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Wojciech MORAWSKI 

Struktury sedymentacyjne plejstoceńskich osadów 
wodnomorenowych' a . teoria struktur 

glacidynamicznych 

Polemiczna wypowiedź autora na temat teońi tzw. struktur g1acidynamicznych jest oparta na wynikach 
badań sedymentologiczno-strukturalnych specyficznego typu osadÓw glacjalnych, tj. osadów wodno­
morenowych. Podstawą do dyskusji jest podobieństwo zbadanych struktur sedymentacyjnych osadów 
wodnomorenowych i ich mutiłcji glacitektonicznych ze strukturami znanymi z literatury jako g1aci-
dynamiczne. . . . 

WSTĘP 

Wśród publikacji dotyczących osadów glacjalnych, zarówno plejstoceńskich 
jak i współczesnych, ukazało się :- szczególnie w ostatnim dziesięcioleciu - szereg 
prac poświęconych strukturom tych osadów, czyli formom Rrzestrzennym ich 

, występowania. Podczas gdy wszelkie poziomo leżące pierwotne struktury osadów 
morenowych, wodń.olodowcowyąh czy zastoiskowych nie budzą na ogół wątpli­
wości, to wszelkie struktUry zaburzeniowe są różnie interpretowane genetycznie. 
Dotyczy to w szczególności tzw; struktur glacidynamicznych i struktur glacitekto­
nicznych. Wynikj. szczegółowych badań, które pozwoliły określić nową fację osa­
dów glacjalnych - wodnomorenową, a także · odtworzyć procesy, w . wyniku 
których powstało szereg specyficznych struktur sedymentacyjnych i synsedymenta­
cyjnych osadów wodnomorenowych, umożliwiają zastOsowanie nowego ujęcia · 

. genetycznego szeregu najbardziej kontrowersyjnych strukturzaburzenioWych . . 

STRUKTURY SEDYMENTACYJNE OSADÓW 
WODNOMORENOWYCH 

W regionalnych badaniach nad stratygrafią i paleogeografią plejstocenu po­
ziomy gliny zwałowej są traktowane jako reperowe, przewodnie. Liczni autorzy 
w szeregu prac wspominają jedpako "nietypOwych" - mOŻlia by powiedzieć -
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formach występowania gliny zwałowej w postaci warstw, warstewek, soczewek 
i brył różnej wielkości i kształtu nie tworzących poziomów o znaczeniu strat y- . 
graficznym, czyli poziomów znaczących okresy postoju lądolodu na danym ob­
szarze. Takie formy występowania gliny zwałowej obserwowane są w różnych 
sytuacjach geologicznych i morfologicznych: na przedpolu mOren czołowych, w 
obrębie moren, wozach, kemach i tarasach kemowych, jak również na rozległych 
obszarach deglacjacji aeralnej. Tego typu formy występowania gliny zwałowej 
stwierdzane bywają również w profilach wierceń. Wszystkie te przypadki zwykle 
nastręczają poważne trudności przy interpretacji genetycznej, która jest bardzo 
różna u poszczególnych autorów. 

W wyniku szczegółowych badań sedymentologicznych przeprowadzonych 
w rozległych wykopach na terenie Służewa i Ursynowa w Warszawie (W. Morawski, 
1976; praca (a) w druku), popartych obserwacjami z szeregu odsłonięć w okoli­
cach Warszawy, Konina oraz Łeby i Lęborka, scharakteryzowana została nowa 
facja osadów glacjalnych: f a c j a w o d n o m o r e n o w a (W. ' Morawski, 
praca (b) w. druku). Jako o s a d y wo d n o m o r e n o w e rozumie się kompleks 
osadów częściowo określanych jako ablacyjne (R.F. Flint, 1957) lub częściowo jako 
osady typu ice-contact (R.F. Flint, 1971) oraz częściowo jako jlow till (G.S. Boulton, 
1968,1972,1976; J.H. Hartshorn, 1958; I. Marcussen, 1973; E. Evenson, A. Drei­
manis, W. Newsome, 1977). Osady wodnomor:enowe mogą się tworzyć w okresie 
deglacjacji lądolodu zarówno na jego powierzchni, jak również na przedpolu, 
w szczelinach i kawernach wewnątrz lodu i pod lodem oraz w przetainach między 
bryłami martwego lodu .. Głównymi składnikami osadów wodnomorenowych są: -
s p ł y w o wag l i n a z wał o w a (ang. jlow till) będąca produktem grawita­
cyjnego spływania potoków błotnych pochodzących z materiału skalnego wy­
topionego z lodu oraz war s t w o w a n e o s a d y w Y t o p i s k o w e (ang. 
stratified me/twater sediments), a więc osady wód roztopowych zarówno płynących -
piaski i żwiry, jak i stojących w lokalnych zagłębieniach bezodpływowy~h - iły 
i mułki. Wszystkie te osady wspólnie ze spływową gliną zwałową tworzą kompleksy 
bardzo zmienne litologicznie, charakteryzujące się cechami teksturalnymi i struktu­
ralnymi wyróżniającymi je spośród innych typów genetycznych osadów glaci­
genicznych . 

. Cechą podstawową osadów wodnomorenowych jest różnorodność i zmienność 
struktur sedymentacyjnych, w jakich występują. Najlepiej można to scharaktery­
zować śledząc formy występowania spływowej gliny zwałowej. I tak niekiedy 
występuje ona w postaci kompleksów (o miąższości wielu metrów) . wykazujących 
nieraz wyraźną oddzielność warstwową. KompleKsy te wzdłuż przekrojów dzielą 
się na warstwy izolowane różnymi osadami wysegregowanymi, warstwowanymi. 
Warstwy te z kolei urywają się lqb wyklinowują w obrębie warstwowanych osadów 
wytopiskowych lub są poprzerywane i przechodzą w serię różnej wielkości soczew 
i soczewek. W obrębie dużych kompleksów warstwowanych osadów wytopisko­
wych występują bryły spływowej gliny zwałowej o różnej wielkości i kształtach, 
przeważnie plastycznie uformowane. 

