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Glacifluwialne facje strumieni przecigzonych zawiesing na przykladzie
plejstocenskich osadow wschodniej Jutlandii i Pomorza Zachodniego
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Glaciofluvial facies of hyperconcentrated flow (the Pleistocene of Denmark and Western Pomerania).

S umm ary. Beverage & Culbertson (1964) defined hyperconcentrated flow as a flow of water-sediment mixture
with a behaviour intermediate between that of a debris flow (mudflow) and that of a stream flow. However, the
essence of this definition has largely been misunderstood and lost in the subsequent literature. It would appear that
almost any deposit can possibly be attributed to a hyperconcentrated flow, because this genetic label has been
attached to: non-stratified deposits with normal or inverse-to-normal grading, as well as deposits that were strati-
fied; some of these deposits had polymodal and only other bimodal grain-size distribution, occasionally bearing

outsized cobble gravels and boulders. Arguably, the Beverage and Culbertson original definition implies a turbu-
lent, non-Newtonian fluidal flow with pseudoplastic rheological behaviour, intermediate between that of a mudflow (plastic) and a
stream flow (Newtonian fluid), which may suggest sediment deposition by rapid dumping from suspension (Lowe, 1988; Vrolijk &

Southard, 1997), rather than tractional emplacement.

The study areas in Western Pomerania and east Jutland are located in transition fan and glaciofluvial fans (Weichselian glaciation).
Three assemblages of deposits derived from hyperconcentrated flow are exposed: massive cobble gravel (monofacial association
GCm), massive sand (monofacial association Sm) and massive sand and planar-cross bedded sand (lithofacies association Sm, Sp).
The reason for significant grain-size distribution diversity of sediments derived from the same depositional process was difference in
competence flow which came out from discharge flow changes. Despite different grain framework grain-size distribution, grains
within hyperconcentrated flows were mostly moved by turbulences and dispersive grain pressure.

Key words: hyperconcentrated flow, lithofacies analysis

Przeptyw zawiesiny o wysokiej gestosci zostat okreslo-
ny przez Beverage’a i Culbertsona (1964) jako posredni
migdzy sptywem kohezyjnym i przeptywem hydraulicz-
nym. Definicja ta jest jednak czgsto nieprawidtowo i zbyt
szeroko stosowana w literaturze, zarowno do osadow
masywnych z normalnym lub odwrdcono-normalnym
uziarnieniem frakcjonalnym, jak i do osadow warstwowa-
nych. Niektére z tych osadéw maja polimodalne rozktady
uziarnienia, inne jedynie bimodalne. Definicja przeptywu
zawiesiny o wysokiej gestosci wedtug Beverage’a i Cul-
bertsona (1964) dotyczy przeptywu turbulentnego, ktory
lokalnie lub okresowo ma cechy przeptywu cieczy nie-
newtonowskiej o pseudoplastycznych wtasciwosciach
reologicznych (Lowe, 1988; Vrolijk & Southard, 1997).

Osady deponowane z przeptywu zawiesiny o wysokiej
gestosci moze charakteryzowa¢ rézna wydolnos¢
przeplywu (ang. competence flow), od ktorej zalezy, czy
zdeponowany osad bedzie grubo- czy drobnoziarnisty.
Depozycja osadu z przeptywu zawiesiny o wysokiej gesto-
$ci nie nastgpuje z trakcji, lecz w wyniku szybkiej depozy-
cji z suspensji (Lowe, 1988; Vrolijk & Southard, 1997).
Deponowane sa wowczas: zwir §rednio- i gruboziarnisty
(Maizels, 1989; Pisarska-Jamrozy, 2006a) oraz megaklasty
(Siegenthaler & Huggenberger, 1993; Maizels, 1997; Fay,
2002), ale moga by¢ takze deponowane osady drobnoziar-
niste (Pisarska-Jamrozy, 2006a).

W sktad matriks typowego gruboklastycznego osadu
pochodzacego z analizowanego przeptywu wchodza frak-
cje: mutowo-itowa, piasku i zwiru drobnoziarnistego. Pod-
czas sedymentacji moze =zostaé zdeponowany osad
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masywny albo osad sktadajacy si¢ z dwoch warstw: dolnej
z odwroconym uziarnieniem frakcjonalnym oraz gornej z
normalnym uziarnieniem frakcjonalnym (Miller, 1990;
Russell & Knudsen, 1997).

Typowe tawice powstale w wyniku przeptywu zawiesi-
ny o wysokiej gesto$ci maja erozyjny spag, miazszos¢ —
od kilku decymetréw do kilku metrow, a rozciagtos¢ — od
setek (Fraser & Bleuer, 1988) do tysigcy metrow, np. w prze-
ptywach typu jokulhlaup (Lliboutry i in., 1977; Lord &
Kehew, 1987; Maizels, 1989).

Siegenthaler i Huggenberger (1993) oraz Fay (2002)
uwazaja, ze wskaznikiem genezy osadow z przeptywu
zawiesiny o wysokiej gestosci jest struktura masywna.
Mozliwo$¢ wystapienia niewyraznego warstwowania
poziomego podaja Costa (1984) oraz Benn i Evans (1998).
Za wskaznikowe uznaje si¢ rowniez jednakowe utozenie
osi ziaren — zgodnie z kierunkiem paleoprzeptywu (Sie-
genthaler & Huggenberger, 1993; Fay, 2002; Todd,
1989).

Przeplywy zawiesiny o wysokiej gestosci sa czgsto
katastrofalne i trudno jest bada¢ mechanizmy ich depozy-
cji. Nalezy wigc opierac si¢ na interpretacjach kopalnych
osadow tego typu. W celu uszczegdlowienia cech identyfi-
kujacych osady deponowane w efekcie tego typu
przeptywow przesledzono zespoty litofacjalne znajdujace
si¢ w stozku glacifluwialnym oraz przejSciowym w strefie
glacimarginalnej zlodowacenia wisty na obszarze Pomorza
Zachodniego i wschodniej Jutlandii (ryc. 1). Geneza anali-
zowanych zespotéw litofacjalnych zostala okreslona na
podstawie: pokroju, miazszos$ci, rozciaglosci tawic, cech
powierzchni spagowej tawic, uziarnienia szkieletu ziarno-
wego 1 matriks, rodzaju szkieletu ziarnowego, rodzaju
uziarnienia frakcjonalnego, imbrykacji klastow, struktury
oraz obecnosci litofacji towarzyszacych. Zidentyfikowano
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study area

POLSKA
POLAND

nachylona pod katem okoto 0,5-2° w kierunku
potudniowym.

