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E ARTYKULY PRZEGLADOWE

Mikromorfologia glin lodowcowych
jako narzedzie w rekonstrukcji procesow subglacjalnych
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Abstract Micromorphology has become an important tool in investigations of glacial tills.
Structure and texture of tills studied in thin sections can be used to decipher the origin of tills,
in particular their depositional and deformational history, but also to shed light on the nature
of subglacial erosion, transport and deposition processes in general. In combination with lab-
oratory experiments on till shearing under controlled conditions, micromorphology yields
useful, quantitative data on till rheology that helps understanding the processes of ice move-
ment over soft, deformable beds.This paper is a review of micromorphology applications to
the study of subglacial tills as reported in the leading modern literature and presentation of a

case study from Oborki site in north-central Poland that illustrates the potential of this

method in the context of the last Scandinavian Ice Sheet.
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Makroskopowe badanie cech teksturalnych i struktu-
ralnych osadu nie zawsze dostarcza dostatecznych infor-
macji na temat warunkoéw depozycji i deformacji (van der
Meer, 1993; Carr, 2004). W tym wzgledzie nieoceniona
jest analiza osadoéw o nienaruszonej strukturze w ptytkach
cienkich (thin sections) z zastosowaniem petroskopow
(Kotodziej, 1995) oraz mikroskopdéw polaryzacyjnych
przy maksymalnym powigkszeniu do 100x (Carr, 2004).
Zdefiniowana w ten sposob mikromorfologia wykorzystuje
wlasciwosci optyczne osadu widziane w $wietle zwyktym i
spolaryzowanym.

Za tworcg mikromorfologii, ktora podobnie jak termi-
nologia mikromorfologiczna, wywodzi si¢ z nauk o gle-
bach (Brewer, 1976), uwaza si¢ W.L. Kubiéng (1938).
Nastgpnie zostata ona zaadoptowana i zmodyfikowana na
potrzeby geologii glacjalnej, w szczegolnosci w badaniach
glin lodowcowych (m.in. van der Meer, 1987, 1993; Men-
zies, 2000a; Carr, 2004; Menzies i in., 2006; van der Meer
& Menzies, 2011). Prawdopodobnie po raz pierwszy plytki
cienkie w badaniach osadéw lodowcowych zastosowat G.
Lundqvist w 1940 r. (por. van der Meer & Menzies, 2011).
Analiza mikromorfologiczna glin lodowcowych zaczgta
si¢ rozwija¢ dopiero od lat 80. XX w., gtownie w Holandii,
Wielkiej Brytanii i Kanadzie (por. Menzies, 1998). W Pol-
sce byla i jest ona wykorzystywana w mniejszym zakresie
(Wisniewski, 1965; Mroczek, 2001, 2003; Ruszczynska-
-Szenajch i in., 2003; Skolasinska, 2006; Morawska i in.,
2010; Narloch i in., 2012). Badania mikromorfologiczne
dotycza struktury i tekstury glin oraz innych osadow glaci-
genicznych i nieglacjalnych (van der Meer, 1993, 1997;
Menzies iin., 2006; Carr, 1999, 2001; Menzies, 2000a; van
der Meer i in., 2003; Phillips, 2006; Phillips i in., 2007; van

der Meer & Menzies, 2011). W odniesieniu do glin
gléwnym zagadnieniem badawczym jest rekonstrukcja
procesow deformacji podtoza (van der Meer, 1997; Hart &
Rose, 2001; van der Meer i in., 2003; Roberts & Hart,
2005; Menzies i in., 2006).

Przedstawiona w artykule klasyfikacja mikrostruktur
oparta jest na podziale zaproponowanym przez Menzies'a
(2000a). Mikrostruktury S-matrix sa kombinacja ziarn
szkieletu (>20um) i plazmy (<20um). Struktury S-matrix
dziela si¢ na: kruche (brittle), podatne (ductile) oraz polifa-
zowe (brittle/ductile) (van der Meer, 1993; Menzies, 2000a;
Mengzies i in., 2006).

Pojecie ,,plazmy” (plasmic fabric; w pracy zastosowa-
no oryginalne nazewnictwo anglojezyczne) w mikromor-
fologii uzywane jako synonim matriks, jest interpretowane
jako caty material drobniejszy niz grubo$¢ ptytki cienkiej
(standardowo okoto 20-30 um), w obrgbie ktérego nie
mozna juz zaobserwowac pojedynczych czastek (Zaniew-
ski, 2001; Menzies & Zaniewski, 2003; Zaniewski & van
der Meer, 2005).

