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Subglacjalne pochodzenie przelomowych dolin
zachodniej czeSci progu srodkowotriasowego i ciaggu pagorow okolic Gogolina
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Subglacial origin of gorge valleys in western part of the Middle Triassic Ridge and the row of the hills near

A b s tra ct Thewestern part of the Middle Triassic Ridge is cut by two narrow gorges. At present the Odra River
is running through the western gorge in the vicinity of Krapkowice and a small stream, right-bank tributary of this
river, through the eastern one, passing 1-2 km to the east of the former. These erosive forms were hitherto inter-
preted as epigenetic gorges of the Odra. A row of elongated hills built of gravel and sands is found at southeasterly
prologation of the eastern erosive gorge. The field study carried out at a site located at one of these hills indicates
direct connections and subglacial origin of these erosive forms and hills. Most probably the eastern gorge repre-

sents a fragment of a subglacial tunnel valley, which continues northwards into the zone of the present-day Odra
channel. The hills located at prolongation of the gorges are interpreted as eskers. Because of the high similarity, the western gorge val-
ley is most probably also of subglacial origin. The studied part of the subglacial drainage system most probably originated in result of
an outburst flood of subglacial water temporarily stored at the bottom of the ice-sheet. The tunnel valley and eskars were formed dur-

ing Odranian glaciation.
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Zachodnia cze$¢ progu srodkowotriasowego, stano-
wiacego potocno-zachodni fragment Wyzyny Slaskiej,
rozcinaja dwie waskie doliny przelomowe (ryc. 1A).
Pierwsza z nich w okolicach Krapkowic ptynie Odra.
Wedtug Walczakéwny i Baranowskiej (1964) jest to
przetom epigenetyczny utworzony przez rzek¢ w czasie
interstadiatu odra-warta. Druga, znajdujaca si¢ ok. 1-2 km
dalej na wschod, ptynie niewielki ciek wodny, prawo- brze-
zny doplyw Odry. Ta dzisiaj prawie sucha erozyjna forma
jest interpretowana przez wymienione autorki rowniez
jako dawna dolina Odry. Czas jej powstania przyjmuja one
na schytek zlodowacenia sanu (Walczakowna & Baranow-
ska, 1964). Na przedtuzeniu wschodniego przetomu w kie-
runku potudniowo-wschodnim wystepuje ciag pagoréw
zbudowanych z osadéw zwirowo-piaszczystych. Wyniki
badan terenowych prowadzonych w obrgbie jednego z pa-
g6réw oraz analiz numerycznego modelu terenu wskazuja
na bezposredni zwigzek obu typow form (doliny przetomo-
wej 1 pagdroéw).

Pagoéry byly opisywane juz na poczatku ubiegtego wie-
ku. Assmann (1914) interpretowatl je poczatkowo jako ozy,
a pozniej uznat za wzgoérza kemowe (Assmann, 1933).
Poglad o kemowej genezie pagorow byl rowniez przyjmo-
wany przez innych autorow (Szaflarski, 1955; Gilewska &
Klimek, 1967). Na mapach geologicznych Polski wzgorza
takze sa oznaczone jako kemy (Kotlicka & Kotlicki, 1979;
Trzepla, 1994). Opisywane formy sa taczone z ladolodem
zlodowacenia odry (Assmann, 1933; Szaflarski, 1955;
Kotlicka & Kotlicki, 1979).

Rekonstrukcja srodowiska sedymentacji osadow, z kto-
rych sa zbudowane pagdry, oraz charakter relacji pomigdzy
doling przelomowsa i pagorami wskazuja na subglacjalne
pochodzenie tych form. Celem artykutu jest przedstawie-
nie dowoddw na poparcie tej tezy oraz wstgpna dyskusja na
temat mozliwych przyczyn i okolicznosci utworzenia opi-
sywanego fragmentu subglacjalnego systemu drenazu.

1Wydzia1 Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski, ul. Bedzifiska 60,
41-200 Sosnowiec; tomasz.salamon@us.edu.pl

Sytuacja geomorfologiczno-geologiczna

Prég $rodkowotriasowy stanowi podtuzne pasmo
wzgorz o orientacji WNW-ESE wznoszacych si¢ tekto-
niczna krawedzia nad sasiadujaca od poludnia Kotling
Raciborska (ryc. 1A). Ku pétnocy przechodzi on w obnize-
nie Rowniny Opolskiej. Zachodnia czg$¢ progu tworza
glownie wapienie 1 wapienie margliste warstw gogolin-
skich (ryc. 1). Ku péinocy przechodza one w kredowe mar-
gle i wapienie margliste, odstaniajace si¢ na powierzchni
terenu w rejonie Opola (Biernat, 1958; Wronski & Kosciow-
ko, 1988). Sasiadujaca z progiem od zachodu i potudnia
Rowning Niemodlinska i Kotling Raciborska wypetniaja
gtdwnie ilaste utwory neogenu przykryte warstwa osadow
czwartorzgdowych (Kotlicka & Kotlicki, 1979; Wronski &
Kosciowko, 1988).

Przetomowe doliny sa usytuowane w zachodniej czgsci
progu. Jest to jego najnizszy fragment o wysokosci
dochodzacej do 180—185 m n.p.m. Wschodnia dolina, kto-
ra jest glownym przedmiotem rozwazan, to podtuzna for-
ma erozyjna o dtugosci ok. 4 km. Szerokos¢ doliny wynosi
ok. 500-700 m (ryc. 1A), natomiast gltgboko$¢ dochodzi
do kilkunastu metréw. Dolina biegnie tukiem, z kierunku
pénocnego ku potudniowemu wschodowi. W tamta strong
nieznacznie si¢ rozszerza. Jej dno wyscielaja niewielkiej
miazszosci osady wodnolodowcowe wyksztatcone w posta-
ci piaskow i zwiréw (Biernat, 1958; Wronski & Kosciow-
ko, 1988).