Stanowisko Glatved Strand znajduje si¢ w po-
tudniowo-wschodniej czgs$ci Pétwyspu Djursland we
wschodniej Jutlandii (Dania). Analizowane stano-
wisko jest zlokalizowane na obszarze sandru Tirstup.
W ESE czg$ci sandr jest zbudowany ze zwiru, a w WNW
— gldéwnie z piasku. Powierzchnia sandru jest nachy-
lona przecigtnie 0,2—0,5° w kierunku zachodnim. Na
potudnie i poétnoc od rowniny sandrowej znajduja si¢
moreny fazy wschodniojutlandzkiej odpowiadajacej
czasowo fazie pomorskiej zlodowacenia wisty. More-
ny te sa zbudowane gtownie z diamiktonu oraz zwiru
i piasku.

Charakterystyka osadow

Zespdt monofacjalny GCm (ryc. 2a) sktada si¢ ze
wskaznikowej litofacji masywnego zwiru gruboziar-
nistego GCm (88%) oraz litofacji drugorz¢dnych: pia-
sku warstwowanego przekatnie ptasko Sp (7%) oraz
masywnego zwiru §rednioziarnistego GPm (5%).

Litofacja wskaznikowa GCm ma pokrdj taflowy,
miazszos$¢ 4,6—5 m 1 rozciaglo$¢ co najmniej 120 m.
Zarowno spag, jak i strop sa ostre, erozyjne. Szkie-
let ziarnowy litofacji GCm jest zbudowany z grubo-
i $rednioziarnistego zwiru. Najwigksze $rednice kla-
stow — MPS (ang. maximum particle size) szkieletu
ziarnowego wynosza 45 cm. W omawianej litofacji
wystepuje zwarty lub rozproszony szkielet ziarnowy.
Odwrocone uziarnienie frakcjonalne jest obecne w dol-
nej czgsci osadu, a normalne — w gornej. Matriks
litofacji GCm tworza frakcje: piasku $rednio- i grubo-

Rye. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych (zesp6t monofacjalny Sm —
Chelm Gorny [I; zespot litofacjalny Sm, Sp — Chelm Gorny 1I; zespot

monofacjalny GCm — Glatved Strand)

Fig. 1. Location of sites studied (Sm monofacial association — Chelm
Gorny I; Sm, Sp association — Chelm Gorny II; GCm monofacial asso-

ciation — Glatved Strand)

trzy zespoly litofacjalne deponowane z przeptywow zawie-
siny o wysokiej gestosci (tab. 1):

0 zespdt monofacjalny  gruboziarnistego
masywnego GCm (stanowisko Glatved Strand),

0 zespot monofacjalny piasku masywnego Sm (stano-
wisko Chetm Goérny I),

[ zespot litofacjalny piasku masywnego Sm i piasku
warstwowanego przekatnie plasko Sp — stanowisko
Chetm Gorny 11 (Pisarska-Jamrozy, 2006a, b).

ZwWiru

Ogolna sytuacja geologiczna

Stanowiska Chetm Goérny 11 Chetm Gorny 11 leza na
Pomorzu Zachodnim w strefie przejsciowej pomigdzy
moreng czotowq a sandrem. Moreny czotowe wystgpujace
w Chetmie Gérnym sa zbudowane z gliny glacjalnej, pia-
sku, zwiru i glazéw fazy pomorskiej zlodowacenia wisty.
Na potudniu moreny czotowe granicza z sandrem. Sandr
jest zbudowany gltownie z piasku i zwiru glacifluwialnego
tego samego wieku co moreny. Powierzchnia sandru jest
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ziarnistego, zwiru drobnoziarnistego oraz frakcja
mutowo-itowa, ktorej udzial wynosi 6% obj. (tab. 2).
W litofacji GCm wystgpuje imbrykacja klastow z ptasz-
czyzna ab ziaren nachylona 30° na wschaod.

Litofacja drugorzedna Sp ma pokrdj soczewkowy.
Miazszo$¢ soczew wynosi 0,6—0,7 m, a rozciagtos$¢ co
najmniej 8§ m. Zaro6wno spag, jak i strop litofacji Sp sa
ostre, erozyjne. Litofacja jest zbudowana gléwnie z
grubo- i $§rednioziarnistego piasku, w spagu wystepuja
pojedyncze ziarna zwiru drobnoziarnistego. W lito-
facji Sp laminy sa nachylone 20° na p6éinocny-zachod.

Tab. 1. Oznaczenia kodu litofacjalnego (Miall, 1977; Pisarska-
-Jamrozy, 2006b)

Table 1. Lithofacies code symbols (Miall, 1977; Pisarska-Jamrozy,
2006b)

Tekstura Texture

F mul/it fine-grained silt/mud

S piasek sand

GC zwir gruboziarnisty cobble gravel
GP zwir §rednioziarnisty pebble gravel
D diamikton diamicton

Struktura Structure

m masywna massive
P warstwowanie przekatne plaskie planar-cross bedding
h warstwowanie poziome horizontal bedding
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Drugorzedna litofacja GPm wystgpuje w spagu zespotu
GCm. Pokroj litofacji GPm jest soczewkowy, miazszos¢
wynosi 0,7 m, rozciagto$¢ — co najmniej 15 m. Spag lito-
facji jest ostry, erozyjny, a kontakt z wyzejlegta litofacja
jest gradacyjny. Szkielet ziarnowy tworzy $rednioziarnisty
zwir o zwartym szkielecie ziarnowym, tylko lokalnie ma
on teksturg typu open-work charakteryzujaca sig brakiem
matriks (ryc. 3a; Smith, 1985).

Monofacjalny zespo6t piasku
masywnego Sm (ryc. 2b) sklada
si¢ ze wskaznikowej litofacji pia-
sku masywnego Sm i drugorzgd-
nej mutu masywnego Fm.