Niniejszy artykut prezentuje zastosowanie analizy ilo-
sciowej w badaniach mikromorfologicznych glin lodowco-
wych. Metoda ta jest oparta na analizie zestawu wybranych
mikrostruktur typu S-matrix. W pierwszej czgsci artykutu,
po wstepie dotyczacym historii badan mikromorfologicz-
nych glin i zagadnien metodycznych, omowione zostaty
przyktady wybranych mikrostruktur typu S-matrix. Na
koncu przedstawione sa wyniki czg$ci badan, ktore wyko-
rzystuja metodg analizy ilo§ciowej mikrostruktur z probek
uzyskanych z gliny ostatniego zlodowacenia w Polsce z
obszaru lobu Wisty w stanowisku Oborki (ryc. 1) (Narloch
iin., 2012).
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Rye. 1. Lokalizacja stanowiska Oborki. Z lewej — zasigg ladolodu skandynawskiego w Europie podczas LGM
(Last Glacial Maximum). Z prawej — szkic geomorfologiczny najblizszego otoczenia stanowiska Oborki
Fig. 1. Location of the Oborki site. Left — the extent of the Scandinavian Ice Sheet in Europe during the LGM
(Last Glacial Maximum). Right — geomorphological sketch of nearest surroundings of the Oborki site

ANALIZA MIKROMORFOLOGICZNA
PLYTEK CIENKICH
W BADANIACH GLIN LODOWCOWYCH

Cechy mikromorfologiczne glin sa $§wiadectwem wa-
runkow, w jakich gliny byty deponowane i deformowane.
Wyniki badan wskazuja, ze diamiktony, niezaleznie od ich
genezy, nosza $lady deformacji (Lachniet i in., 2001; Phillips,
20006; Phillips i in., 2007). Bazujac na tych obserwacjach
diamiktony glacjalne sa rozpatrywane w kontekscie zawar-
tosci ilu, wody, weglandéw, zmiennoS$ci tych wlasciwosci
oraz predkosci ruchu lodu w czasie i przestrzeni (m.in. van
der Meer i in., 2003). Tego typu analizy sa istotne dla
pelniejszego zrozumienia warunkow subglacjalnych oraz
dynamiki wspotczesnych i dawnych ladolodow (Menzies,
2000b; Piotrowski i in., 2006; Larsen i in., 2006, 2007,
Denis i in., 2010).

W ostatnich dekadach probowano rozpozna¢ charakte-
rystyczne cechy glin w celu ich klasyfikacji genetyczne;j
(np. deformacyjne, z odlozenia) (m.in. Dreimanis, 1989;
Evans i in., 2006). Tworzone podziaty opieraty si¢ na
makroskopowych cechach glin, takich jak np.: litologia,
struktura i tekstura (m.in. Marcussen, 1975; Haldorsen &
Shaw, 1982; Shaw, 1982; Elson, 1989; Ruszczynska-Sze-
najch, 2001). Podobnie, w rekonstrukcji proceséw subgla-
cjalnych oraz genezy osadoéw glacjalnych wykorzystuje si¢
mikrostruktury opisywane z ptytek cienkich (van der Meer,
1993, 1997, Carr i in., 2000; Lachniet i in., 2001; Fuller &
Murray, 2002; Piotrowski i in., 2006; Larsen i in., 2006,
2007). Niektore badania skupiaty si¢ na klasyfikacji gene-
tycznej glin subglacjalnych na podstawie ich cech mikro-
strukturalnych (m.in. Seret, 1993; van der Meer, 1993;
Mengzies i in., 1997; van der Meer i in., 2003). Ostatnie
wyniki analiz wskazuja na wystgpowanie podobnych

mikrostruktur w osadach pochodzacych z r6znych $rodo-
wisk sedymentacyjnych (Lachniet i in., 2001; Phillips,
2006; Phillips i in., 2007; van der Meer & Menzies, 2011).
To ogranicza zastosowanie mikromorfologii jako nieza-
wodnego narzgdzia diagnostycznego w okresleniu ich
genezy.

W ostatnich latach zaczety si¢ pojawiac prace, w kto-
rych zastosowano ilo$ciowe, a nie tylko jako§ciowe meto-
dy badawcze (m.in. Carr, 1999, 2001; Carr i in., 2000;
Larsen i in., 2006; Thomason & Iverson, 2006). Opieraja
si¢ one na ,,inwentaryzacji” mikrostruktur stwierdzanych
w plytkach cienkich (m.in. van der Meer, 1993; Menzies,
2000a; Menzies i in., 2006; Phillips, 2006). W nurt badan
ilosciowych wpisuja si¢ nowoczesne analizy laboratoryj-
ne: $cinania osadow — w szczegdlnosci na aparacie typu
ring-shear (Larsen i in., 2006; Thomason & Iverson, 2006),
analizy obrazu cyfrowego ptytek cienkich z zastosowa-
niem oprogramowania GIS (Zaniewski, 2001; Zaniewski
& van der Meer, 2005), czy tez zupelnie nowatorska meto-
da mikrotomografii glin (Tarplee i in., 2011). Jednoczes$nie
podejmowane sa proby automatyzacji procesu analizy
plytek w celu zmniejszenia wplywu czynnika ludzkiego w
rozpoznawaniu i klasyfikowaniu mikrostruktur. Dotyczy
to zar6wno badania orientacji mineratow ilastych (typow
plasmic fabric) (Zaniewski, 2001; Zaniewski & van der
Meer, 2005), jak rowniez subiektywizmu i preferencji w
wydzielaniu mikrostruktur przez obserwatora (Larsen i in.,
2007).