Ciag wzniesien rozposcierajacych si¢ na przedtuzeniu
doliny przetomowej w kierunku potudniowo-wschodnim
to uszeregowane w linii podluzne pagory o wysokosci
wzglednej dochodzacej do 20-30 m, dtugosci ponad 2 km
i szerokosci u podstawy 400-500 m (ryc. 1A). Kulminacje
pagorow osiagaja wysokos¢ 190-220 m n.p.m. Formy te sa
zbudowane z osadéw zwirowo-piaszczystych. Obszar bez-
posrednio sasiadujacy z pagérami jest przykryty utworami
wodnolodowcowymi z zachowanymi lokalnie ptatami gli-
ny zwatowej zlodowacenia odry (Trzepla, 1994). 1-3 km
dalej w kierunku poludniowo-wschodnim zaczynaja si¢
aluwia Odry.
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Ryec. 1. A — Uksztaltowanie terenu oraz lokalizacja obszaru badan. Widoczne odcinki dolin przetomowych rozcinajacych zachodnia
czg$¢ progu srodkowotriasowego oraz ciag pagorow wystepujacych na przedtuzeniu przetomu wschodniego. Zaznaczono rowniez frag-
ment dzisiejszej doliny Odry jako przypuszczalna kontynuacjg rynny subglacjalnej w kierunku pélnocnym. B — Potozenie ciagu pago-
roéw i struktur erozyjnych na tle budowy geologicznej starszego podtoza (wykonano na podstawie odkrytej mapy geologicznej Polski

w skali 1 : 200 000 — Kotlicki, 1979; Koscidéwko, 1988)

Fig. 1. A— Relief of the studied area and location of the Gogolin site. Gorges cutting through the Middle Triassic Ridge and the row
of'elongated hills located on the prolongation of the eastern gorge are visible. The fragment of the present-day Odra River valley as
a potential northerly continuation of the subglacial gorge is marked. B — Location of the row of hills and erosive forms at the
background of geological structure of the basement (after geological map of Poland without Cenozoic deposits, in the scale 1 : 200 000

— Kaotlicki, 1979; Kosciowko, 1988)

Analiza osadéw w stanowisku Gogolin
i geneza pagorow

Stanowisko znajduje sig¢ w wyrobisku dawnej zwirow-
ni zlokalizowanej w obrgbie pagora potozonego najblizej
przetomowej doliny, na potudniowo-zachodnich obrze-
zach Gogolina (ryc. 1A). W wysokiej na 10-20 m i dtugiej
na ponad 350 m frontowej $cianie wyrobiska odstaniaty si¢
osady centralnej czgsci formy.

Charakterystyka litofacjalna. Pagor charakteryzuje
si¢ ztozona budowa. W poétnocno-zachodniej i srodkowe;j
czgscei odstonigeia jest zbudowany z wystgpujacych na-
przemianlegle tawic zwirowych duzej miazszosci i mniej
miazszych tawic piaszczystych (ryc. 2). Wszystkie lawice
sa nachylone w kierunku potnocno-zachodnim pod katem
kilku stopni.

Lawice zwirowe tworza przewaznie litofacje masyw-
nych zwirdéw Gm o miazszo$¢ 1-4 m (ryc. 2; 3A, B). Uziar-
nienie zwirdw zmienia si¢ w bardzo duzym przedziale.
Dominuja klasty o wielkosci 5-30 cm. Nierzadko wyste-
puja tez glazy o $rednicy powyzej 50 cm, a sporadycznie
nawet do 1,3 m (ryc. 3A). Zwiry maja na ogét zwarty szkie-
let ziarnowy wypetniony matriksem drobnozwirowym lub
drobnozwirowo-piaszczystym. Sporadycznie pojedyncze
wydluzone klasty wystepuja w utozeniu imbrykacyjnym.
Zazwyczaj jednak nie wykazuja one zadnego uporzadko-
wania (ryc. 3C, D). Znacznie rzadziej zwiry majg rozpro-
szony szkielet ziarnowy. Sa one wowczas nieco bardziej
drobnoziarniste. Klasty o rozmiarach od kilku do kilkunastu
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centymetrow, sporadycznie imbrykowane, tkwia w bardzo
stabo wysortowanym matriksie piaszczysto-drobnozwiro-
wym (ryc. 3E). Wielkie tawice masywnych zwirow maja
bardzo duza rozciagto$¢ horyzontalna. Widoczne sg one na
catej dtugosci $ciany.

Oprocz jednostek masywnych obserwowano réwniez
innego typu litofacje zwirowe, byty one jednak rzadko spo-
tykane. Zalicza si¢ do nich goérna lawica zwirowa w pol-
nocno-zachodniej czeéci odstonigeia. Zwiry wystepuja
tam w wielkoskalowych warstwowaniach przekatnych Gp
0 miazszos$¢ do 3,5 m (ryc. 2). Jednostka ta, jak wszystkie
pozostate w tej czgsci odstonigcia, jest pochylona w kie-
runku poéinocno-zachodnim. Przekatne warstwy zwirow
zapadaja w litofacji w przeciwnym kierunku, tj. na po-
hudniowy wschod. Ich kat upadu stopniowo maleje, od
20-30° w podlnocno-zachodniej czgsci odstonigcia, po
warstwowanie poziome w strefie kulminacji wzniesienia.
Lokalnie, w zewngtrznej czgéci pagora obserwowano
ponadto wielkoskalowe litofacje zwirdw i1 zwirdw piaszczy-
stych o przekatnym warstwowaniu rynnowym Gt (ryc. 3F).
Wystepuja one w wielozestawach o miazszosci 1,5-2 m.
Miazszos¢ pojedynczego zestawu wynosi 60—80 cm, a sze-
roko$¢ 2—4 m.