Należy podkreślić, że ważną cechą osadów wodnomorenowych jest brak warstw 
o konsekwentnym przebiegu poziomym. W odniesieniu do osadów wodnomore­
nowych pojęcie warstwy nie ma znaczenia stratygraficznego. Są to zwykle kompleksy 
osadów złożone z zazębiających się w różnych płaszczyznach soczew spływowej 
gliny zwałowej i warstwowanych osadów wytopiskowych. 

Na szczególną uwagę zasługują specyficzne struktury sedymentacyjne wy- . 
stępujące w osadach wodnomorenowych, które ·· ogó1nie można nazwać spływo­
wymi. Są one szczególnie diagnostyczne przy rozpoznawaniu osadów wodnomore-
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nowych. Najbardziej interesujące są struktury związane z kształtem powierzchni 
spągowych i stropowych warstw i soczewek spływowej gliny zwałowej. Powierzch­
nie te rzadko są zupełnie płaskie. Często obserwuje się rozsmarowanie spągu warstw 
gliny na_szereg cienkich plastrów lub też występowanie struktur konwolucyjnych 
grzęźnięcia gliny w piasku. Struktury te nieraz posiadają wyraźną wergencję zna­
czącą kierunek płynięcia potoku błotnego. Na powierzchniach stropowych warstw 
i soczewek spływowej gliny zwałowej obserwuje się grzbiety i bruzdy Oraz różnego 
rodzaju zadziory i wyciśnięcia, którym towarzyszy lokalne zaburzenie nadległych 
osadów warstwowanych. Są to struktury synsedymentacyjne będące wynikiem 
ruchliwości nasączonych wodą osadów, stopniowo osiągających stan równo­
wagi w miarę wytapiania się lodu, jak również w miarę ich odwadniania. Struktury 
tego typu mogą być mylnie interpretowane jako wynik dynamicznych procesów 
związanych z ' ruchem lodu - glacidynamicznych lub procesów wtórnych, np. 
glacitektonicznych. Charakterystyczne struktury spływowe obserwuje się w za­
kończeniach warstw spływowej gliny zwałowej, będących nieraz plastycznie spię­
trzonym czołem potoku błotnego zahamowanego przeszkodą terenową . . W obrębie 
warstw spływowej gliny zwałowej daje się śledzić powierzchnie wewnętrznej od­
dzielności, nieraz podkreślone piaszczystymi smugami o kształtach fluidalnych, 
będących wynikiem plastycznego potoku błotn~go. 
. Wszystkie te struktury są sedymentacyjne lub synsedymentacyjne - czyli 

pierwotne. W odsłonięciach były one śledzone w pierwotnym poziomym położeniu 
a jednocześnie obok, na innych odcinkach tych samych odsłonięć, te same struktury 
były przemodelowane glacitektonicznie nieraz w bardzo znacznym stopniu, usta~ 
wione pionowo lub nawet wstecznie obalone (W. Morawski, praca (a) w druku). 

Zarówno niektóre struktury sedymentacyjne osadów wodnomorenowych, . 
. jak i szczególnie struktury glacitektoniczne zaburzające osady wodnomorenowe 
są bardzo podobne do opisywanych w: literaturze' struktur glacidynamicznych. 
Powstaje więc problem czy słuszna jest interpretacja niektórych struktur jako 
glacidynamiczne, czyli odziedziczone po lodzie, i jak odróżnić struktury pierwotne 
i wtórne osadów wodnomorenowych od struktur glacidynamicznych. 

DYSKUSJA NAD STRUKTURAMI GLACIDYNAMICZNYMI 

Na podstawie przeglądu literatury i własnych obserwacji autor doszedł do 
przekonania, że w kopalnych (plejstoceńskich) osadach glacigenicznych występuje 
niezależnie od siebie kilka typów złożonych struktur współwystępowania różnych 
litologicznie osadów: 

a - struktury pierwotne, sedymentacyjne; 
b - struktury sedymentacyjne zaburzone procesami wtórnymi, głównie gla­

citektonicznymi; 
c - struktury glacidynamiczne (sensu J. Ławruszyn, 1976 - z zastrzeżeniami 

do niektórych typów struktur); . 
d - struktury glacidynamiczne przemodelowane procesami wtórnymi, głów-

nie glacitektonicznymi; . 
e -struktury glacitektoniczne (w szczególności różnego typu sprasowania, 

wciśnięcia, przefałdowania i złuskowania Oraz nasunięcia), w których zaangażo­
wane są wspólnie różne osady nie tylko glacigeniczne . 

. Wymienione typy struktur niejednokrotnie wykazują duże podobieństwo, co 
może prowadzić do błędnych interpretacji genetycznych. 
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Poglądy autora przedstawione niżej dotyczą następujących zagadnień: relacji 
między strukturami .glacidynamicmymi i glacitektonicznymi, zastrzeżeń do teorii 
powstawania struktur glacidynamicmych, zastrzeżeń do interpretacji niekt~rych 
struktur kopalnych jako glacidynamiczne, .metodyki gromadzenia cech diagnostycż­
nych odróżniających struktury sedymentacyjne od glacidynamicmych i glacitekto­
niemych. Dyskusja ta zostanie poprzedzona wprowadzeniem w teorię struktur 
glacidynamicmych. 