Badania laboratoryjne glin lodowcowych, szczegolnie
eksperymenty z ich §cinaniem w aparacie ring-shear (m.in.
Iverson i in., 1998) umozliwily analiz¢ obserwowanych
mikrostruktur i ich wyksztalcenia w kontekscie wielkosci
odksztatcen osadéw (Hiemstra & Rijsdijk, 2003; Thoma-
son & Iverson, 2006). Szczegdlnie pomocne okazalo sig to
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w analizie powszechnie obserwowanych w terenie, makro-
skopowo masywnych diamiktonéw glacjalnych, ktore
powstaja w wyniku réznych procesoéw: z odlozenia (lodge-
ment), deformacji — mieszania i homogenizacji materialu
subglacjalnego, wytopienia (melt-out) (Shaw, 1982; Dre-
imanis, 1989; Evans i in., 2006). Teoretycznie, wielkosci
odksztatcen w glinach o réznej genezie powinny by¢ rozne
dla kazdego z tych procesow (Larsen i in., 2007). Ekspery-
menty laboratoryjne wykazaly, ze wraz ze wzrostem
napr¢zen $cinajacych rosna odksztalcenia, ktore stopniowo
staja si¢ coraz bardziej réwnolegle do kierunku $cinania
(powstajacy system $cig¢ Riedla przyjmuje pozycj¢ niemal
horyzontalna) (m.in. Tchalenko, 1970; Larsen i in., 2006;
Thomason & Iverson, 2006). Opierajac sig¢ na powyzszym
zatozeniu Thomason i Iverson (2006) zaproponowali
indeks I}, ktory opisuje nat¢zenie odksztatcen (wyjasnienie
dalej w tekscie).

METODYKA

Mikromorfologia jako mikroskopowa metoda analizy
cech strukturalnych zwigztych i luznych osadow wymaga
okreslonych strategii oprobowania profili podczas badan
terenowych lub badan rdzeni z wiercen (van der Meer i in.,
2003; Carr, 2004; van der Meer & Menzies, 2011). Nie-
wielkie probki musza by¢ w maksymalnym stopniu repre-
zentatywne dla danej litofacji (Carr, 2004). Oprobowane
moga by¢ struktury lub jednostki sedymentacyjne, jak row-
niez kontakt pomigdzy litofacjami (m.in. Cashman i in.,
2007; Larsen i in., 2007; Phillips i in., 2007). W tego typu
badaniach szczego6lnie istotna jest orientacja probki wzglg-
dem kierunku dziatania naprezen w osadzie (Choukroune i in.,
1987; van der Wateren i in., 2000) wyrazona m.in. orienta-
cja fatdow, uskokow oraz klastow w glinach lodowco-
wych. Tylko probki zorientowane réwnolegle do dziata-
jacych naprezen i lokalnego kierunku ruchu lodu prezen-
tuja pelny zapis intensywnosci proceséw deformacji,
struktur deformacyjnych oraz utozenia ziarn szkieletu
(Ostry & Dean, 1964; Carr, 1999, 2004; Phillips i in.,
2007).

Zorientowane probki najczesciej sa pobierane do puszek
Kubiény (8 x 6 x4 cm) lub wigkszych (15 x 8 x 5 cm) (Kha-
twa & Tulaczyk, 2001; van der Meer i in., 2003; Larsen i
in., 2007). Znacznie rzadziej stosuje si¢ duze pojemniki o
dtugosei do 50 cm, co wymaga precyzji podczas poboru
oraz ostrozno$ci podczas transportu probek do laborato-
rium (Leszczynska i in., 2011). Metalowe puszki maja
ksztalt prostopadtoscianu i sa zbudowane ze $cianki oraz
dwodch naktadanych wieczek. Podczas oprobowania osa-
dow $cianke puszki wsuwa si¢ delikatnie wzdtuz nacigé
wykonanych nozem réwnolegle do $cianki. Nie nalezy
wbija¢ pojemnika miotkiem z powodu mozliwosci naru-
szenia pierwotnej struktury osadu. Nastgpnie naktada si¢
wieczka i opisuje si¢ puszke numerem probki, jej orienta-
cja (wertykalna lub horyzontalna) oraz zaznacza sig lokal-
ny kierunek ruchu ladolodu. Puszke okleja si¢ szczelnie
tasma i1 pakuje si¢ do worka foliowego celem zachowania
naturalnej wilgotnosci osadu. Przygotowanie ptytek cien-
kich z nieskonsolidowanych osadoéw sktada si¢ z trzech
glownych etapow: suszenie probki, impregnacja zywicami
oraz cigcie 1 szlifowanie zaimpregnowanego monolitu.
Autorzy odsylaja czytelnika do publikacji szczegdtowo
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odnoszacych si¢ do procedury laboratoryjnej wytwarzania
ptytek cienkich (m.in. Trippkotter & Ritz, 1996; Carr &
Lee, 1998; Mroczek, 2001; Carr, 2004; Palmer i in., 2008;
van der Meer & Menzies, 2011).