Lawice piaszczyste maja z reguty mniejsza miazszosc¢
w porownaniu do tawic zwirowych, przewaznie 0,5-2 m
(ryc. 2, 3B). Tworza je zazwyczaj litofacje piaskow lub pia-
skow zwirowych o warstwowaniu poziomym Sh, rzadziej
warstwowanych przekatnie Sp, SGp lub przekatnie
matokatowo SGI. Zespoty litofacji piaszczystych, tak samo
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Rye. 2. Pétnocno-zachodni fragment §ciany odstonigcia i profile litologiczne osadéw oraz wyniki wskaznikowej analizy sktadu
petrograficznego zwiré6w w stanowisku Gogolin
Fig. 2. North-western fragment of main wall of the gravel-pit and sedimentary profiles and petrographic composition of gravel

from the Gogolin exposure
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Ryec. 3. Osady w stanowisku Gogolin: A, B— og6lny widok $ciany w srodkowej czgsci odstonigcia; widoczne wielkiej skali lito-
facje zwird6w masywnych tworzace tabularne tawice zalegajace przemiennie z fawicami piaskow; naryc. A zaznaczono gtaz o
$rednicy 1,3 m; C, D — litofacje masywnych zwiréw o zwartym szkielecie ziarnowym dominujace w obrgbie tawic zwirowych;
dostrzegalne beztadne utozenie klastow; sporadycznie najwigksze klasty wystgpuja w utozeniu imbrykacyjnym; E — znacznie
rzadsze litofacje zwird6w o rozproszonym szkielecie ziarnowym; F — wielozestaw zwirdw o przekatnym warstwowaniu rynno-
wym obserwowany w zewngtrznej czgsci pagora; G — warstwa mutéw (wskazana strzatka) w stropie lawicy piaszczystej; H —
potludniowo-wschodni fragment odstonigcia; naprzemianlegte tabularne litofacje zwiréw masywnych i piaskow warstwowanych
poziomo, ktdére tworza zespdt wyraznie nachylony w kierunku potudniowo-wschodnim

Fig. 3. Sediments exposed at the Gogolin site: A, B— general view of the wall in central part of the exposure; note large-scale
massive gravel lithofacies which form tabular layers alternating with sandy ones; on fig. A see also the boulder with 1.3 m
diameter; C, D — massive, clast-supported gravels predominating in gravel beds; note chaotic orientation of clasts and sporadic
imbrications of the largest ones; E — markedly less common e lithofacies of matrix-supported gravel; F — gravel with
trough-cross stratification traceable close to the slope of the hill; G — silt layer (marked arrow) occurring above sands; H —
south-eastern part of the gravel-pit; alternation of tabular lithofacies of massive gravels and horizontally laminated sands. These
layers form an assemblage distinctly inclined towards the south-east
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jak zwiry, charakteryzuja si¢ duza rozciagltoscia horyzon-
talng. Czasami jednak si¢ wyklinowuja.

Lokalnie obserwowano osady bardziej drobnoziarni-
ste. Powyzej jednej z tawic piaszczystych stwierdzono lito-
facje mutow piaszczystych o miazszosci 40 cm, ze stabo
zaznaczajaca si¢ laminacja pozioma (ryc. 3G). Muly sa lek-
ko zdeformowane i wyklinowuja si¢ erozyjnie.

W potudniowo-wschodniej czg$ci wyrobiska osady
charakteryzuja si¢ innym wyksztatceniem litofacjalnym.
Tworza one tabularny zespot litofacji Sh, GSh, Gm, GSI,
pochylony w kierunku potudniowo-wschodnim (ryc. 3H).
Kat upadu tawic wynosi 10—-15°. Zespot jest zbudowany
z tabularnych litofacji piaskow lub piaskow zwirowych
o warstwowaniu poziomym Sh, SGh, a takze zwiréw ma-
sywnych Gm lub warstwowanych poziomo zwirdéw piasz-
czystych GSh. Obserwowano roéwniez litofacje zwirowo-
-piaszczyste 1 piaszczysto-zwirowe o ptaskim warstwowaniu
przekatnym matokatowym GSI, SGI. Litofacje sa przewa-
znie wielkoskalowe. W szczytowej czgsci pagora litofacje
zwirowe i piaszczyste odznaczaja si¢ podobna frekwencja,
natomiast w kierunku potudniowo-wschodnim przewazaja
litofacje piaszczyste.

Ze wzgledu na rzadkie wystgpowanie litofacji o war-
stwowaniu przekatnym oraz brak wyraznej imbrykacji
zwiréw w stanowisku wykonano nieduza liczbg pomiarow
kierunkowych. Uzyskane warto§ci w przyblizeniu pokry-
waja si¢ z przebiegiem osi pagoéra. Odptyw odbywat sig
w kierunku potudniowo-wschodnim.