TEORIA STRUKTUR GLAClDYNAMICZNYCH 

Wielu badaczy już od końca ubiegłego stulecia obserwowało powierzchnie 
nasunięć w strefach czołowych współczesnych lodowców tworzące naprzemian­
ległe, stromo nieraz ustawione warstwy czystego i zanieczyszczonego materiałem 
skalnym lodu. Uważa się powszechnie, że po powierzchniach tych nasunięć, będą­
cych wynikielll warstwowego płynięcia aktywnego lodu, następuje wciąganie ma­
teriału skalnego z podłoża w masę lodowca. Te badania, oparte na obserwacjach · 
dokonanych · na lodowcach Spitsbergenu, Islandii, Grenlandii i Alaski, stały się 
punktem wyjścia do próby wyjaśnienia szeregu struktur (tekstur - literatura 
niemiecka, rosyjska) w obrębie serii plejstoceńskich glin zwałowych. Dotyczy to 

. zaburzonych. przeważnie przewarstwień, ·soczewek i smug różnych rozmiarów 
osadów o charakterze wodnolodowcowym lub rzadziej zastoiskowym, a spora­
dycznie pochodzenia nieglacjalnego (np. piaski mioceńskie lub oligoceńskie), 
co umożliwia stwierdzenie, iż są one redeponowane z podłoża. 

Teoria struktur glacidynaniicmych (p.A. Szumski, 1955; E.W. Szancer, 1966; 
J.A. Lawruszyn, 1969; 1976) zakłada, iż w ~rakcie płynięcia lodowca osady z pod­
łoża były pobierane przez lądolód i wzdłuż powierzchni nasunięć wciągane w masę 
dennej warstwy lodu . przepełnionego materiałem skalnym. Po wytopieniu się lodu 
i ostatecznym złożeniu osadów powstały poziomy glin zwałowycbgłównie z den~ 
nych warstw lodowca, a w ich obrębie pozostały warstwy, soczewki i smugi osadów 
pobranych z podłoża, zafałdowanych i roztartych z osadąmi morenowymi. . 

Termin "struktury glacidynamicme" został stworzonydlą odróżnienia ich 
od struktur glacitektonicmych. Podczas gdy te ostatnie są wynikiem procesów 
wtórnych, czyli różnorodnych form mechanicznego działania lądolodu na podłoże, 
to struktury glacidynamicme mają powstawać wewnątrz ciała lodowca w trakcie 
jego ruchu, a obserwowane w odsłonięciach osadów plejstoceńskich są struktura-

. mi odziedziczonymi po lodzie, czyli pierwotnymi, powstałymi w szeroko pojętym 
procesie sedymentacji glacjalnej. 

RELACJA MIĘDZY STRUKTURAMI GLACIDYNAMICZNYMI I GLACITEKTONICZNYMI 

Niektórzy badacze uważają podział struktur zaburzeniowych na glacidynamiczne 
i glacitektoniczne za sztucmy, wychodząc z założenia, że procesy glacitektoniczne 
w szerokim pojęciu, to wszelkie procesy powodujące zaburzenia o charakterze 
tektonicznym, będące skutkiem działalności lodowca. Procesy glacidynamiczne 
są więc wyodrębnioną formą deformacji gl~citektonicznych w szerokim rozumieniu 
(S.R. Moran, 1971; I. Shaw, 1977a). . 

Rzeczywiście" uznawanie struktur glacidynamicmych za pierwotne i· przeciw­
stawianie ich wtórnym, glacitektonicmym - budzi wątpliwośCi. Procesy glaci­
dynamiczne są pierwotne dla kompleksu osadów morenowych, w trakcie powsta­
wania których zachodzą. Są jednak procesami wtórnymi dla osadów pobranych 
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z podłoża, które w strukturach glacidynamicznych są już na wtórnym złożu, nawet 
częściowo przerobione, miInoże, oczywiście, osady te przynależą już stratygraficz­
nie do osadów danego lądolodu. Sprawę komplikuje dodatkowo sam mechanizm 
pobierania osadów z podłoża. W etapach tego procesu, przedstawionego poglądo­
wo przez J.A. Lawruszyna (1976 .:.... fig. 87, str. 134), występuje bowiem moment, 
gdy struktury glacidynamicme są jeszcze "zakorzenione", czyli wtedy ta sama 
struktura jest częściowo glacitektoniczną - gdyż w podłożu pod stopą lodowca 
następuje zafałdowanie osadów - a częściowo glacidynamiczną - dotyczy to 
jej górnej części tkwiącej już w lodzie czy osadach przez niego niesionych. A właśnie 
takie "zakorzenione" struktury kopalne są opisywane jako glacidynamiczne (S.Z. 

; Różycki, 1970; J.A. Lawruszyn, 1976). . 
Fakt powstawania struktur zaburzenioWych w trakcie sedymentacji osadów 

morenowych danego lądolodu· nie wyklucza możliwości traktowania ich jako 
. glacitektoniczne. Następują tu równolegle dwa procesy: glacitektoniczne działanie 
lądolodu na podłoże oraz sedymentacja glaCjalna. W wyniku tych procesów osady 
starsze są włączane do tworzących się właśnie osadów w postaci brył różnych roz­
miarów (kier glacitektonicmych), jak również są glacitektonicznie rozcierane i mie­
szają się z osadami morenowymi, całkowicie lub częściowo tracąc pierwotną teks­
turę i strukturę. Występuje tu analogia do typowych obserwacji tektonicmych -
procesówgótotwórczych, gdzie procesy tektoniczne następują równolegle z tworze­
niem się osadów, jak również osady poprzednio złożone są tektonicznie przerabiane 
i tworzą nowe osady, np. brekcje. ., 

ZASTRZUENIA DO TEORII STRUKTUR GLACIDYNAMICZNYCH 

Przedstawiona w skrócie teoria struktur glacidynamicznyeh budzi szereg za- . 
strzeżeń. Dotyczą one głównie: procesu pobierania przez lodowiec materiału skal­