W badaniach o charakterze ilo§ciowym istotne jest zacho-
wanie okre$lonych standardow, aby byto mozliwe dokonanie
analiz porownawczych zebranego materiatu. Kwestia ta jest
szczegodlnie wazna w przypadku masywnych glin lodow-
cowych. Piotrowski i in. (2006) oraz Larsen i in. (2007) w
badaniach glin z obszaru Polski i Danii opracowali proce-
durg szczegdtowego oprobowania profili. Polega ona na
zakladaniu ,,okienek badawczych” o wymiarach 20 x 30 cm
i interwale pionowym co 10 cm. Dla kazdego z okienek
wykonuje si¢ ten sam zestaw analiz, np. til/ fabric, uziar-
nienia, zawarto$ci weglanéw, morfologii ziarn kwarcu i
zwirdw, sktadu petrograficznego, plytek cienkich (Nar-
loch, 2011; Narloch i in., 2012).

S-matrix

Aby byla mozliwa analiza porownawcza mikrostruktur
na ptytkach Piotrowski i in. (2006) oraz Larsen i in. (2007)
w swoich badaniach porownywali struktury typu S-matrix,
ktore sa najczesciej spotykane w glinach oraz niosa ze soba
najwigcej informacji: pomost ziarnowy (grain stack, grain
bridge), struktura rotacyjna (turbate structure, rotational
structure), peknigte ziarno (crushed grain), mikroklast gli-
niasty (till pellet), domena (domain) oraz lineacja ziarnowa
(grain lineation).

Pomost ziarnowy

Pomost ziarnowy to linijne nagromadzenie co naj-
mniej 5 ziarn zorientowanych sko$nie do kierunku $cinania
(ryc. 2A) (Iverson i in., 1996) i jest interpretowany jako
przejaw kumulacji naprezen (Harker & Giegengack, 1989;
Harker, 1993; Hiemstra & Rijsdijk, 2003) i/lub spadku cis$-
nienia porowego wody w glinie (Piotrowski i in., 2006).

Struktury rotacyjne

Struktury rotacyjne sa nagromadzeniem ziarn, o ksztalcie
zblizonym do kota lub okrggu, w centrum ktérego moze
wystepowac ziarno szkieletu ziarnowego, stanowiac jadro
struktury (ryc. 2B) (van der Meer, 1993, 1997; Phillips,
20006). Struktury te sa wskaznikiem ruchu rotacyjnego osa-
du (van der Meer, 1993, 1997; Phillips, 2006) i sa znajdo-
wane w glinach lodu aktywnego, glinach subakwalnych
(Carr i in., 2000), glinach deformowanych w warunkach
laboratoryjnych (Hiemstra & Rijsdijk, 2003; Larsen i in.,
2000), jak réwniez w osadach innej genezy, np. w osadach
sptywow ziarnowych (Menzies & Zaniewski, 2003; Phil-
lips, 2006).

Pekniete ziarna

Peknigte ziarna to czg$ciowo lub catkowicie roztupane
ziarna o wyraznych i1 $wiezych krawedziach, ktore po
ztozeniu dobrze do siebie pasuja (ryc. 2C) (Hiemstra & van
der Meer, 1997). Frekwencja pegknigtych lub rozkruszo-
nych ziarn w szlifach jest stosunkowo niewielka (Hiemstra
& van der Meer, informacja ustna). Peknigte ziarna czgsto



Przeglad Geologiczny, vol. 61, nr 5, 2013

: : pgﬁu __Parna
‘a\w“hed gralns
i m‘m

Ryc. 2. Mikrostruktury analizowane w ptytkach cienkich ze stanowiska Oborki: A — pomost ziarnowy, B — struktura rotacyjna, C —
peknigte ziarna, D — mikroklasty gliniaste i domena, E — lineacja ziarnowa
Fig. 2. Microstructures observed in thin sections from Oborki site: A — grain stack, B — rotational structure, C — crushed grains, D —till

pellets and domain, E — grain lineation

wystepuja w obrgbie pomostow ziarnowych i sa efektem
uwalniania napre¢zen poprzez kruszenie (Hooke & Iverson,
1995; Iverson i in., 1996). Moga one by¢ pochodzenia post-
depozycyjnego (np. wietrzenia) lub wynika¢ z procesu
przygotowania ptytki cienkiej (Hiemstra & van der Meer,
1997).