Litofacja Sm ma pokr¢j taflowy,
miazszos$¢ 20—-80 cm i rozciaglosé
20 m. Spag i strop litofacji sa zde-
formowane. W skiad litofacji
wchodzi piasek grubo- i drobno-
ziarnisty, udziat frakcji mutowo-
-ifowej wynosi 6-7% obj. (tab. 2).
Powszechnie wystepuja pojedyncze
ziarna zwiru drobno- i $rednio-
ziarnistego, przewaznie zwietrzate.
Litofacjg charakteryzuje struktura
masywna. W litofacji Sm wystg-
puja liczne struktury deformacyjne
w postaci ptatoéw deformacyj-
nych, struktur stupowych oraz
struktur sedymentacyjnego budi-
nazu.

Drugorzedna litofacja Fm ma
migzszo$¢ 5—10 cm, rozciagtosé
co najmniej 10 m. Spag i strop
litofacji sa przewaznie zdefor-
mowane. W sktad litofacji Fm
wchodzi frakcja mutowo-itowa
oraz piasku drobnoziarnistego.
Struktura osadu jest masywna, ale
podobnie jak w litofacji Sm wy-
stgpuja w niej liczne deformacje.

Ptaty deformacyjne zawinigte
(ryc. 3b 1 3c) maja szerokos¢ od 7
do 50 cm. Wigkszos¢ platow jest
zbudowana z dwoch warstw
tworzacych jeden rytm piaszczysto-
-mutowy, ale mozna takze spot-
ka¢ ptaty zbudowane z kilkunastu
warstw wchodzacych w sktad ryt-

—

Ryc. 2. Zespoly litofacjalne depono-
wane z przeplywow zawiesiny o wyso-
kiej gestosci: a— zespot monofacjalny
gruboziarnistego Zwiru masywnego
GCm; b — zespot monofacjalny pia-
sku masywnego Sm; ¢ — zespot litofa-
cjalny piasku masywnego i piasku
warstwowanego przekatnie ptasko
Sm, Sp

Fig. 2. Hyperconcentration flow sedi-
ments: a — GCm monofacial associa-
tion; b — Sm monofacial association;
¢ — Sm, Sp association

mow. Analizowane ptaty deformacyjne sa symetryczne,
asymetryczne lub soplowe. Kolejne struktury deformacyj-
ne, czyli struktury stupowe (ryc. 3d), maja wysokos¢ sred-
nio 50 cm i $rednicg do 8 cm. Sktadaja si¢ z frakcji
mulowo-itowe] oraz piasku drobnoziarnistego. Lokalnie
wystepuja takze ziarna drobnoziarnistego zwiru. Trzecim
rodzajem struktur deformacyjnych sa struktury sedymenta-
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cyjnego budinazu (ryc. 3e), wystgpujace w warstwie $red-
nio 40 cm miazszosci. Budiny sa zbudowane z piasku
drobno- i §rednioziarnistego oraz frakcji mutowo-itowej
i przyjmuja ksztatt catkowicie lub czgsciowo izolowanych
soczewek.

Zesp6t litofacjalny Sm, Sp (ryc. 2¢) sktada si¢ z dwoch
litofacji wskaznikowych — piasku masywnego Sm i pia-
sku warstwowanego przekatnie ptasko Sp.

Litofacja Sm ma pokroj taflowy, miazszo$¢ 1 m i roz-
ciagto$¢ co najmniej 6 m. Spag litofacji jest zdeformowa-
ny. Litofacja jest zbudowana z piasku drobnoziarnistego
oraz pojedynczych ziaren zwiru drobno- i $rednioziarniste-
go. W sklad litofacji wchodzi 6-7% obj. frakcji
mutowo-itowej (tab. 2). Struktura osadu jest masywna.

Litofacja Sp ma pokrd;j taflowy, miazszo$¢ 60 cm i roz-
ciagto$¢ co najmniej 6 m. Strop litofacji jest zdeformowa-
ny. Litofacj¢ tworzy piasek drobno- i $rednioziarnisty
warstwowany przekatnie ptasko w $redniej skali.

Interpretacja genetyczna osadow

Gruboziarniste osady przeplywéw zawiesiny o wy-
sokiej gestosci. Gruboziarnisty, czg¢§ciowo rozproszony
szkielet ziarnowy, lokalnie wystgpujace zgrupowania zwi-
ru i gltazow, a takze obecnos¢ imbrykacji w litofacji grubo-
ziarnistego zwiru masywnego GCm wskazuja na zwiagzek
z wysokoenergetycznym przeptywem turbulentnym. Jed-
nokierunkowe nachylenie (na zachod) plaszczyzn ab zia-
ren moze wskazywa¢ na depozycje z przeptywu
hydraulicznego, natomiast gruboziarnisty szkielet ziarno-
wy litofacji GCm oraz drobnoziarnisty matriks pozwalaja
doktadniej sklasyfikowaé analizowany osad jako efekt
przeplywu zawiesiny o wysokiej ggstosci (por. Todd, 1989;
Siegenthaler & Huggenberger, 1993; Fay, 2002). Geneze¢

z przeptywu zawiesiny o wysokiej ggstosci sygnalizuje
obecno$¢ odwrocono-normalnego uziarnienia frakcjonal-
nego. W przeptywach tego typu moze by¢ deponowany
osad sktadajacy sig¢ z dwoch warstw — dolnej z odwroco-
nym uziarnieniem frakcjonalnym oraz gornej z normalnym
uziarnieniem frakcjonalnym (Miller, 1990; Russell &
Knudsen, 1997; Pisarska-Jamrozy, 2006b). Dolna warstwa
zawiera osad gruboziarnisty, a goérna drobnoziarnisty.
Osad gruboziarnisty jest transportowany w dwoch strefach
reologicznych: w strefie ruchu laminarnego (strefie pla-
stycznego plynigcia; ang. frictional region) oraz w strefie
ruchu kolizyjnego, czyli sptywu ziarnowego (ang. collisio-
nal region) — Maizels, 1986; Todd, 1989; Sohn, 1997,
Benvenuti & Martini, 2002. Najwigcej osadu (ok. 80% obj.)
wystepuje w strefie ruchu laminarnego charakteryzujacego
si¢ prawie zerowym cisnieniem rozpraszajacym, a naj-
mniej (ok. 15-18% obj.) — w strefie ruchu kolizyjnego,
w ktorej dominuje ci$nienie rozpraszajace z kolizji mig-
dzyziarnowych. Gorna, drobnoziarnista warstwa jest depo-
nowana w wyniku przeptywu hydraulicznego ze stabo
skoncentrowanej zawiesiny, w efekcie czego powstaje nor-
malne uziarnienie frakcjonalne (Maizels, 1986; Todd,
1989; Sohn, 1997; Benvenuti & Martini, 2002).

