paper is that
all litological factor of deposits — here — the
pebble composition of till; is formed by glacial

system of erosion, transport, and accumulation.
All components of that system have an in-
fluence on the final properties of that feature.
That problem is presented on glaciological and
paleoglaciological theoretical background.

The formation of pebble composition of till
starts during preglacial wethering processes.
During glaciation, the weathered material is
incorporated into ice. The main determinants
for incorporation of the materials are: the pre-
sence of waste in situ; litological pecularities of
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waste or original rock; hydrothermal condition
in beneath the icecap; the peculariteis of the
basement. The taransportation’s factors involve:
directions of ice movement; a period and an
intensity of transportation of the material; dis-
ruption and dispersion of the material during
transportation. The very important factor is pro-
cess of the redeposition of the material, in-
cluded in deposits coming from earlier glacial
cycles.

Now, the litostratigraphic correlations and
paleogeographic interpretations, based only on
the pebble composition of tills seems a method
without theoretic basements. Using that method
both to stratigraphic and paleogeographic in-
terpretations needs generalization — preparing
multivariable, time-dependent theoretical model
of forming the pebble composition of glacial
tills. It also gives us the possibility to calculate
the real error of that method.
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