Mikroklasty gliniaste i domeny

Mikroklasty gliniaste i domeny to klasty lub strefy osa-
du cechujace si¢ odmienng teksturag w stosunku do ota-
czajacego materiatu (ryc. 2D) (Menzies, 2000a). Wedtug
Larsena i in. (2004) przetrwatos¢ tych struktur §wiadczy o
intensywnosci $cinania, natomiast ich deformacje (np. w
postaci fatdow) $wiadcza o procesach o charakterze tekto-
nicznym (van der Wateren i in., 2000).

Lineacje ziarnowe

Lineacje ziarnowe sa interpretowane jako nagroma-
dzenia co najmniej 3 ziarn utozonych na jednej linii,
zorientowanych dlugimi osiami rownolegle wzgledem sie-
bie (ryc. 2E) (Hiemstra & Rijsdijk, 2003; Menzies i in.,
2006; Larsen i in., 2007; Cashman i in, 2007). Ziarna w
wyniku rotacji na linii mikrouskoku (mikro$cigcia) przyj-

muja pozycj¢ rownoleglta wzgledem powierzchni mikro-
$cigcia. Lineacje ziarnowe s powszechne w diamiktonach
i sg traktowane jako przejaw odksztatcen w glinach lodow-
cowych (van der Meer, 1996; Larsen i in., 2006, 2007) i
sptywach ziarnowych (Harris, 1998; Menzies & Zaniew-
ski, 2003). W oparciu o zatozenie, ze mikro$cigcia sa bar-
dziej rownolegte wzgledem ptaszczyzny §cinania wraz ze
wzrostem napregzen $cinajacych (por. Tchalenko, 1970;
Larseniin., 2006), mozna pomierzy¢ dtugos¢ oraz orienta-
cje lineacji ziarnowych, a nastgpnie obliczy¢ wskaznik I
(Thomason & Iverson, 2006):

En:Ll,coswl.
I, = =1

ZH cosO +2L cos

i=1

gdzie:

n 1 m — liczba matokatowych L i duzokatowych H
mikro$ciec,

L — dlugos$¢ matokatowych mikroscigé,

H — dlugos¢ duzokatowych mikroscigé,

y — wielkos$¢ matych katow,

297



Przeglad Geologiczny, vol. 61, nr 5, 2013

(m] Obdrki
1 Dmm 3@
]
= L

i- % Dms v
- Dmm o
D Dms @
]

5 v
[ ] °
D Dmm __N

‘ Sm, Sh,
St e

3 - X

m diamikton o1- jednostka sedymentacyjna
diamicton sedimentary unit
iasek ,okienko badawcze”
gand 20cm I area of detail analysis

30cm

Rye. 3. Profil litologiczny osadow w stanowisku Oborki. Czarne ,,0okienka badawcze” w profilu pokazuja lokalizacje
analizowanych plytek cienkich. Fotografia przedstawia fragment analizowanej $ciany piaskowni. Kod litofacjalny

wedlug Eylesa i in. (1983)

Fig. 3. Lithological profile of sediments in Obdrki site. Black boxes in profile show location of analysed thin sections.
Photography presents fragment of analysed wall of the sand pit. Lithofacies code according to Eyles et al. (1983)

0 — wielkos$¢ duzych katow.

Za granic¢ migdzy katami matymi i duzymi Thomason
iIversonem (2006) oraz Larsenem i in. (2006) przyjeli 25°.
Wielkos¢ wskaznika I; zawiera si¢ w przedziale migdzy O a 1.
Im sg wyzsze wartosci I, tym wigksze byty odksztatcenia
w glinie.

Plasmic fabric

Terminologia plasmic fabric zostatla zdefiniowana
przez Brewera (1976), a nast¢pnie zapozyczona na potrzeby
analiz mikromorfologicznych osadoéw glacjalnych przez
van der Meera (1987). Terminologia ta bazuje na opisie
przestrzennego rozktadu i orientacji czastek ilastych ( domain
— mata strefa, w ktorej czastki ilaste sg zorientowane row-
nolegle wzgledem siebie i optycznie zachowuja sig jak
jeden krysztat) w osadzie, ktore sa obserwowane w Swietle
spolaryzowanym jako dwojtomnos$¢ (birefringence). W arty-
kule przyjeto podziat plasmic fabric (ztozony z poszcze-
gbélnych domen) za Menziesem (2000a), Zaniewskim
(2001), Menziesem i Zaniewskim (2003) oraz Zaniewskim
i van der Meerem (2005), ponizej wyszczeg6lniono typy
plazmy najczgSciej spotykane w ptytkach cienkich:

— masepic — krotkie domain zorientowane w jednym
dominujacym kierunku,

— bimasepic — domain prezentuja dwa dominujace kie-
runki,

— skelsepic — plazma jest zorientowana rownolegle
wzgledem krawedzi ziarn szkieletu ziarnowego,

— lattisepic — forma bimasepic plasmic fabric — dwa
dominujace kierunki sa zorientowane wzglgdem siebie pod
katem 90°,
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—omnisepic — domain prezentuja petne spektrum orien-
tacji kierunkdw.