. nego z podłoża, tworzenia wspólnych struktur fałdowo-łuskowych z osadów z pod­
łoża i osadów morenowych niesionych przez dany lodowiec, procesów które umożli. 
wiają strukturom tym "przetrwanie" w stanie kopalnym. 
. Informacje dotyczące procesu pobierania materiału skalnego przez lodowce 
współczesne są bardzo skąpe, głównie z uwagi na niedostępność dennej części 
lodowców. Publikowane przez różnych autorów odsłonięcia pokazujące strukturę · 
wewnętrmą lodowców współczesnych pochodzą wyłącznie z ich stref czołowych -
przeważnie . klify morskie. W odsłonięciach tych warstwy lodu przepełnionego 
materiałem skahiym przedzielone są warstwami czystego lodu. Nie udało się na­
tomiast dotychczas zaobserwować odsłonięć dennej części lodowca oraz stwierdzić 
procesu wciągania osadu z podłoża do wnętrza moreny deI?-nej. J.A. Lawrusżyn 
(1969) stwierdza, że proces przechwytywania osadów podłoża i asymilacji ich w 

. morenę denną nie był możliwy do zaobserwowania na Spitsbergenie ze względu 
na występowanie twardego podłoża. Podaje natomiast przykład ze Spitsbergenu 
wprawdzie, ale pochodzący z tamtejszych osadów plejstoceńskich, gdzie 2 smużki . 
piasku o długości ok. 20 cm obserwowano w zazębieniu moreny dennej z osadem 
podłoża w odsłonięciu o szerokości ok. 15 cm. Obserwacja ta pozwala cytowanemu 
autorówi stwierdzić na str. 37: "warto zauważyć, że w plejstoceńskich morenach 
zlodowaceń dolinnych i kontynentalnych również występują struktury glacidyna­
miczne". Przedstawione następnie przykłady - głównie z terenu Polski - po­
chodzą już wyłącznie z osadów plejstoceńskich i dotyczą struktur o rozmiarach 
wielu metrów. . ... 

Mimo że nie możemy dokładnie prześledzić współcześnie procesu · pobierailia 
materia:łu z podłoża, tym niemniej obserwacje morenowych osadów plejstoceńskich 
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świadczą, iż osady podłoża niewątpliwie były pobierane przez lądolody. Świadczą 
o tym zarówno kry osadów starszych w kompleksach glin zwałowych, jak i zawarty 
w nich materiał lokalny. W niniejszych rozważaniach istotny jest problem tworze­
nia kier - brył o bardzoróżnej wielkości (H. Ruszczyńska-Szenajch, 1976), których 
pochodzenie z podłoża, np. w przypadku osadów trzeciorzędowych; jest niewątpli­
we. Podstawowymi cechami strukturalnymi kier są ich zwykle bryłowe kształty, 
ostre granice, którym towarzyszą powierzchnie tektoniczne, zachowanie pierwot­
nych struktur sedymentacyjnych (np. warstwowanie piasków mioceńskich), choć 
przeważnie en b/oc we wtórnym przypadkowym położeniu. Uważa się zwykle, 
że bryły te zostały w stanie zamarzniętym zaasymiJowane w osady niesione przez 
lądolód - choć proces tej asymilacji nie jest całkowicie jasny. Teoria struktur 
glacidynamicznych natomiast zakłada pobieranie mas osadów z podłoża w stanie 
plastycznym, nie zamarzniętym. W wyniku ruchll"lodri osady pobrane z podłoża 
nie ulegają wymieszaniu z osadami niesionymi przez lądolód, leczjedynie ulegają 
zaTałdowaniu bez zniszczenia pierwotnej struktury. Tak sprecyzowany proces ma 
tłumaczyć tworzenie się "struktur glacidynamicznych płynięcia" (J.A. Ławruszyn, 
1976) - dużych form fałdowo-łuskowych zbudowanych z piasków, żwirów, 
mułków i iłów, przeważnie stromo zafałdowanych, tkwiących w obrębie komplek­
sów glin zwałowych. Są to struktury opisywane między innymi z terenu polski 
(J. Ławruszyn, 1969; 1970a, b; 1976; S.Z. Różycki, 1970; K. Kopczyńska-Lampar­
ska, 1974; K. Peteiski, 1975; H. Ruszczyńska-Szenajch, 1978), a najbardziej po­
dobne do struktur sedymentacyjnych zaburzonych glacitektonicznie opisanych 
przez autora z terenu Służewa i Ursynowa. Zdaniem J.A; Lawruszyna (1969, 1976) 
"struktury glacidynamiczne płynięcia" powstają we wczesnej fazie tworzenia się 
moreny dennej, w "fazie transportu", gdy lód jest nasycony materiałem skalnym 
w stopniu nie ograniczającym jego plastyczności. Przeciążenie lodu materiałem 
skalnym powoduje zmniejszenie jego plastyczności i przejście do "fazy sedymen­
tacji", w której powstają już tylko drobne "struktury glacidynamiczne konden­
sacji", szliry, drobne zaburzenia wokół większych głazów itp. Wynika więc z tego, 
że materiał z podłoża był asymilowany przez plastyczny lód zawierający nieznaczną 
ilość rozproszonego materiału skalnego, co wydaje się pozostawać w zgodzie z ob­
serwacjami poczynionymi we współczesnych lodowcach. Przykłady "struktur 
glacidynamicznych z płynięcia" np. z Mocht (J.A. Ławruszyn, 1969, 1970a, b, 
1976; S.Z. Różycki, 1970), to kilkumetrowe stromo stojące fałdy przechodzące 
w łuski, w których osady z podłoża są plastycznie wygięte o nie zniszczonej, ajedy­
nie zafałdowanej strukturze. Tkwią one w zwartym kompleksie gliny zwałowej, 
tworząc z nią ostre granice. Powstar~ więc pytanie, w jaki sposób struktury te -
pobrane z podłoża i "wciągnięte" w plastyczny lód o nieznacznej zawartości ma­
teriału skalnego - mogły przetrwać w nie zmienionej formie fazy "transportu" 
i "koncentracji" materiału skalnego w lodzie, aż do fazy sedymentacji. 