Obecno$¢ odwrocono-normalnego uziarnienia frakcjo-
nalnego moze takze wskazywac na wzrastajaca wydolnos¢
przeptywu (analogiczne do wczesnej fazy powodzi typu
Jokulhlaup, por. Todd, 1989; Russell, 1991; Sohn, 1997;
Russell i in., 2000; Russell & Knudsen, 2002) i taka inter-
pretacj¢ uznaje si¢ za najbardziej prawdopodobna. Nor-
malne uziarnienie frakcjonalne, wystgpujace w gornej
czgsci litofacji gruboziarnistego zwiru masywnego GCm,
powstalo w wyniku spadku wezbrania, gdy sita no$na
przeptywu stopniowo malata. Depozycjg litofacji GCm
z przeplywu zawiesiny o wysokiej gestosci potwierdza

Tab. 2. Zestawienie cech uziarnienia oraz genezy zespoléw litofacjalnych powstalych w wyniku przeplywow zawiesiny o wyso-

kiej gestosci

Table 2. Comparison of grain-size distribution and genesis of hyperconcentrated-flow lithofacies associations

P Udzial frakeji .
Zespot U:;i;;zet?lle Uziarnienie mul.-il. Ixil‘lilc:s Tlosé Tempo
litofacjalny | . . | MPS | matriks* [% obj.] wody | przemieszczania Rodzaj sit unoszacych
R ziarnowego o . Mz & G of . ;
Lithofacial L. [mm] | Grain-size Volume of fine- . Water Movement Sediment support mechanism
o Grain-size of . . ’. matrix .
association | . o of matrix* | -grained silt/mud amount velocity
framework [% by vol.] [®]
— turbulencja
turbulence
0,88<Mz<1,47 | S$rednia szybkie — ci$nienie rozpraszajace z
Sm pd - - 67 . PETIN -
1,55<6<2,08 | medium Jast kolizji migdzyziarnowych
dispersive pressure from
grain collisions
— ci$nienie rozpraszajace z
kolizji migdzyziarnowych
Sm. S ¢ od B B 67 1,53<Mz<1,6 | niewiclka szybkie dispersive pressure from
5P Ll 1,13<0<143 | little fast grain collisions
— turbulencja
turbulence
— turbulencja
) turbulence
GCm . 45 | PSpg. zd, 6 0,08<Mz<0,72 Znaczna bardzo szybkie | — cignienie rozpraszajace z
m/i 2,29<6<2,35 | significant very fast kolizji migdzyziarnowych
dispersive pressure from
grain collisions

*m/i — frakcja mutowo-itowa, pd — piasek drobnoziarnisty, p§ — piasek $rednioziarnisty, pg — piasek gruboziarnisty, zd — zwir drobnoziarnisty,
z$ — zwir $rednioziarnisty, zg — zwir gruboziarnisty, g — gtazy
*m/i —fine-grained silt/mud, pd — fine-grained sand, p§ — medium-grained sand, pg — coarse-grained sand, zd — granule gravel, 728 — peb-
ble gravel, zg — cobble gravel, g — boulders
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Rye. 3. Osady deponowane z przeplywow zawiesiny o wysokiej gestosci: a— tekstura typu open-work wystgpujaca w zespole monofa-
cjalnym GCm; b—e — struktury deformacyjne wystepujace w zespole monofacjalnym Sm (b — zawinigty, niesymetryczny ptat defor-
macyjny ¢ — zawinigty, symetryczny ptat deformacyjny, d — struktura stupowa powstala w wyniku niestatecznego warstwowania

gestosciowego, e — budinaz sedymentacyjny)

Fig. 3. Hyperconcentration flow sediments: a — open-work texture in the GCm monofacial association; b—e — deformed structures in
the Sm monofacial association (b — deformed, revoluted asymmetrical flake, c — deformed, revoluted symmetrical flake, d — colum-

nar structure, ¢ — boudinage structure)

takze jej znaczna (6 m) miazszos¢ (por. Lliboutry i in.,
1977; Lord & Kehew, 1987; Maizels, 1987; Fraser & Bleu-
er, 1988; Cutler i in., 2002) oraz zle wysortowanie (matriks
litofacji GCm — 2,29<06<2,35¢).

Gruboziarniste klasty, obecne w litofacji gruboziarni-
stego zwiru masywnego GCm, byly transportowane w wy-
niku trakcji w dolnej, laminarnej czgsci przeptywu (por.
Todd, 1989). Wielkos¢ ziaren zwiru srednioziarnistego
oraz glazow sugeruje, iz analizowany przeplyw charak-
teryzowat si¢ wysoka wydolnoscia, a ponadto transport
klastow byl wspomagany przez ci$nienie rozpraszajace z ko-
lizji migdzyziarnowych (Smith, 1986). Ogolnie, gruboziar-
niste, masywne i zle wysortowane osady wyst¢pujace na
Islandii i w Ameryce Polnocnej interpretuje sig jako efekt
katastrofalnych powodzi (Maizels, 1989, 1997; Brennand,
1994; Russell & Marren, 1998, 1999; Baker, 2002).

Drugorzedna  litofacja piasku  warstwowanego
przekatnie ptasko Sp (ryc. 2a) zostata zdeponowana w wa-

runkach dolnego rezimu przeptywu 1 reprezentuje
akumulacje piaszczystych odsypow poprzecznych w kory-
cie roztokowym. Odpowiada ona ostatnim etapom opada-
nia wezbrania. Obecno$¢ litofacji Sp jest rowniez
argumentem przemawiajacym za hydrauliczna geneza
zespotu litofacjalnego GCm. Normalne uziarnienie frak-
cjonalne wystepujace w litofacji Sp wskazuje na opadajace
wezbranie. Maty zakres zmiennos$ci kierunkoéw nachylenia
warstwowan przekatnych (10%) dowodzi matej krgtosci
paleokoryta. Pomiar kierunkow paleoprzeptywu wykazat,
iz osad byl transportowany z poludniowego wschodu i wscho-
du, czyli podobnie jak imbrykowane klasty w litofacji
GCm.