Sklad petrograficzny. Wykonano wskaznikowe anali-
zy probek zwirdw o frakcji 4-8, 8-16, 16-32 mm ze $rod-
kowej i gbrnej czgsci profilu (ryc. 2). Najwigksza grupe
w obydwu probkach stanowia skaly lokalne. Szczegolnie
liczne sa wapienie margliste i margle kredy gornej. Ich
udzial wyraznie wzrasta wraz z wielkoscia klastow, od
ok. 30% (we frakcji 4-8 mm,) do ponad 60% (we frakcji
16-32 mm). Wapieni triasowych jest znacznie mniej
(6-15%). W probkach o najdrobniejszej frakeji licznie wy-
stgpuje kwarc (30%). W grubszych frakcjach jego udziat
jednak gwattownie maleje (3—4% we frakcji 16-32 mm).
Materiat skandynawski jest obecny w ilosci 8—13%.
Wzglednie liczna grupg stanowia tez réznego pochodzenia
piaskowce (6—13%). Skaly krzemionkowe wystgpuja w licz-
bie ok. 3—5%. W badanych probkach stwierdzono takze
pojedyncze skalcytyzowane okruchy matzy miocenskich
oraz klasty trawertynow.

We frakcjach bardziej gruboziarnistych, ktore nie byty
szczegotowo analizowane, skaty lokalne przewazaja zde-
cydowanie. Wydaje sig, ze wsrodd najgrubszych klastow
udziat skat triasowych jest wigkszy niz poprzednio. Odzna-
czaja si¢ one na ogot stabym obtoczeniem. Laczna ilos¢
wapieni, wapieni marglistych i margli kredowych i triaso-
wych moze dochodzi¢ w przyblizeniu do 80-90%.

Interpretacja. Litofacje masywnych zwirow Gm
powstawaly w wyniku depozycji osadéw z przeplywow
nadkrytycznych o bardzo duzej energii. Masywna struk-
tura osadéw oraz bardzo stabe wysortowanie wskazuja na
gwaltowny przebieg depozycji, bedacej efektem nagltego
przeciazenia strumienia osadem w wyniku spadku no$no-
$ci przeptywu. O duzym tempie agradacji $wiadczy znacz-
na miazszo$¢ zwird6w oraz brak wyraznej imbrykacji.

Tabularny pokroj litofacji i duzy oboczny zasigg tawic
odzwierciedlaja depozycj¢ zwiré6w w postaci rozleghlych
pokryw dennych. Zwiry byty transportowane w turbu-
lentnych przeptywach w przestonie trakcyjnej. Zarowno
podtuzne, jak i poprzeczne utozenie klastow w stosunku
do kierunku przeptywu wskazuje na transport klastow
przez trakcyjne toczenie (duze klasty o osi a utozonej
prostopadle), jak rowniez w suspensji (gtownie mniej-
sze klasty o osi a utozonej rownolegle). Wielka skala
litofacji, odzwierciedlajaca duza koncentracje osadow
w przeptywie, wraz z masywna struktura i bardzo stabym
wysortowaniem to cechy charakterystyczne dla silnie prze-
cigzonych przeptywow powodziowych — hyperconcen-
trated flood flow (Smith, 1986; Russell & Knudsen,
1999a).

Serie zwirowe byly efektem gwattownych przeptywow
o charakterze katastrofalnym. O skali wezbran i wy-
nikajacej z niej bardzo duzej wydolnosci przeplywow
$wiadcza rozmiary najwickszych klastow. Srednia pred-
ko$¢ przeptywu umozliwiajacego transport klastow o $red-
nicy 1 m wedtug Costy (1983) moze przekracza¢ 5 m/s.
Williams (1983) oszacowal predkos¢ dla takiej wielkosci
klastow na 2,1-14,5 m/s.

Bardzo stabo wysortowane, masywne, gruboziarniste
zwiry duzej miazszosci, czgsto zawierajace klasty o frakeji
glazowej, sa wiazane z roznymi glacigenicznymi srodowi-
skami depozycyjnymi. Identyfikowano je zaréwno w stre-
fach proglacjalnych, jak i w utworach depozycji pod-
lodowej. Wielkoskalowe tawice zwirowo-gtazowe depo-
nowane na przedpolu ladolodu u wylotu subglacjalnych
rynien opisywali m.in. Cutler i in. (2002). Powszechnie
utozsamia si¢ je z glacimarginalnymi, katastrofalnymi
powodziami typu jokulhlaup (Maizels, 1991, 1993, 1997;
Russell & Knudsen, 1999a, b). W przypadku strefy subgla-
cjalnej tego typu osady najczeSciej sa spotykane w syste-
mach ozowych (Brennand, 1994; Brennand & Shaw, 1996).
Miazsze tawice zwirowe o tabularnym pokroju i duzej roz-
ciaglosci horyzontalnej Fisher i Taylor (2002) tacza takze
z subglacjalnymi przeplywami powodziowymi o charakte-
rze zalewow warstwowych, ktore zachodzity na przestrze-
ni wielu kilometrow.