Zagadnienie możliwości przetrwania pierwotnych struktur sedymentacyjnych 
w osadach pobranych z podłoża w trakcie płynięcia lodu jest, zdaniem autora,. 
jednym z podstawowych zastrzeżeń do teorii struktur glacidynamicznych. Niestety, 
w żadnej z cytowanych prac o strukturlIch glacidynamicznych . nie poświęca się 
tej sprawie dostatecznej uwagi. Zamieszczone ilustracje również zwykle nie po­
zwalają stwierdzić występowania lub braku warstwowania osadów wyselekcjono­
wanych występujących w postaci soczewek lub warstw w obrębie glin zwałowych. 
J.A. Ławruszyn (1969) przedstawiając profil z okolicy Moskwy stwierdza, że w 
procesie wciągania w morenę denną aluwialnych piasków podłoża zanika ich 
pierwotne warstwowanie zmarszczkowe. Zdaniem autora szczegółowa analiza 
struktur warstwowych oraz charakteru powierzchni zazębienia się osadów mo-
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ren owych Z wyselekcjonowanymi jest pierwszoplanowym warunkiem przedstawie­
nia koncepcji genetycznej wsżelkich struktur obserwowanych w obrębie gliny 
zwałowej. Przypadki występowania w obrębie glin zwałowych soczewek osadów 
warstwowanych są zwykle tłumaczo~e jako kry i porwaki, zaasymilowane przez , 
lądolód w stanie zamarzniętym z podłoża. Jest to oczywiste uproszczenie zagad­
nienia. 

ZASTRZEŻENIA DO INTERPRETACJI NIEKTÓRYCH STRUKTUR KOPALNYCH JAKO GLACIDYNAMICZNE . 

Mimo zastrzeżeń i wątpliwości dotyczących teorii struktur glacidynamicznych, 
obecny stan wiedzy o współczesnych lodowcach a także efekty działalności lądo­
lodów kontynentalnych w plejstocenie pozwalają stwierdzić, iż dynamika ruchu 
lodu w niewątpliwy sposób wpływa na teksturę i strukturę osadów morenowych, 
w szczególności w subglacjalnej i w mniejszym stopniu w inglacjalnej strefie ich 
transportu i sedymentacjL Niewątpliwie glacidynamiczny ~w rozumieniu badaczy 
radzieckich) charakter ma uporządkowanie orientacji przestrzennej głazików Oraz 
powstanie foliacji w glinach zwałowych. Niewątpliwy jest również fakt pobierania 
i asymilowania przez lądolód kier podłoża, a w sprzyjających warunk,ach kry te 
mogły być odkształcone w trakcie ruchu lodu wraz z niesionym w dennej strefie 
lądolodu materiałem morenowym (J.A. Ławruszyn, 1976; J. Shaw, 1977b). Przy 
czym wydaje się, że bardziej prawdopodobną jest teoria przymarzania do stopy 
lądolodu zamarzniętych kier osadów podłoża i asymilowania ich przez warstwowe 
przesunięcia się lodu, niż teoria plastycznego wciągania rozmarzniętych osadów 
podłoża w plastycznie odkształcające się osady moreny dennej. 

Podczas gdy spągowa strefa kompleksu osadów morenowych, jako sztucznie. 
graniczna dla procesów glacitektonicznych w podłożu i glacidynamicznych we­
wnątrzlądolodu, może być przedmiotem dyskusji, to występowanie dużych struk­
tur wypełnionych osadami wyselekcjonowanymi w obrębie wyższych części kom- . 
pieksu .' morenowego nie mOże być, zdaniem autora, interpretowana procesami 

. glacidynamicznymi. Wyjątki stanowić mogą kry podłoża ' włączone w stanie za­
marznięcia w osady morenowe, wytapiane z lodu wraz z gliną zwałową. 

Zastrzeżenia budzi również zaklasyfikowanie szeregu struktur zaburzeni owych 
o dość wyraźnie "tektonicznym charakterze" do struktur glacidynamicznych, 
powstających w wyniku plastycznego płynięcia lodu. Na przykład S.Z. Różycki 
(1970) opisuje charakterystyczne wciśnięcia spągowych części warstw gliny zwało~ · 
wej w podległe piaski w postaci "ostro zakończonych klinów, a także potrzaska­
nych łusek", przy czym warstwowane piaski ' są zgodnie z tymi wciśnięciami za­
fałdowane i rozcięte. Jednocześnie zaobserwowano "warstwy złożone z mecha­
nicznie pokruszonych ... odłamków glin zWałowych, tkwiących w silniej roztartym 
spoiwie gliniastym, do złudzenia przypominającym swoją strukturą brekcje''. .. 
"Wszystkie omówione wyżej fakty przemawiają za tym, że uławicenie glin formowało 
się w wyniku procesów dynam.icznych jeszcze w czasie tworzenia się poziomu 
morenowego, a nie w wyniku wtórnego jego komprymow~nia i dyslokowania, 
ani też procesów glacitektonicznych", przy czym osady znajdowały się "w stanie 
rozmarzniętym... tuż pod stopą: lądolodu, gdzie panowała temperatura powyżej 
ooe". Cytat powyższy przytoczono z uwagi na fakt, iż opisywane i prezentowane 
na rysunkach przez S.Z. Różyckiego (1970) struktury współwystępowania gliny 
zwałowej, żwirów, piasków i mułków są bardzo podobne do zbadanych na terenie 
Służewa i Ursynowa, lecz interpretowanych całkowicie odmiennie, jako sedymen­
tacyjne, miejscami zaburzone glacitektonicznie (W. Morawski -' praca (a) w 
druku). Interpretacja ta jest oparta na występowaniu . obok siebie struktur sedy-

. . 
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mentacyjnych W położeniu pierwotnym i w położeniu wtórnym - glacitekto­
nicznym. Zarówno ten podstawowy fakt, jak i szereg danych przytoczonych w 
niniejszym opracowaniu wyklucza możliwość interpretowania .struktur z terenu 
Służewa i Ursynowa jako odziedziczone po lodzie a utworzone z osadów pobra­
nych z podłoża i włączonych w serię osadów morenowych. 