Sedymentacja kolejnej, drugorzednej litofacji GPm
zachodzita w warunkach przeptywoéw nadkrytycznych,
krytycznych lub przejsciowych. W efekcie doprowadzito
to do bardzo dobrego wysortowania osadu, w ktérym nie
wystepuje matriks (tekstura typu open-work). Podczas
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wysokich stanéw wod osady drobno- i gruboziarniste sa
deponowane razem. Sytuacja si¢ zmienia, gdy przeplyw
stabnie i osad drobnoziarnisty wypetnia wolne przestrzenie
(pory) pomigdzy wigkszymi ziarnami. Tempo przenikania
zalezy od geometrii poréw, predkosci przeptywu oraz sred-
nicy ziaren transportowanych przez wodg (Beschta & Jack-
son, 1979; Frostrick i in., 1984). W efekcie powstaje gorna
warstwa wypetniona matriks (ang. clogging), ktéra unie-
mozliwia dalsze przenikanie drobnych ziaren w dolne czg-
sci osadu. Tekstury typu open-work (ryc. 3a) moga si¢
rozwija¢ w wysokoenergetycznych pradach prowadzacych
do depozycji soczewek pozbawionych matriks (Maizels,
1977) 1 w miejscach, gdzie przeptyw jest bardziej turbu-
lentny (Costa, 1988). Tekstura typu open-work wystgpuje
w sandrach (McDonald & Banerjee, 1971; Smith, 1974;
Fraser & Cobb, 1982; Hein, 1984), szczego6lnie deponowa-
nych w wyniku powodzi typu jokulhlaup (Maizels, 1987,
1993, 1997; Russell & Marren, 1998).

Drobnoziarniste osady przeplywow zawiesiny o wy-
sokiej gestosci. Zespot monofacjalny piasku masywnego
Sm powstat w efekcie przeptywu zawiesiny o wysokiej
gestoscei, na co wskazuje zte wysortowanie osadu i chao-
tyczne rozmieszczenie zwiru drobnoziarnistego w ma-
sywnym piasku réznoziarnistym. Depozycja zespotu Sm
zachodzita z suspens;ji.

Licznie wystgpujace w spagu zespolu Sm struktury
deformacyjne powstaly w wyniku gwaltownego po-
grazania wzbogaconego w zawiesing przeptywu w migk-
kie, przesycone woda podtoze, co mogto powodowac roz-
rywanie warstw osadu, a takze w wyniku gwaltowne;j
depozycji osadu (ryc. 3b—e). Efektem dziatania przeptywu
turbulentnego sa wszechobecne zawinigte oraz soplowe
ptaty deformacyjne. Sa to zdeformowane plastycznie
fragmenty tawic. Zawinigte platy deformacyjne powstaja
w wyniku pograzania si¢ masy osadu o wigkszej gestosci,
ktory w pewnym stopniu zachowat ruch postgpowy pradu.
Spowodowalo to, iz analizowane struktury upodobniaja si¢
do struktur sptywowych i przyjmuja okreslona orientacjg
przestrzenna. Platy deformacyjne w zespole Sm maja
posta¢ faldow obalonych i lezacych, zbudowanych z mate-
rialu bardziej spoistego, a zarazem bardziej plastycznego
anizeli masa osadu otaczajacego. W soplowym ptacie defor-
macyjnym charakterystyczne zgrubienie powstato w wyni-
ku przemieszczania uptynnionego materialu w obrgbie
plata. Mutowe struktury stupowe, obecne w zespole Sm,

powstaly w efekcie niestatecznego warstwowania ggsto-
sciowego, w wyniku zmniejszenia tarcia wewngtrznego
piasku lub zmniejszenia lepkosci mulu. Zmniejszenie tar-
cia w piasku mogto nastapi¢ poprzez spontaniczne
uptynnienie, co z kolei moglo by¢ zainicjowane przez
bodziec mechaniczny, np. sptynigcie na osady zespotu Sm
osadow wyzej lezacego zespolu diamiktonowego (ryc. 2b).
Struktura slupowa ma $rednicg wyraznie mniejsza od
migzszo$ci warstwy nadleglego mulu, co wskazuje, iz
powstala ona w trakcie sedymentacji, zanim $rednica stupa
uzyskata warto$¢ rowna miazszosci warstwy. Struktury
sedymentacyjnego budinazu powstaly natomiast w mo-
mencie, gdy uptynniony mut wdart si¢ w szczeliny i rozsa-
dzit piasek znajdujacy si¢ na granicy plastycznosci (por.
Cegta & Dzutynski, 1970).

W zespole litofacjalnym piasku masywnego i piasku
warstwowanego przekatnie ptasko Sm, Sp litofacja domi-
nujaca Sm zostala zdeponowana z suspensji, na co wskazu-
je zte wysortowanie osadu oraz chaotyczne rozmieszczenie
zwiru drobnoziarnistego w masywnym piasku réznoziarni-
stym. Nieznaczne rozmiary ziaren szkieletu ziarnowego
wskazuja na mata wydolno$¢ przeplywu. Genezg z prze-
pltywu zawiesiny o wysokiej gestosci potwierdza obecno$é
w jednym zespole litofacjalnym: litofacji piasku masyw-
nego Sm deponowanego z suspensji oraz litofacji piasku
warstwowanego przekatnie ptasko Sp, sedymentowanej z
przeptywu hydraulicznego. Nastgpstwo wystepowania
litofacji Sm 1 Sp moze odpowiada¢ sezonowym epizodom
ablacyjnym, w czasie ktorych wzrost ilosci wod powodo-
wat wzrost kanalizacji przeptywu. Litofacja Sp, odpowia-
dajaca fazie wzrostu kanalizacji, powstala w efekcie
przyrastania piaszczystych odsypow poprzecznych,
tworzacych wielozestawy piasku warstwowanego
przekatnie ptasko w agradujacych korytach roztoko-
wych.