Wielkoskalowe litofacje przekatnie warstwowanych
zwirdw Gp rowniez reprezentuja skrajnie wysokoenerge-
tyczne §rodowisko depozycyjne. W tym przypadku depo-
zycja odbywatla si¢ nie poprzez agradacjg, ale w wyniku
progradacji wielkich form. Formy te mialy strome krawe-
dzie depozycyjne, za ktorymi dochodzito do dystalnego
przyrostu osadéw wskutek intensywnego osypywania si¢
materialu. Wielkoskalowe litofacje przekatnie warstwowa-
nych zwirdw Gp sa znane z proksymalnych srodowisk san-
drowych (por. Dawson & Bryant, 1987; Zielinski, 1993;
Zielinski & Van Loon, 2003). Reprezentuja one przestrzennie
ograniczone, glgbokie koryta zwiazane zazwyczaj z kata-
strofalnymi wyplywami wod ablacyjnych. Byty takze
obserwowane w ozach, szczegdlnie w ich grzbietowych
czgsciach (por. Brennand, 1994, 2000; Brennand & Shaw,
1996). W tych przypadkach sa utozsamiane na ogoét z duzy-
mi formami progradacyjnymi (macroforms) migrujacymi
wewnatrz tuneli lodowych (Brennand & Shaw, 1996).

Rzadkie wiclozestawy przekatnie rynnowo warstwo-
wanych zwirow 1 zwirdw piaszczystych Gt sa efektem
migracji megaripplemarkow. W sukcesjach z litofacjami
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zwiréw masywnych nalezy je utozsamia¢ z fazami poprze-
dzajacymi (lub wystepujacymi zaraz po) maksimum bardzo
wysokoenergetycznego przeptywu wezbraniowego. Tego
typu litofacje obserwowano w ro6znych srodowiskach glaci-
genicznych, zaréwno proglacjalnych, jak i subglacjalnych
(por. Maizels, 1991; Zielinski, 1993; Brennand, 1994; Zie-
linski & Van Loon, 2003; Fard & Gruszka, 2007).

Zespoty litofacji piaszczystych powstawaly z prze-
ptywow o zdecydowanie nizszej energii i wydolnosci.
Litofacje Sh byly deponowane w warunkach goérnego
ptaskiego dna z przeptywow nadkrytycznych lub przej-
Sciowych, natomiast litofacje pozostate, w tym gltéwnie
litofacje Sp, z przeptywdéw podkrytycznych. Wystepo-
wanie piaskéw ponad tawicami zwiréw wskazuje na ich
zwiazek ze schytkowymi fazami wezbran. Lawice zwiro-
we wraz z piaskami tworza sukcesje reprezentujace poje-
dyncze, katastrofalne przeptywy wod.

Obserwowane lokalnie w stropie piaskow osady muto-
wo-piaszczyste byly deponowane w niemal stojacej wodzie.
Swiadczy to o catkowitym ustaniu przeptywu i spokojnej
depozycji zawiesinowej, ktora nastgpowala po wysoko-
energetycznych wezbraniach.

Silnie wydhuzony ksztatt pagora wskazuje, ze przeptywy
byly skoncentrowane w linijnej, ograniczonej przestrzen-
nie strefie. Potwierdzaja to rowniez kierunki paleoprze-
plywow zgodne z osig pagorow. Miejscem depozycji osa-
doéw mogta by¢ zatem rozlegta, podtuzna szczelina lodowa
albo wycigty w lodzie tunel subglacjalny. Wielkoskalowe
litofacje zwirowe w §rodowisku otwartych szczelin wystg-
puja stosunkowo rzadko. Obserwowano je gtownie w roz-
leglych strefach migdzylobowych (por. Warren & Ashley,
1994). Znacznie powszechniej powstawaly one w tunelach
ozowych (Brennand, 1994, 2000; Brennand & Shaw,
1996). Takie srodowisko sedymentacji przyjgto rowniez
dla analizowanych form. Na subglacjalna genezg osadow
z Gogolina wskazuje nachylenie tawic zwirowych prze-
ciwne do kierunku przeptywu. Przepltywy ,,pod gore” (ang.
up flow) sa efektem podwyzszonego cisnienia wody. Opi-
sywane warunki nie moga zaistnie¢ w kanatach otwartych
ze swobodnym zwierciadtem wody, a jedynie w tunelach
catkowicie wypelionych woda.

Cykliczno$¢, przejawiajaca si¢ naprzemianlegltym
wystepowaniem osadow zwirowych i piaszczystych, jest
powszechna w wielu ozach (por. Banerjee & McDonald,
1975; Gorrell & Shaw, 1991; Brennand, 1994; Brennand &
Shaw, 1996). Laczona jest ona z sezonowymi zmianami
warunkow w systemie hydrologicznym lodowcoéw (Baner-
jee & McDonald, 1975; Brennand, 1994). Moze réwniez
reprezentowaé powtarzajace si¢ epizodycznie zdarzenia
powodziowe zwiazane z drenazem subglacjalnych lub
supraglacjalnych zbiornikéw (Walder, 1986; Shulmeister,
1989; Brennand, 1994).

Osady w potudniowo-wschodniej czg$ci odstonigcia
reprezentuja inne warunki depozycji. Charakteryzuja si¢
one znacznie mniejsza miazszoscia litofacji oraz pochyle-
niem tawic zgodnie z kierunkiem przeptywu. Ten fakt,
jak réwniez tabularny pokrdj litofacji, dominacja litofacji
zwirow masywnych Gm oraz piaskow o warstwowaniu
poziomym Sh sugeruja depozycj¢ osadow w srodowisku
stozkowym. Depozycja osadéw zachodzita z przeptywow
nadkrytycznych o rytmicznie zmiennym nat¢zeniu, jednak
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na nizszym poziomie energii w stosunku do osadow anali-
zowanych poprzednio.