PRZYKEAD WYKORZYSTANIA
ANALIZY MIKROMORFOLOGICZNEJ
W BADANIACH GLIN LODOWCOWYCH

Ptytki cienkie wykorzystane jako material do analizy
mikromorfologicznej cech iloéciowych glin lodowcowych
pochodza ze stanowiska Oborki koto Rypina na Wysoczy-
znie Dobrzynskiej (ryc. 1). W eksploatowanej piaskowni
odslonigta jest sukcesja osadoéw plejstocenskich. Szcze-
gotowymi badaniami o charakterze sedymentologicznym i
stratygraficznym byla juz wczesniej objeta gorna czgsé
profilu, ktora stanowi glina (ok. 3 m) fazy poznanskiej
ostatniego zlodowacenia, spoczywajaca na osadach piasz-
czystych Ol (ryc. 3) (Wysota & Sokotowski, 2009; Nar-
loch, 2011; Wysota & Molewski, 2011; Narloch i in., 2012).
Analizowana glina lodowcowa znajduje si¢ ponizej war-
stwy osadow (ok. 1,8 m), ktdra jest objeta m.in. procesami
glebowymi. W obregbie gliny wydzielono zréznicowane
pod wzgledem litofacjalnym cztery odrgbne jednostki —
02-05 (od spagu ku stropowi) (ryc. 3). Zrdznicowane
cechy sedymentacyjne gliny lodowcowej wskazuja na jej
formowanie w nastgpstwie kombinacji réznych procesow
subglacjalnych pod aktywnym lodem (Narloch, 2011; Nar-
loch i in., 2012). Celem analizy mikromorfologicznej jest
uscislenie interpretacji wynikow badan makroskopowych
gliny oraz okreslenie intensywnosci procesow deformacji
w oparciu o obliczone wielko$ci odksztatcen.

W profilu gliny w stanowisku Oborki zatozono 10
okienek badawczych w interwale pionowym co 10 cm, kto-
re lokalizowano w taki sposéb, aby Zzadne z okienek nie
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Ryc. 4. Stanowisko Oborki. Cechy mikromorfologiczne gliny O3 obserwowane w zwyklym $wietle: bez inter-
pretacji (gorne) i z interpretacja (dolne)
Fig. 4. The Oborki site. Micromorphological features of O3 till observed in plane light: without interpretation
(upper) and with interpretation (lower)
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obejmowato dwoch réznych jednostek sedymentacyjnych
(ryc. 3). Analiz¢ uziarnienia osadow wykonano metoda
sitowa 1 laserowa. Wykonano takze pomiary dtuzszych osi
gtazikow. Do niniejszej analizy wytypowano po jednej
plytce cienkiej, zorientowanej rownolegle wzglgdem lokal-
nego kierunku ruchu lodu, ze stropu gliny O3 oraz $rodko-
wej czesci gliny O4 (ryc. 3). Plytki analizowano w $wietle
zwykltym oraz spolaryzowanym przy uzyciu petroskopu
(Kotodziej, 1995) oraz mikroskopu polaryzacyjnego
Nikon E600 Pol w maksymalnym powigkszeniu do 40x.

Wyniki analizy

Makroskopowo jednostka O3 cechuje si¢ masywna
tekstura z kilkoma subhoryzontalnymi warstewkami pia-
sku (ryc. 3). Glina cechuje si¢ drobnoziarnistym matriksem
(piasek 52%, mulek 35% i it 10%) barwy jasnobrunatne;.
Natomiast jednostka O4 jest wyraznie warstwowana.
Wystepuja tu warstewki i laminy osaddéw piaszczystych,
zwirowych oraz diamiktonowych (ryc. 3). Matriks jest nie-
znacznie bardziej gruboziarnisty niz w glinie O3 (piasek
53%, mutek 37% 1 it 8%).

Obraz mikromorfologiczny obu glin (j. O3 1 O4) pre-
zentuje lepsze obtoczenie ziarn szkieletu we frakcji
piaszczystej niz mutkowej. Lacznie stwierdzono 178 anali-
zowanych mikrostruktur typu S-matrix w glinie O3 1 143 w
glinie O4. Najliczniej reprezentowane sg lineacje ziarno-
we, odpowiednio: 60% 1 43%. Wigkszo$¢ lineacji osiaga
dtugo$¢ 1-7 mm (ryc. 4, 5), a w nielicznych przypadkach
dochodzi nawet do 20 mm. Warto$ci wlasne wektora S,
(dla mikros$cigé) sa bardzo wysokie dla gliny O3 — 0,93,
podobnie w przypadku wskaznika I} — 0,94 i nizsze dla gli-
ny 04 -0,9110,89.