Ze względu na duże podobieństwo struktur glacidynamicznych płynięcia (J.A. 
Lawruszyn, 1969, 1970a, 1970b, 1976; S.Z. Różycki, 1970) z zafałdowanymiglaci­
tektonicznie strukturami sedymentacyjnymi nasuwa się wniosek, że odróżnienie 
tych dwóch odmiennych genetycznie typów struktur wymaga prowadzenia bardzo 
szczegółowych i wielostronnych obserwacji. Zarówno ten wniosek, jak i przytoczone. 
powyżej zastrzeżenia do teorii struktur glacidynamicżnych nakazują dużą · ostroż­
ność przy interpretowaniu struktur zaburzeni oWych jakoglacidynamiczne, a tym . 
bardziej przy interpretowaniu stratygrafii na ich pOdstawie. I tak np·. stratygraficz­
ne ujęcie profilu glin zwałowych z rejonu Trzebiatowa (K. Kopczyńska-Lamparska, 
1974), dokonane między innymi na podstawie występowania poziomów zaburzeń 
uważanych za glacidynamicżne, zostało podważone wynikami analiz petrograficz­
nych glin zwałowych (J. Rzechowski, 1977; R. Racinowski, A. Sochan, 1978). 

METODYKA GENETYCZNEJ KWALIFIKACJI STRUKTUR 
OSADÓWWODNOMORENOWYCH 

Obok okreŚlenia pozycji stratygraficznej najważniejszym celem badania różno­
rodnych osadów, a szczególnie plejstoceńskich, jest określenie ich genezy. Dotyczy. 
to zarówno samych osadów, jak i struktur w jakich występują . Dla osiągnięcia 
tego celu istotna jest umiejętność uchwycenia cech najbardziej diagnostycznych, 
pozwalających na mozliwie jednoznaczne ustalenia. Wydaje się więc być celowym 
podanie metod rozpoznawania osadów wodnomorenowych, jak również metod 
odróżniania pierwotnych struktur sedymentacyjnych osadów wodnomorenowych 
oraz tych samych struktur zaburzonych glacitektonicznie od struktur glacidyna­
micznych. 

Analizę odsłonięćnależy poprzedzić określeniem sytuacji morfologicznej. 
Wszystkie formy rzeźby polodowcowej mogą być w całości lub częściowo zbudo­
wane z osadów wodnomorenowych. Przy analizowaniu . odsłonięć w pierwszym 
rzędzie należy zwrócić uwagę na jednorodność litologiczną osadów. Szczegóło­
wego prześledzenia wymagają wtrącenia, soczewki i przewarstwienia wysegrego­
wanych osadów występujące w obrębie kompleksu glin zwałowych. Podobnie 
należy prześledzić wszelkie warstwy, przemazy i soczewki gliny zwałowej w obrębie 
osadów żwirowych, piaszczystych lub mułkowo-ilastych. W przypadku stwierdze­
niategorodzajuzróżnicowanego litologicznie profilu, należy możliwie szczegółowo 
rozpoznać przebieg warstw i soczewek, ich orientację przestrzenną i kształt oraz 
formy zazębi/nia się odmiennych . litologicznie osadów. Szczegółowej analizie 
należy poddać powierzchnie stropowe i spągowe warstw gliny zwałowej oraz wszel­
kie formy stwierdzonych zaburzeń. Dalsze obserwacje należy skoncentrować na 
cechach strukturalnych osadów. Podstawowym zagadnieniem jest analiza typów 
warstwowań we wszystkich formach występowania żwirów, piasków, mułków 
i iłów a także w glinie zwałowej. Szczególną uwagę należy zwracać na ewentualne 
zaburzenia warstwowania w obrębie poszczególnych warstw osadów, analizując 
stopień odkształcenia pierwotnych struktur sedymentacyjnych, zasięg pionowy. 
i poziomy zaburzeń oraz wergencję zafałdowań. Dokonanie wszystkich tych ob­
serwacji wymaga starannego przygotowania odsłonięć - . oczyszczenia i wyrów-
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nania ścian~ jak również analizowania ścian różnie zorientowanych. Analiza ta 
. zwykle więc wymaga prowadzenia prac ziemnych. Dalsze badania obejmują ana­
lizę cech teksturalnych.osadów, zarówno w terenie - jak np. orientacja dłuższych 
osi głazików w glinach zwałowych, jak również metodami laboratoryjnymi w 
pobranych próbkach, np. skład petrograficiny żwirów Vi glinach zwałowych i w 
przewarstwieniach żwirowych, analiza obtoczenia ziarn kwarcu w piaskach itp. 

W przypadku występowania różnych typów litologicznych osadów zarówno 
w profilu pionowym, jak i poziomym przekroju należy stwierdzić czy osady te 
leżą na· sobie zgodnie - kontaktami sedymentacyjnymi - a więc czy reprezen- . 
tują sekwencję sedymentacyjną. Pozytywna odpowiedź na to pytanie będzie wska­
zywała na zdefiniowanie badanej serii osadów jako wodnomorenowe. Należy 
jednocześnie wykluczyć możliwość występowania kier i porwaków osadów star­
szych przyniesionych przez dany lądolód. Dpdatkowymi argumentami będą wy­
niki badąń laboratoryjnych, które powinny potwierdzić · wzajemne pokrewieństwo 
genetyczne badanych osadów a wykluczyć możliwość pochodzenia osadów z pod­
łoża. Jeśli przytoczony powyżej zestaw badań pozwoli stwierdzić, iż mamy do 
czynienia z osadami wodnomorenowymi, osadzonymi przez wody roztopione 
oraz spływy błotne, ·pozostaje do rozwiązania zagadnienie miejsca sedymentacji: 
na lodzie, wewnątrz lodu, czy pod lodem. Rozwiązanie tego problemu wymaga 
przeważnie rozlegiych dobrych odsłonięć oraz szczegółowego rozpoznania prze­
strzennego rozmieszczenia osadów,· zarówno w profilu stratygraficznym jak 
i względem form rzeźby polodowcowej . 