Nakladanie si¢ osadow stozkowych na facje ozowe jest
zjawiskiem znanym (por. Henderson, 1988; Gorrell &
Shaw, 1991; Warren & Ashley, 1994; Brennand, 2000).
Najczesciej tego typu sukcesje powstawaly u wylotu sub-
glacjalnych tuneli konczacych si¢ w subakwalnym $ro-
dowisku (Warren & Ashley, 1994; Brennand, 2000). Sto-
pniowe zwegzanie si¢ badanych pagérow w kierunku
potudniowo-wschodnim oraz brak na ich przedtuzeniu for-
my stozkowej zaznaczonej w rzezbie §wiadcza o tym, ze
osady nie byty jednak deponowane w strefie wylotu tunelu,
ale najprawdopodobniej takze powstawaly pod lodem.
Tworzyly one przypuszczalnie rozlegte okrywy po bokach
rdzenia ozu. Bardzo prawdopodobne, ze byty deponowa-
ne dopiero w koncowych fazach funkcjonowania tunelu.
Podobne formy wystepujace w bocznych strefach tuneli
ozowych opisywali Gorrell i Shaw (1991), taczac ich
powstawanie ze zmianami w geometrii tunelu. Rzezba
ciagu pagorow rowniez stanowi przestankg zmiennej geo-
metrii tunelu lodowego. Duze pagdry ozowe o podobnej
budowie s3 znane z prac Brennand i Shawa (1996) oraz
Brennand (1994).

Ostatni etap formowania pagorow mogt si¢ odbywacé
w warunkach otwartych szczelin. Prawdopodobnie wow-
czas formy te zostaly okryte osadami piaszczystymi domi-
nujacymi w zewngtrznych czgsciach pagorow.

Geneza dolin przelomowych

Zdecydowana przewaga lokalnego materiatu osado-
wego, z ktorego sa zbudowane pagory, wskazuje na erozje
podtoza poprzedzajaca proces depozycji. Zrodtem zwi-
row byly wychodnie wapieni zachodniej czg$ci progu
srodkowotriasowego oraz (przewazajaco) wystgpujace na
poéinoc od niego wychodnie skal kredowych (ryc. 1B).
Sktad petrograficzny zwiréw oraz ich pozycja u wylotu
erozyjnego rozcigcia pozwalaja na przyjecie genetycznego
zwiazku pagorow z przetomowa dolina. Najprawdopodob-
niej zwiry sa akumulacyjnym ekwiwalentem skat wyero-
dowanych na pdtnocnym zapleczu, a takze z samego
progu. Przestrzenna relacja opisywanych form wskazuje
zatem, ze do rozcigcia progu musialo doj$¢ nie w skutek
dziatalnosci erozyjnej Odry, jak przyjmowaly Walczakow-
na i Baranowska (1964), ale w warunkach subglacjalnego
przeptywu odbywajacego si¢ w kierunku poludniowo-
-wschodnim. Dowodem na subglacjalng genez¢ opisywa-
nych form jest takze nizsze polozenie dna przetomowej
doliny w stosunku do pagéréow. Podobnie jak nachylenie
fawic zwirowych w kierunku przeciwnym do kierunku
przeptywu element ten wskazuje, iz przeplyw musiat si¢
odbywa¢ w warunkach podwyzszonego cisnienia wody.
OczywiScie, nie mozna calkowicie wykluczy¢ starszego
zatozenia przetomu i dopiero jego pdzniejszego wykorzy-
stania przez wody subglacjalne. Niewielka szeroko$¢ doli-
ny przetomowej oraz skala erozji podtoza, towarzyszacej
powstawaniu pagérow ozowych, sktaniaja jednak do odrzu-
cenia tej koncepcji.

Duzy udzial skat kredowych w sktadzie petrograficz-
nym zwirow z Gogolina sugeruje, ze rynna miata znaczny
zasigg ku poinocy. Kontynuacja systemu w tym kierunku
mogta by¢ dzisiejsza dolina Odry wycigta w utworach kre-
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dy (ryc. 1A, B). W omawianym odcinku dolina jest waska,
az do Opola jej szeroko$¢ nie przekracza 2 km. Skalne dno
doliny jest ptytkie. Miazszo$¢ wypetniajacych ja aluwiow
wynosi 8—15 m (Poprawski, 1987). Stwierdzono tam jedy-
nie osady rzeczne ostatniego zlodowacenia i mtodsze serie
holocenskie. Na skalnym dnie doliny, jak pisze Poprawski
(1987), wystepuje: monotonna seria grubych zwirow i Zwi-
row piaszczystych z otoczakami, zawierajaca znaczna ilosé¢
materiatu skandynawskiego. Lokalnie obserwowano takze
szezqtki osadow kamienistych i otoczakow o miqzszosci
0,5-2 m (Poprawski, 1987).

Z powodu niewielkiej odlegtosci od badanego prze-
fomu samoistnie nasuwa si¢ roéwniez pytanie o geneze
zachodniej doliny przetomowej, przez ktora ptynie dzisiej-
sza Odra. Ze wzgledu na duze morfologiczne podobien-
stwo do przelomu wschodniego mozna przypuszczaé, ze
powstata ona w ten sam sposob. Na jej przedtuzeniu nie
ma, co prawda, depozycyjnych form jednoznacznie wska-
zujacych na subglacjalne pochodzenie rozcigcia, jednak
obszar ich ewentualnego wystgpowania przykrywaja
dzisiaj mtodsze osady rzeczne Odry, ktére prawdopodob-
nie catkowicie zatarly starsza rzezb¢ dna doliny. Sub-
glacjalng genezg doliny przetomowej moze potwierdzac
poglad o mtodym wieku doliny na odcinku od Krapkowic
po Opole (Walczakowna & Baranowska, 1964; Poprawski,
1987).