Drugimi najczg$ciej stwierdzanymi mikrostrukturami
w glinie O3 sa pomosty ziarnowe (22%), natomiast w gli-
nie O4 to tylko okoto 13%. Orientacja pomostow ziarno-
wych jest najczesciej skosna wzgledem lineacji ziarnowych
(ryc. 4, 5).

Udziat struktur rotacyjnych w glinie O3 wynosi okoto
16% 1 jest o potowe wigkszy niz w glinie O4 (8%). Struktu-
ry te w wigkszosci przypadkéw nie posiadaja wigkszego
ziarna w swej centralnej czgsci (ryc. 4, 5). Wielkos$¢ struk-
tur rotacyjnych waha si¢ od 1 do 6 mm. Wystgpuja one w
kombinacji z innymi mikrostrukturami.

Mikroklasty gliniaste sg zbudowane z drobniejszego
materiatu niz otaczajacy je osad (ryc. 4, 5). Ich udziat w
jednostce O3 sigga 5%, natomiast w O4 az 49%. Mikrokla-
sty cechuja si¢ owalnym ksztaltem i nieregularna
powierzchnia. Czasami wystepuja jako jadra struktur rota-
cyjnych. Zawarto§¢ domen w obu glinach nie przekracza
2%, jednak ze wzgledu na ich duzy rozmiar w porownaniu
z innymi mikrostrukturami sa istotnym elementem mikro-
struktury gliny O4 (ryc. 5).

Pe¢knigte ziarna najczgsciej wystepuja w kombinacji z
innymi strukturami (ryc. 4, 5). Ich udziat w glinie O3
wynosi okoto 7%, natomiast w glinie O4 osiaga 13%.

Pomimo piaszczystego matriksu w glinie lodowcowej
udato si¢ zidentyfikowac typy plasmic fabric. Analiza pla-
smic fabric wykazata powszechno$¢ typow skelsepic, latti-
septic oraz masepic w obu jednostkach. W mniejszym
stopniu reprezentowany jest typ bimasepic, natomiast
omnisepic stwierdzono jedynie w glinie O4.
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Interpretacja

Mikrostruktury w obu analizowanych ptytkach cien-
kich prezentuja deformacje o cechach kruchych (lineacje
ziarnowe) i podatnych (struktury rotacyjne) (ryc. 4, 5).
Lineacje ziarnowe wskazuja na procesy $cinania osadow
(m.in. Menzies i in., 2006; Thomason & Iverson, 2006).
Rozwo6j mikroscigé byl zalezny od wielko$ci naprezen pod
aktywnym lodem w zmiennych warunkach ci$nienia wod
porowych (Larsen i in., 2007; Piotrowski i in., 2006). Ziar-
na szkieletu podlegaty rotacji, w wyniku ktorej ich osie
dtuzsze byly orientowane réwnolegle wzgledem ptaszczy-
zny $cigcia (m.in. Hiemstra & Rijsdijk, 2003). Wielkos¢
odksztatcen obserwowanych w plytkach cienkich z glin
lodowcowych in situ oraz eksperymentow laboratoryjnych
przemawia za plastycznym modelem reologicznym defor-
macji glin subglacjalnych (m.in. Iverson & Iverson, 2001;
Hiemstra & Rijsdijk, 2003; Larsen i in., 2006, 2007; Tho-
mason & Iverson, 2006). Wynika to z faktu, ze stopniowa
kumulacja napr¢zen powoduje rozwoj mikroscigé, ktore
uktadaja si¢ coraz bardziej rownolegle wzgledem plasz-
czyzny $cinania (m.in. Tchalenko, 1970).

Larsen i in. (2006) okreslili wielko$¢ odksztatcen za
pomoca wskaznika I} w glinach in situ, ktére poréwnali z
wynikami otrzymanych podczas eksperymentow laborato-
ryjnych na aparacie ring-shear. Uzyskane wyniki wyka-
zaly niskie wielkosci odksztatcen rzedu 18 (stosunek
przemieszczenia poziomego do miaszosci odksztalcenia).
Powyzej tej wartosci lineacje ziarnowe wykazywaty stabil-
nos$¢ (byly maksymalnie zblizone do ptaszczyzny $cinania)
i nie zmieniaty juz swej orientacji mimo rosnacych warto-
$ci naprgzen.

Dla glin w stanowisku Oborki wielkosci wskaznikow
S, 11, sa bardzo duze. W analizowanych ptytkach cienkich
S, przyjmuje warto$ci wigksze niz 0,91, natomiast I, utrzy-
muje si¢ powyzej 0,89 (podobne wartosci uzyskali Larsen i
in., 20006). Na tej podstawie mozna zaktada¢, ze gliny te
podlegaty najprawdopodobniej odksztatceniom wigkszym
niz 18.