. Obok zaburzeń wewnątrzwarstwowych należy bardzo szczegółowo przeanali­
zować wszelkie formy zaburzeni Owe , w których obrębie występują osady litolo­
gicznie zróżnicowane. Podstawowe dane, jakie należy uzyskać o stwierdzonych 
zab'lrzeniach, to: zasięg pionowy zaburżeń - szczeg6lnie w odniesieniu do profilu 
stratygraficznego; orientacja przestrzenna badanych form; stopień przemodelo­
wania pierwotnych struktur sedymentacyjnych. W przypadku ograniczenia struk­
tur zaburzeniowych do strefy spągowej serii osadów morenowych należy rozpatrzeć 
możliwość ich intepretacji jako glacidynamiczne, przy czym osady zaburzone 
mogą częściowo pochodzić z podłoża . W przypadku wykluczenia takiej możliwości · 
należy brać pod uwagę interpretację osadów jako utworzonych w kawernach 
i szczelinach wewn~trz lodu - w jego· dennej strefie przepełnionej materiałem 
morenowym. W takim przypadku jest teoretycznie możliwe zaburzenie osadów 
wypełniających kawernę przez dalszy ruch lodu. Powstałe w wyniku takiego pro­
cesu struktury zaburzeni owe należałoby uważać za glacidynamiczne - odzie­
dziczone po lodzie. Jeśli natomiast można stwierdzić - tak jak to ma miejsce na 
terenie Służewa i Ursynowa - że zaburzony jest zgodnie kompleks osadów gla­
cjalnych i interglacjalnych, zaburzenia należy uważać za wtqrne - glacitektoniczne. 
. Powyższy tok postępowania dotyczy badań w odsłonięciach. Dane pochodzące 

z wierceń stanowIą cenne uzupełnienie, szczególnie odnośnie położenia badanych 
osadów w profilu stratygraficznym, ich zasięgu pionowego, jak również zasięgu 
struktur zaburuniowych. Niezależnie ód tego rozpoznanie osadówwodnomore­
nowych jest możliwe w profilach starannie opróbowanych wierceń. W kolejnych 
otworach zlokalizowanych blisko siebie, np. geologiczno-inżynierskich, a nawet 
głębokich sondach penetracyjnych. W przypadku stwierdzenia wyjątkowej nie­
ciągłości warstw, występowania ich na zmiennych poziomach, jak również wy­
stępowania zmienności litologicznej w poszczególnych poziomach można przy­
puszczać, że mamy do czynienia z serią osadów wodnomorenowych, których charak- . 

. . terystyczną cechą jest właśnie nieciągłość i zmienność litologiczna. W badaniach . 
tego rodzaju pomocne jest prt:cyzyjne pomierzenie i zestawienie na przekrojach · 
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poziomu zwierciadła wody grunH)wej w poszczególnych wierceniach, i to zarówno 
nawierconego, jak i ustabilizowanego. Stwierdzenie stabilizowania się wody w ko­
lejnych wierceniach na różnej wysokości, przy pozornej ciągłości warstw wodonoś­
nych i ekranujących, powinno nasuwać przypuszczenie, i~ w rzeczywistości mamy 
do czynienia raczej z izolowanymi soczewkami niż ciągłymi poziomami. Należy 
oczywiście pamiętać, że podobne efekty dają np. struktury glacitektoniczne. Jako 
konieczny sprawdzian przy braku odsłonięć niezbędne jest wykonanie wystarcza­
jąco rozległych wkopów . 

. Na zakończenie przytoczonych powyżej wskazówek rozpoznania osadów 
wodnomorenowych należy stwierdzić, · że im pełniejszy zakres badań zostanie 
prżeprowadzony, tym większa jest, oczywiście, pewnoŚĆ prawidłowej interpretacji 
genetycznej osadów i ich struktur. Niemniej istnieje szereg cech osadów wodno­
morenowych stosunkowo łatwych do zaobserwowania, które w jednoznaczny 
sposób określają genezę osadów i tworzonych przez nie struktur. Szczególnie 
ważne jest - jak to już podkreślono kilkakrotnie..., warstwowanie osadów 
wysegregowanych. Stwierdzenie występowania przewarstwień lu b soczewek . gliny 
zwałowej w obrębie warstwowanych i nie zaburzonych osadów, przy sedymentacyj­
nyc;:h kontaktach między gliną zwałową a tymi osadami, przeważnie pozwala na · 
jednoznaczną interpretację osadów jako wodnomorenowe. Podobnie, dobrze 
wykształcone struktury spływowe, w niewielkich nawet odsłonięciach gliny zWa­
lowej, mogą być wystarczające do prawidłowej interpretacji genetycznej. 

hkład Zdjęć i Map GeologicznYch 
Instytutu Geologicznego 
Warszawa, ul. Rakowiecka 4 
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CEA .... MEHTA~ .... OHH .. IE CTPYKTYP'" nnEli1cTo~EHOB"'XOCAAKOB 
~OPEHH"'X BOA .... TEOP .... JI rnJl~ .... OA .... HAM .... 'łECK .... X CTPYKTYP 

Pe310He 

KOHnneKCbl OCQAKOB HopeHHblx BOA COCTOIlT M3: CHblBHOM BanyHHoM rnMHbl, OCalKAeHHOM rpll-

3eBblHM nOTOKaHM, M CnOItt:TblX oc.aAKOB BbITaMBaHMR- 'OTnOlKeHMII TanblX BOA. nOpOAbl HopeHHblX 
BOA OcalKAalOTClI B nepMOA AernllllMallMM Ha nOBepXHOCTM HaTepMKoBoro neAHMKa Ha nOAcrynax 