Na obszarze Kotliny Raciborskiej i péinocno-wschod-
niej czesci Niziny Slaskiej znajduje si¢ jeszcze kilka
innych erozyjnych form, wczesniej interpretowanych jako
kopalne doliny rzeczne, dla ktorych jest przyjmowane sub-
glacjalne zatozenie (Lewandowski, 1993; Badura i in.,
1998). Wedtug Badury i in. (1998) powstawaly one jednak
podczas wezesniejszych zlodowacen.

Dyskusja — uwarunkowania rozwoju
rynnowego systemu drenazu

Rynny subglacjalne licznie wystgpujace w krawedzio-
wych czgsciach ladolodu skandynawskiego (m.in. Galon,
1965, 1982; Kozarski, 1966/1967; Grube, 1983; Niewia-
rowski, 1988, 1993, 1995; Ehlers & Linke, 1989; Piotrow-
ski, 1994; Molewski, 1999) z reguly sa wycigte w osadach
nieskonsolidowanych. Przyktady rynien subglacjalnych
wyerodowanych w twardym podtozu sa znane, zwtaszcza
z obszaru Ameryki Péinocnej (zob. Shaw & Gilbert, 1990;
Plair, 1997; Beaney & Shaw, 2000; Beaney, 2002; Rains
iin., 2002; Sjogren i in., 2002). Pod wzgledem cech morfo-
logicznych nie odrézniaja si¢ one znaczaco od rynien
wypreparowanych w osadach nieskonsolidowanych. Maja
szeroko$¢ przewaznie kilkuset metrow, glgbokosc¢ od kilku
do kilkudziesigciu metrow i dlugosé¢ zazwyczaj od kilku do
kilkunastu kilometréw. Opisywana rynna charakteryzuje
si¢ podobnymi parametrami geometrycznymi, przynajm-
niej w strefie samego przetomu. Jest ona jedna z nielicz-
nych tego typu form na obszarze calego potudniowego
sektora ladolodu skandynawskiego, ktorego skalne pod-
toze w wigkszoS$ci przykrywaja znacznej miazszosci osady
czwartorzedowe.

Rytmika zapisu osadowego w obrgbie pagéréw ozo-
wych sugeruje zwiazek opisywanych form z wystgpujacymi
okresowo katastrofalnymi wyplywami wodd subglacjal-
nych. W strefie przetomu zachodzity one prawdopodobnie

w catej szerokosci rynny. Pozwalatoby to zaliczy¢ rynne
do form okre$lanych terminem tunnel channel (Clayton
iin., 1999), wiazanych z przeptywami petnokorytowymi
(ang. bankfull discharge). Tego typu rynny rozpoznano
licznie w krawegdziowej strefie ladolodu laurentynskiego
(m.in.: Clayton i in., 1999; Johnson, 1999; Rains i in.,
2002; Fisher i in., 2005).

Specyfika badanego przypadku jest obecnos¢ w jed-
nym systemie rownowickowych (jak si¢ wydaje) zarbwno
erozyjnych, jak i depozycyjnych form subglacjalnych.
Wystgpowanie 0zow w obrgbie rynien jest czgstym zjawi-
skiem (por. Niewiarowski, 1988; Booth & Hallet, 1993;
Brennand & Shaw, 1994; Rains i in., 2002; Kozlowski i in.,
2005). Przewaznie jednak ozy to formy wielokrotnie
mniejszych rozmiaréw niz rynny, w obrgbie ktorych sig
znajduja. Dlatego taczy si¢ je zazwyczaj z innymi,
zachodzacymi w réznym czasie etapami funkcjonowania
systemu drenazowego ladolodéw (Clayton i in., 1999; Sjo-
gren i in., 2002, Fisher i in., 2005). Badane pagoéry nie
wystepuja w rynnowym rozcigciu, ale na jego przedhuze-
niu. Co wigcej, sa to formy bardzo duzych rozmiaréw. Jesli
wezmiemy pod uwagg ich szerokos$¢ u podstawy, to cha-
rakteryzuje je wlasciwie ten sam rzad wielkosci. Cecha ta
wskazuje na blizszy czasowy zwiazek obu rodzajow form.
Sktad petrograficzny zwiréw pozwala przypuszczaé, ze
pagoéry byly zwiazane z koficowym etapem funkcjonowa-
nia subglacjalnego systemu drenazu. Dominacja w zwirach
materialu kredowego (pochodzacych z pdinocnej czesci
rynny) nad skalami triasowymi wskazuje, ze w czasie ich
depozycji erozja w przelomowym odcinku przez prog
srodkowotriasowy byta juz niewielka. Innymi stowy, sam
przetom powstat prawdopodobnie nieco wczesniej niz ozy,
a material pochodzacy z gtownej fazy jego erozji zostal
wyniesiony poza opisywany fragment systemu.