Poréownanie cech litologicznych osadéw
przeplywow zawiesiny o wysokiej gestosci

W efekceie przeptywow zawiesiny o wysokiej gestosci
zostaly zdeponowane trzy zespoty litofacjalne: gruboziar-
nistego zwiru masywnego GCm, piasku masywnego Sm
oraz piasku masywnego 1 piasku warstwowanego
przekatnie ptasko Sm, Sp (tab. 2). Zespoty Sm oraz Sm, Sp
maja zblizone cechy teksturalne. Szkielet ziarnowy litofa-
cji piasku masywnego Sm w zespole monofacjalnym Sm

% % -
a J— . _ zespt Sm
Chetm Gémy 1 Sm monofacial association b
4 i . _ zespét Sm, Sp
9% : 40 Chetm Gomy I1='go) "o lithofacial association /% - —
I _ zesp6t GCm ==z B
gg 304 Glatved Strand = gy onofacial association ~\
/ y
. Z 7/
= /S AR
25 20 \
16 — r— / / \
5 = ——— o // \\‘
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Ryec. 4. Lamane kumulacyjne (a) i tamane czgsto$ci uziarnienia matriksu (b) litofacji powstalych w wyniku przeplywow zawiesiny o

wysokiej gestosci

Fig. 4. Grain-size composition of matrix sediment deposited during hyperconcentration flow (a — cumulative curve, b — frequency

curve)
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tworzy piasek grubo- i drobnoziarni-
sty, a w zespole Sm, Sp — piasek
drobnoziarnisty. Jedynie szkielet ziar-
nowy zespolu gruboziarnistego zwiru
masywnego GCm sktada si¢ z ziaren
wigkszych — Zwiru gruboziarnistego
oraz glazdéw, a w sklad jego matriks
wchodza frakcje piasku od grubo- po
drobnoziarnisty. We wszystkich anali-
zowanych litofacjach powstalych w
wyniku przeptywu zawiesiny o wyso-
kiej gestosei udziat frakcji
mutowo-itowej waha si¢ w granicach
6—7% obj. W litofacji piasku masyw-
nego Sm (pochodzacej zaré6wno z
zespotu Sm, jak i z Sm, Sp) ziarna
ponadwymiarowe (megaklasty) nie
wystepuja, podczas gdy w litofacji
GCm megaklasty sa obecne. W zes-
potach Sm oraz Sm, Sp uziarnienie
frakcjonalne nie wystgpuje, a w zespo-
le GCm jest obecne odwrdcono-nor-
malne uziarnienie frakcjonalne.
Analizowane osady charaktery-
zuja si¢ monomodalnym rozktadem
uziarnienia. Najwigkszy rozrzut tama-
nych czestosci uziarnienia i tamanych
kumulacyjnych oraz  graficznych
wskaznikéw uziarnienia zaznacza si¢
w przypadku zespotu Sm (ryc. 4). Nie-
wielki rozrzut tamanych i graficznych

Tab. 3. Zestawienie cech litologicznych osadéw powstalych w wyniku przeplywéw

zawiesiny o wysokiej gestosci

Table 3. Comparison of hyperconcentrated-flow lithofacies lithology

Cechy teksturalno-strukturalne
Lithologic features

pokroj taflowy
geometry of beds sheet
miazszos¢ N

bed thickness 1-6m
resagoi

powierzchnia spagowa
basal contact

zazwyczaj ostra, erozyjna/rzadko zdeformowana
usually sharp and erosional/rarely deformed

uziarnienie szkieletu ziarnowego*

grain size of framework* 5, 28

obecno$é megaklastow brak/powszechna
megaclasts absent/common
uziarnienie matriks* $ d

grain size of matrix* Ps, P,

zawartos$¢ frakcji mutowo-itowe;j 6—7% obj
volume of fine-grained silt/mud 6-7% by vol.

rodzaj szkieletu ziarnowego
clast/matrix-supported texture

zwarty/lokalnie rozproszony
clast supported/locally matrix supported

uziarnienie frakcjonalne

brak lub odwrdcone w spagu, normalne w stropie
absent or inverse grading in lower member, normal

radin S
g g grading in upper member
imbrykacja obecna
imbrication present
struktura masywna
Structure massive
deformacje sporadyczne
deformations infrequent

wskaznikow uziarnienia wystgpuje
natomiast w zespolach Sm, Sp oraz
GCm. Wspolna cecha wszystkich
analizowanych zespotow powstatych
w wyniku przeplywow zawiesiny o wy-
sokiej gestosci jest bardzo stabe i stabe wysortowanie oraz
masywna struktura. Imbrykacja jest typowa cecha osadow
deponowanych z przeptywow zawiesiny o wysokiej gesto-
$ci i jest obecna w zespole gruboziarnistego zwiru masyw-
nego GCm.

Analizujac mechanizmy depozycji drobnoziarnistych
osadow pochodzacych z przeplywu zawiesiny o wysokiej
gestos$ci, musimy pamigtaé, ze depozycja zespotu piasku
masywnego 1 piasku warstwowanego przekatnie ptasko
(Sm, Sp) przebiegata w srodowisku o mniejszej dynamice
niz w $rodowisku, w ktorym osadzal si¢ zespo6t piasku
masywnego Sm. Zespot Sm, Sp byt w bardziej dystalnym
potozeniu w stosunku do zespolu Sm, ktory znajdowat sig
w strefie kontaktu lodowego. Wielko$¢ ziaren szkieletu
ziarnowego litofacji gruboziarnistego zwiru masywnego
GCm sugeruje, iz analizowany przeptyw charakteryzowat
si¢ w miar¢ stala wprawdzie, ale duza wydolnoscia
przeptywu, co potwierdza m.in. miazszos$¢ zespotu GCm.
Obecnos¢ odwroconego uziarnienia frakcjonalnego w dol-
nej czgscei zespotu GCm $§wiadezy o wzroscie wydolnosci
przeplywu, a normalnego w gornej — stopniowym spadku
wydolnosci przeptywu w koncowej fazie depozycji. Nie-
znaczna wielko$¢ ziarna litofacji piasku masywnego Sm
i jej niewielka miazszo$¢ wskazuja na mala wydolnosé
przeplywu. Bez wzgledu na réznice uziarnienia szkieletu
ziarnowego gtownymi sitami unoszacymi ziarna w prze-
ptywach zawiesiny o wysokiej ggstosci byty turbulencja
oraz cis$nienie rozpraszajace z kolizji migdzyziarnowych.