K HeHY, B Tpe~MHax M KaBepHax BHyTpM neAHMKa M nOAo nbAOH, a TaiOKe B npOTanMHax HelKAY rnbl-

6aHM HepTBoro nbAa. OTnOlKeHMII HopeHHblx BOA npeACTaaneHbl: cnOMCTblHM KOHnneKcaHM CHbIB­

HOM BanyHHoM rnMHbl, nMTOnOrll'łecKM M3HeH'łMBbIHM nnaCTaHM He MHelO~MHM AUli CTpaTMrpacjlMM 

oonbworo 3Ha'łeHMII, HaKJ1aAbIBalO~MHMCR APyr Ha Apyra pOlHOM BenM'łMHbl nMH3anw, cnOMCTblH M KOH-
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nneKCOMM nopoA BblTOMBOHMII, COAeplICOILIMHM nMH3bl M rnbl6bl CHblBHOM BonYHHOM rnMHbl. XapOKTep­

HblHM RBnRIOTCR CMblBHble CTPYKTYPbl, IIBnRlOlLIMecR pK3ynbToTOM CTeKOHMA M nOCTeneHHOM cTo6MnM-

30llMM nnCTM'IHbIX, HOCbllLleHHblX BOAOM ropHblX nopOA. 

60nbwoe CXOACTBO ceAMHeHTOLlMOHHblX M CMHceAMHeHTQLlMOHHblX CTPYKTYP OCOAKOB HopeHHblx 

BOA M. Tex lICe CTPYKTYP, npe06poiKeHHblX rnRLlMOTeKTOHMKOM C rnRLlMOAMHOHM'IeCKMHM CTPYKTYPOMM, 

cnYlICMT OBTOPY OCHOBOHMeH AnR KpMTM'IeCKOrO BblCK03blBOHMA no nOBOAY TeopMM rnALlMoAMHOHM­

'1eCKMX CTPYKTYp. 

30Me'lOHMA nO ·TeopMM rnRLlMOAMHOHM'IeCKMX CTPYKTYP KOCOIOTCR B OCHOBHOH HeXOHM3H~ OT~ 

. PblBO OCOAKO~ OT OCHOBOHMR MOTepMKOBoro ne.QHMKO M MX COXPOHHOCTM B HeHoPyweHHoH COCTORHMM 

BO BpeMR nepeHOCO MOTepMKOBblH neAHMKOH. no MHeHMIO OBTOPO plIA CTPYKTYP, C'IMTOBWMXCII AO 

CMX nop rn"LlMoAMHOHM'IeCKMMM, RBnRIOTCR CTjlyKTYPOHM ceAMHeHToLlMOHHblHM MnM rnRLlMoTeKToHM­

'1eCKMMM, HOPYWOIOILIMHM ceAMMeHToLlMoHHble CTPYKTYPbl OCOAKOB neAHMKoBblX BOA. 

An" npoBMnbHoM reHeTM'IeCKOM OLleHKM OTAenbHblX CTPYKTyp neAHMKOBblX BOA He06xOAMHO 

npoBeCTM MHorOCTOpOHHee MX M3Y'IeHMe, OXBOTblBOlOlLlee rnOBHblM 06P030H: TeKCTypHble oco6eH­

HOCTM nopoA Ha OCHOBOHMM OHGnM30 MX 3epHMCTOCTM, OKOTOHHOCTM M neTporpocjlM'IeCKOrO COCTOBO, 

a TOKlICe opMeHTMpOBKM AnMHHblX oceM BonyH'IMKoB; cjlOPHY CTPYKTYP M MX B30MHOOTHoUieHMR; XOPOK­

Tep HopyweHMM M MX rny6MHHoe pocnpOCTpOHeHMe M CTeneHb HoPyweHHocTM OTAenbHblX nnOCTOB 

nopOA. 

Wojciech MORA WSKI 

SEDIMENTARY STRUCTORES IN WATERMORAINIC PLEISTOCENE DEPOSITS VERSUS 
THE THEORY OF GLAODYNAMIC STRUCTURES 

Summary 

The complexes of watermorainic, deposits are formed of flow tiilsdeposited by mudflows and strati­
fied meltwater sediments depOsited by meltwater. Watermorainic deposits originate during d!lglacia­
tion at the surface of an icesheet, in its forefield, fissures and caverns inside and beneath icesheet, and 
.melted-out passages between dead-ice blocks. They are represented by stratified complexes of flow 
tills, layers varying in lithology and without any s~atigraphic value, interfinging lenses varying in size. 
as well as stratified complexes of meltwater sediments with flow-till lenses and blocks. Characteristic 
structures are those of the flow type, resulting from plastic flow and gradual stabilization of water-
-saturated rock material. . 

A marked similarity of sedimentary and synsedimentary structures of watermorainic deposits and 
the same strUctures modified by g1acitectonic processes to so-called glacidynamic structures is the basis 
of the objections raised by the author against the theory of glacidynamic structures. 

The objections raised against glacidynamic structures are mainly centred on the mechanism of 
gathering deposits from icesheet basement and their preservation in undisturbed form during transport 
in the icesheet. According to the author, several structures hitherto regarded as g1acidynamic display 
the nature of sedimentary structures or glacitectonic ones which disturb the sedimentary structures 
in watermorainic deposits. 

An appropriate genetic interpretation of individual structures in glacial deposits requires multi­
directionill studies which should primarily concern textural p~operties of the deposits (with ref,<rence 
to results of analyses of grain-size distribution, roundness and · petrographic composition of grains, 
and orientation of longer axes of boulders), geometry and interrelationships of structures, nature and 
vertical range of d~sturbances, and degree of involvement of individual sedimentary layers in distur­
bances. 
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