Rynny subglacjalne powszechnie koncza si¢ w strefach
moren czotowych, gdzie przechodza dystalnie w rozlegte
stozki sandrowe (por. Mooers, 1989; Patterson, 1994;
Clayton i in., 1999; Johnson, 1999; Cutler i in., 2002).
W badanym przypadku doktadne okreslenie etapu zlodo-
wacenia, z ktorym byt zwiagzany opisywany fragment sub-
glacjalnego systemu drenazu, jest znacznie bardziej ztozone.
Trudno$¢ wynika z braku danych na temat zasiggu syste-
mu, tj. ewentualnej jego kontynuacji w kierunku potudnio-
wo-wschodnim 1 relacji z formami glacimarginalnymi.
Ciag pagorow konczy sig¢ w strefie podnéza garbu Chetmu
(najwyzszej czgsci progu srodkowotriasowego). Obszar
ten odznacza si¢ wybitnie erozyjna rzezba. Utwory lodow-
cowe zostaly tam w wigkszoS$ci usunigte, co na obecnym
etapie badan bardzo utrudnia jakiekolwiek rekonstrukcje.
Na uwage zastuguje jednak fakt, ze pagoéry sa potozone
na wychodniach twardych skal triasowych i karbonskich
(ryc. 1B), natomiast ewentualny dalszy odcinek systemu
znajdowalby si¢ na obszarze, gdzie w podtozu wystepuja
utwory miocenu. Nie wykluczone wigc, ze zwiazany z ozami
tunelowy system drenazu mégl przyjmowac tam zupetnie
inny charakter. Jednakze to zagadnienie, a zwlaszcza kwe-
stia zasiggu oraz geologicznych uwarunkowan rozwoju
systemu subglacjalnego drenazu, wymaga dalszych poszu-
kiwan.

Odrebny problem stanowi przyczyna zaktadanych
powtarzajacych si¢, gwattownych powodzi podlodowych.
Ich zZrédta upatruje si¢ najczgs$ciej w zjawisku drenazu

249



Przeglad Geologiczny, vol. 57, nr 3, 2009

zbiornikow subglacjalnych lub supraglacjalnych (Wright,
1973; Shaw, 1996; Shoemaker, 1999; Cutler i in., 2002;
Fisher & Taylor, 2002; Fisher i in., 2005; Das i in., 2008).
Istnienie zbiornikéw wodnych pod ladolodem skandy-
nawskim w czasie ostatniego zlodowacenia przyjmuja
m.in. Piotrowski (1994) oraz Piotrowski i Tulaczyk (1999).
Zaroéwno plejstocenskie, jak i wspotczesne podlodowe
jeziora opisywali m.in.: Shoemaker (1991, 1999), Dowde-
swell i Siegert (1999) oraz Munro-Stasiuk (1999) W rozpa-
trywanym przypadku nie mozna jednoznacznie okresli¢
gtéwnego zrédta duzych ilosci wod subglacjalnych. Ich
podlodowe gromadzenie wydaje si¢ jednak bardzo prawdo-
podobna przyczyna okresowych gwattownych wyptywow.
Potencjalna strefa magazynowania wéd (rejon doliny Odry
w érodkowej czesci Niziny Slaskiej) pokrywa si¢ bowiem
z obszarem, przez ktory przeptywat 16d zasilajacy lob gor-
nej Odry. Mozna przypuszczaé, ze tempo ruchu lodu byto
tam znaczne, co sprzyjato intensywnemu topnieniu na kon-
takcie z podtozem (por. Brown i in., 1987; Boulton i in.,
1995; Piotrowski, 1997). Duzg rolg w procesie subglacjal-
nego gromadzenia wod musialy tez odgrywac wystegpujace
w podtozu stabo przepuszczalne utwory neogenu nadbu-
dowane osadami czwartorzgdowymi, gtownie glinami
zwatowymi wczesniejszych zlodowacen (Badura & Przy-
bylski, 1996; Badura i in., 1998). Byé moze, jak przyjmuje
wielu badaczy, takze i tutaj znaczaca rolg odgrywata wielo-
letnia zmarzlina wyst¢pujaca w marginalnej czgsci ladolo-
du, uniemozliwiajaca swobodny wyplyw wod do strefy
proglacjalnej (por. Wright, 1973; Attig i in., 1989; Pio-
trowski, 1994; Cutler i in., 2002).

Whioski

Przestrzenna relacja wschodniej doliny przelomowe;j
rozcinajacej prog srodkowotriasowy i wystepujacego na jej
przedtuzeniu ciagu pagérow wskazuje na genetyczny
zwiazek obu typow form oraz na ich subglacjalne pocho-
dzenie. Dolina przetomowa to prawdopodobnie fragment
rynny subglacjalnej (tunnel channel) kontynuujacej si¢ ku
poinocy w obrebie dzisiejszej doliny Odry. Pagory wyste-
pujace na jej przedtuzenie sa natomiast ztozonymi formami
ozowymi zbudowanymi gtdwnie z materialu wyerodowa-
nego w rynnie. Ze wzgledu na duze podobienstwo zachod-
niej doliny przetomowej mozna przypuszczaé, ze ma ona
rowniez subglacjalna genezg.

Opisywany system subglacjalnego drenazu przypusz-
czalnie byt zwiazany z wystepujacymi okresowo katastro-
falnymi wyptywami wod roztopowych magazynowanych
pod ladolodem. Wydaje sig, Ze istotna rolg w procesie sub-
glacjalnego gromadzenia wod odgrywaty mato przepuszczal-
ne ilaste osady neogenu, wystepujace w podtozu ladolodu
pod warstwa osadow czwartorzedowych.

Ksztalt omawianego systemu subglacjalnego drenazu
byt prawdopodobnie o wiele bardziej ztozony od prezento-
wanego, co na obecnym etapie badan ogranicza mozliwos¢
jego pelnej rekonstrukeji. Kluczowa kwestia, pozwalajaca
na dalsze rozwazania na temat natury systemu, bedzie
przede wszystkim ustalenie pozycji czota ladolodu w cza-
sie jego funkcjonowania oraz proba korelacji ze stanem
dynamiki ladolodu.
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