*m/i — frakcja mutowo-itowa, p§ — piasek srednioziarnisty, pg — piasek gruboziarnisty, zd —
zwir drobnoziarnisty, z§ — zwir srednioziarnisty, zg — zwir gruboziarnisty

*m/i — fine-grained silt/mud, p§ — medium-grained sand, pg — coarse-grained sand, zd —
granule gravel, 28 — pebble gravel, zg — cobble gravel

Powodem znacznego zrdéznicowania uziarnienia osadow
powstatych w wyniku tego samego procesu depozycyjnego
byta r6zna wydolnos¢ przeptywow.

Deformacje, obecne jedynie w zespole piasku masyw-
nego Sm, nie sa typowymi cechami osadéw deponowa-
nych z przeptywow zawiesiny o wysokiej ggstosci. W przy-
padku zespotu piasku masywnego Sm jednak ich genezg
nalezy taczy¢ z migkkim, przesyconym woda podtozem,
ktore byto rozrywane przez wzbogacony w zawiesing
przeptyw turbulentny, oraz z r6znicami ggstosci pomigdzy
kolejnymi warstwami gwaltownie deponowanych osadow.

Uwagi koncowe

Wyniki plynace 2z analizy sedymentologicznej
dowodza, ze osad zdeponowany z przeptywu zawiesiny
o wysokiej gestosci charakteryzuje si¢ najczesciej: taflo-
wym pokrojem tawic, miazszoscia kilku metrow, roz-
ciagtoscia kilkudziesigciu, kilkuset metrow, erozyjnym
spagiem lawic, zawartoscia frakcji mutowo-ilowej nie wig-
ksza niz 7% obj., zwartym szkieletem ziarnowym, brakiem
uziarnienia frakcjonalnego lub odwroconym uziarnieniem
frakcjonalnym w spagu i normalnym w stropie oraz struk-
tura masywna (tab. 3). Na tej podstawie mozna stwierdzié,
ze sposrdd cech teksturalno-strukturalnych najbardziej
przydatnymi w interpretacjach mechanizméw depozycji
osadow stref glacimarginalnych sa: pokroj lawic,
migzszo$¢ lawic, imbrykacja oraz rodzaj struktur.

509



Przeglad Geologiczny, vol. 55, nr 6, 2007

Za cenne uwagi i dyskusje w trakcie przygotowywania
niniejszego opracowania dzigkuj¢ prof. dr. hab. Tomkowi Zielin-
skiemu. Anonimowym recenzentom sktadam podzigkowania za
warto§ciowe spostrzezenia, ktére wptyngly na obecng forme
artykutu.

Literatura

BAKER V.R. 2002 — High-energy megafloods: planetary settings and
sedimentary dynamics. [In:] Martini I.P., Baker V.R. & Garzon G. (eds)
Flood and Megaflood Deposits: Recent and Ancient Examples. Special
Publication of the International Association of Sedimentologists, 32:
3-15.

BENN D.I. & EVANS D.J.A. 1998 — Glaciers and glaciation. Arnold,
London.

BENVENUTI M., MARTINI I.P. 2002 — Analysis of terrestrial hyper-
concentrated flows and their deposits.[In:] Martini I.P., Baker V.R. &
Garzon G. (eds) Flood and Megaflood Deposits: Recent and Ancient
Examples. Special Publication of the International Association of Sedi-
mentologists, 32: 167-193.

BESCHTA R.L. & JACKSON W.L. 1979 — The intrusion of fine
sediments into a stable gravel bed. J. Fish. Res. Board Can., 36:
204-210.

BEVERAGE J.P. & CULBERTSON J.K. 1964 — Hyperconcentrations
of suspended sediment. J. Hydraul. Division, American Society of
Civil Engineers, 90: 117-128.

BRENNAND T.A. 1994 — Macroforms, large bedforms and rhytmic
sedimentary sequences in subglacial eskers, south-central Ontario —
implications for eskers genesis and meltwater regime. Sediment. Geol.,
91: 9-55.

CEGLA J. & DZULYNSKI S. 1970 — Uktady niestatecznie warstwo-
wane i ich wystgpowanie w srodowisku peryglacjalnym. Acta Univ.
Wratisl. 124, Stud. geogr., 13: 17-42.

COSTA J.E. 1984 — Physical Geomorphology of debris flow. [In:]
Costa J.E. & Fleisher P.J. (eds) Developments and Applications of
Geomorphology. Springer, Berlin, New-York: 268-317.

COSTA J.E. 1988 — Rheologic, geomorphic and sedimentologic diffe-
rentiation of water floods, hyperconcentrated flows and debris flows.
[In:] Baker V.R., Kochel R.C. & Patton P.C. (eds) Flood Geomorpho-
logy. Wiley, New York: 113—-122.

CUTLER PM., COLGAN P.M. & MICKELSON D.M. 2002 — Sedi-
mentologic evidence for outburst floods from the Laurentide ice sheet
margin in Wisconsin, U.S.A: implications for tunnel-channel forma-
tion. Quatern. Internat., 90: 23—40.

FAY H. 2002 — Formation of ice block obstacle marks during the
November 1996 glacier-outburst flood (jokulhlaup), Skeidararsandur,
southern Iceland. [In:] Martini I.P., Baker V.R. & Garzon G. (eds) Flo-
od and Megaflood Deposits: Recent and Ancient Examples. Special
Publication of the International Association of Sedimentologists, 32:
85-97.

FRASER G.S. & BLEUER N.K. 1988 — Sedimentological consequen-
ces of two floods of extreme magnitude in the late Wisconsinan
Wabash Valley. [In:] Clifton H.E. (ed.) Sedimentological consequences
of extreme events. Geol. Soc. Am. Spec. Paper, 229: 111-125.
FRASER G.S. & COBB J.C. 1982 — Late Wisconsian proglacial sedi-
mentation along the west Chicago moraine in northeastern Illinois. J.
Sediment. Petrol., 52: 473-491.

FROSTRICK L. E., LUCAS P.M. & REID I. 1984 — The infiltration
of fine matrices into coarse-grained alluvial sediments and its implica-
tions for stratigraphical interpretation. J. Geol. Soc., 141: 85-94.
HEIN F.J. 1984 — Deep-sea and fluvial braided channel conglomera-
tes: a comparison of two case studies. [In:] Koster E.H. & Steele R.J.
(eds) Sedimentology of gravels and conglomerates. Can. Soc. Petrol.
Geol., Mem., 10: 33-49.