W wyniku wzrostu naprg¢zen w osadzie dochodzi do
niszczenia pomostow ziarnowych gtéwnie przez kruszenie
ziarn w ich obrebie (Hooke & Iverson, 1995). Scinanie dia-
miktondw w warunkach laboratoryjnych sugeruje cyklicz-
ny rozwdj i rozpad pomostow ziarnowych po przekro-
czeniu wytrzymato$ci gliny na §cinanie (Hooke, 2005; Lar-
sen i in., 2006). Najprawdopodobniej wskazuje to na wew-
ngtrzng reorganizacj¢ diamiktonu oraz zmiany w stopniu
jego dylatacji (Narloch, 2011; Narloch i in., 2012).

O procesach $cinania w stanowisku Oborki §wiadczy
roOwniez wzrost zawarto$ci ostrokrawedzistych ziarn szkie-
letu. Stwierdzone typy plasmic fabric: skelsepic, lattisepic,
masepic, bimasepic 1 omnisepic oraz podwyzszona fre-
kwencja rozkruszonych ziarn szkieletu w ptytkach cien-
kich rowniez dowodza formowania si¢ diamiktonu w
warunkach duzych naprgzen $cinajacych — uwalnianych w
wyniku niszczenia ziarn (Hiemstra & van der Meer, 1997;
Hooke & Iverson, 1995).

Struktury rotacyjne powstawaly na skutek deformacji
bardziej uplynnionego diamiktonu w warunkach wysokie-
go cisnienia wod porowych. Wystepowanie obok siebie
struktur deformacji kruchych i podatnych (ryc. 4, 5) byto
zapewne uwarunkowane wystgpowaniem stref wyzszego i
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Ryc. 5. Stanowisko Oborki. Cechy mikromorfologiczne gliny O4 obserwowane w zwyklym $wietle: bez
interpretacji (gorne) i z interpretacja (dolne)

Fig. 5. The Oborki site. Micromorphological features of O4 till observed in plane light: without interpretation
(upper) and with interpretation (lower)
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nizszego cisnienia wod porowych (m.in. van der Meer i in.,
2003). Naktadanie si¢ na siebie réznych struktur wynikato
z przej$cia diamiktonu ze stanu uptynnienia do stanu bar-
dziej skonsolidowanego. Wynika z tego, ze opisane mikro-
struktury mogly powstawa¢ w réznych warunkach i w
roznym czasie, za§ obserwowany w plytkach cienkich
obraz to zapis palimpsestowy (Evans i in., 2006). Moze to
rowniez wskazywaé na proces migracji roznych stylow
deformacji w profilu.

Wystgpowanie domen w diamiktonach warstwowa-
nych (ryc. 5) oraz ich wyraznie przejsciowe gorne i dolne
kontakty z diamiktonem $wiadcza o formowaniu w warun-
kach naprezen Scinajacych (m.in. Menzies, 2000a). Suge-
ruje to, ze domeny maja genez¢ podobna do laminacji
tektonicznej obserwowanej w makroskali (Boulton, 1996).

Mikroklasty gliniaste zbudowane glownie z ilow
wystepuja najliczniej w glinach warstwowanych oraz w
diamiktonach masywnych z pojedynczymi horyzontalny-
mi laminami osadéw wysortowanych. Sa one $wiadec-
twem budowania wysokiego ci$nienia wod subglacjalnych,
prowadzacych do powstawania odspojen lodu bazalnego
od podtoza. W sytuacji utrudnionego drenazu w ich obrg-
bie byly deponowane drobne osady wysortowane, ktore
nastgpnie podlegaty niszczeniu przez zespolenie stopy
aktywnego lodu z podtozem w warunkach spadku ci$nienia
wod (Narloch, 2011; Narloch i in., 2012).

PODSUMOWANIE

Analiza  mikromorfologiczna  jest uzytecznym
narzedziem stosowanym w badaniach glin lodowcowych.
Szerokie mozliwos$ci wykorzystania tej metody, nie tylko
w dziedzinie geologii glacjalnej, stanowia o jej duzym
potencjale w badaniach nad struktura i tekstura osadow w
ptytkach cienkich w skali mikroskopowej. W potaczeniu z
eksperymentami laboratoryjnymi nad $cinaniem glin w
scisle kontrolowanych warunkach, mikromorfologia, oprocz
tradycyjnego podejscia badawczego, daje mozliwos¢ ilo-
Sciowej analizy proceséw deformacji. Zastosowanie tej
metody na przyktadzie ptytek cienkich ze stanowiska
Obodrki potwierdza zasadno$¢ jej wykorzystania dla uzy-
skania petnego obrazu rekonstruowanych procesow sub-
glacjalnych.

Badania terenowe w stanowisku Obodrki oraz wykonanie
ptytek cienkich zostaty sfinansowane ze $rodkoéw grantu FNU nr
09-062326 (Dania) i grantu promotorskiego UMK nr 363-G oraz
projektu wlasnego wojewddztwa kujawsko-pomorskiego ,,Sty-
pendia dla doktorantéw 2008/2009 — ZPORR”.
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