LLIBOUTRY L., MORALES ARNAO B. & SCHNEIDER B. 1977 —
Glaciological problems set by the control of dangerous lakes in Cordil-
lera Blanca, Peru, I: Historical failures of morainic dams, their causes
and prevention. J. Glaciology, 18: 239-254.

LORD M.L. & KEHEW A.E. 1987 — Sedimentology and paleohydro-
logy of glacial-lake outburst deposits in southeastern Saskatchewan
and northwestern North Dakota. Geo. Soc. Am. Bull., 99: 663-673.
LOWE D.R. 1988 — Suspended-load fallout rate as an independent
variable in the analysis of current structures. Sedimentology, 35:
765-776.

MCDONALD B.C. & BANERJEE 1. 1971 — Sediments and bed
forms on a braided outwash plain: Can. J. Earth Sci., 8: 1282-1301.

510

MAIZELS J.K. 1977 — Experiments on the origin of kettle holes. J.
Glaciology, 18: 291-303.

MAIZELS J.K. 1986 — Modelling of paleohydrologic change during
deglaciation, Géogr. Phys. Quatern., 40, 3: 263-277.

MAIZELS J.K. 1987 — Large-scale flood deposits associate with the
formation of coarse-grained braided terrace sequences, Soc. Econ.
Paleont. Mineral. Spec. Publ., 39: 135-148.

MAIZELS J.K. 1989 — Sedimentology, paleoflow dynamics and flood
history of jokulhlaup deposits: paleohydrology of Holocene sediment
sequences in southern Iceland sandur deposits. J. Sediment. Petrol., 59:
204-223.

MAIZELS J.K. 1993 — Lithofacies variations within sandur deposits:
the role of runoff regime, flow dynamics and sediment supply characte-
ristic. Sediment. Geol., 85: 299-325.

MAIZELS J.K. 1997 — Jokulhlaup deposits in proglacial areas. Quat.
Sci. Rev., 16: 793-819.

MIALL A.D. 1977 — A review of the braided river depositional
environment. Earth-Sci. Rev., 13: 1-62.

MILLER A.J. 1990 — Flood hydrology and geomorphic effectiveness
in the central Appalachians. Earth Surface Processes and Landforms,
15: 119-134.

PISARSKA-JAMROZY M. 2006a — Transitional deposits between
the end moraine and outwash plain in the Pomeranian glaciomarginal
zone of NW Poland: a missing component of ice-contact sedimentary
models. Boreas, 35 (1): 126-141.

PISARSKA-JAMROZY M. 2006b — Mechanizmy depozycji w strefie
glacimarginalnej. Studium sedymentologiczne wybranych stanowisk
Pomorza Zachodniego i wschodniej Jutlandii. Arch. Wydz. Nauk o
Ziemi US, Katowice.

RUSSELL A.J. 1991 — The Geomorphological and Sedimentological
Effects of Jokulhlaup. University of Aberdeen, Archive.

RUSSELL A.J. & KNUDSEN, O. 1997 — Controls on the sedimento-
logy of November 1996 jokulhlaup deposits, Skeidararsandur, Iceland.
[In:] Smith N.D. & Rogers J. (eds): Fluvial Sedimentology VI. Interna-
tional Association of Sedimentologists Special Publication Memoir 28:
315-329.

RUSSELL A.J. & KNUDSEN 0. 2002 — The effects of glacier out-
burst flood flow dynamics on ice-contact deposits: November 1996
jokulhlaup, Skeidararsandur, Iceland. [W:] Martini I.P. Baker V.R. &
Garzon G. (eds): Flood and Megaflood Deposits: Recent and Ancient
Examples. Special Publication of the International Association of Sedi-
mentologists, 32:67-83.

RUSSELL A.J. & MARREN P.M. 1998 — A Younger Dryas (Loch
Lomond Stadial) jokulhlaup deposits, Fort Augustus, Scotland. Boreas,
27:231-242.

RUSSELL A.J. & MARREN P.M. 1999 — Proglacial fluvial sedimen-
tary sequence in Greenland and Iceland: a case study from active pro-
glacial environments subject to jokulhlaup. [In:] Jones A.P., Tucker
M.E. & Hart J.K. (eds) The Description and Analysis of Quaternary
Stratigraphic Field Sections Technical Guide 7. Quatern. Res. Associa-
tion. London: 171-208.

RUSSELL A.J., TWEED F.S. & KNUDSEN O. 2000 — Flash flood at
Solheimajokull heralds the re-awakening of an Icelandic subglacial
volcano. Geology Today, 16: 102—106.

SIEGENTHALER CH. & HUGGENBERGER P. 1993 — Pleistocene
Rhine gravel: deposits of a braided river system with dominant pool
preservation. [In:] Best J. & Bristow Ch. (eds): Braided Rivers. Geol.
Soc. Spec. Publ., 75: 147-162.

SMITH N.D. 1974 — Sedimentology and bar formation in the upper
Kicking Horse river, a braided outwash stream. J. Geol., 81:
205-223.

SMITH N.D. 1985 — Proglacial fluvial environment [In:] Ashley
G.M., Shaw J. & Smith N.D. (eds) Glacial Sedimentary Environments.
Soc. Econ. Paleont. Mineral., Short Course, 16: 85-136.

SMITH G.A. 1986 — Coarse-grained and nonmarine volcaniclastic
sediment: terminology and depositional processes. Geol. Soc. Amer.
Bull., 97: 1-10.

SOHN Y.K. 1997 — On traction-carpet sedimentation. J. Sediment.
Petrol., 67: 502-509.

TODD S.P. 1989 — Stream-driven, high-density gravely traction car-
pets: possible deposits in the Traberg Conglomerate Formation, SW
Ireland and some theoretical considerations of their origin. Sedimento-
logy, 36: 513-530.

VROLIJK P.J. & SOUTHARD J.B. 1997 — Experiments on rapid
deposition of sand from high-velocity flows. Geoscience Canada, 24,
1: 45-54.

Praca wptyneta do redakcji 15.11.2006 r.
Akceptacja do druku 3.1.2007 r.



