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Poznan

INWOLUCJE W SANDRZE STADIUM POZNANSKIEGO
NA POLUDNIE OD GNIEZNA

Zarys trefci

W sandrze stadium poznafiskiego ostatniego zlodowacenia, okolo 2 km na poludnie od Gniezna, znaj-
duje si¢ kilka generacji inwolucji peryglacjalnych. Na podstawie szczegblowej analizy autorzy podaja wick
wzgledny inwolucji oraz przedstawiaja prébe okre§lenia ich genezy. Autorzy sa zdania, Ze zbadane przez nich
inwolucje mimo pewnego podobiefstwa w przekrojach geologicznych do struktur inwolucyjnych zwiszanych
ze $rodowiskiem tundry, powstaly w strefie gruzowej peryglacjalnej dziedziny morfologiczno-klimatycznej
i wykazuja pewne cechy gleb komorkowych.

WSTEP

Podczas jednego z wyjazdéw terenowych, we wrzesniu 1960 roku,
prof. dr B. Krygowski i dr St. Konieczny zademonstrowali nam cieka-
wy przyklad zaburzen glacitektonicznych o malej skali, jakie wystepuja
w sandrze na poludnie od Gniezna. Poza tym prof. dr B. Krygowski
zwrécil przy tej okazji uwage na zaburzenia peryglacjalne o clarakterze
inwolucji widoczne w tej samej zwirowni. Wspomniane zaburzenia glaci-
tektoniczne zostaly opracowane przez B. Krygowskiego (1960), nato-
miast autorzy przeprowadzili w paZdzierniku 1960 roku bardziej szcze-
golowe obserwacje zaburzen inwolucyjnych. Prof. dr B. Krygowskiemu
i dr St. Koniecznemu skladamy podzigkowanie za wskazanie nam tego
interesujacego stanowiska.

Zaburzeniami inwolucyjnymi w sandrze pod Gnieznem zajeli$my sie
szczegdlowiej z kilku powodéw: (1) wystepujg one w osadach ostatniego
zlodowacenia; (2) charakter zaburzef inwolucyjnych, istnienie kilku
pozioméw i rodzajéw tych zaburzed o réinym stopniu rozwoju pozwala
na dostarczenie pewnych nowych danych dotyczacych genezy zaburzen
inwolucyjnych w ogoéle; (3) sytuacja geomorfologiczna ponizej opisanych
struktur inwolucyjnych umozliwita dokladne i niedwuznaczne okreslenie
czasu ich powstania oraz typu strefy peryglacjalnej, w jakiej si¢ ksztalto-
waly. Ten pierwszy fakt wymieniony w niniejszym punkcie jest o tyle
wazny, Ze dotychczas najczesciej sprawe wieku struktur peryglacjalnych,
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wystepujacych na obszarze ostatniego zlodowacenia traktowano generalnie,
przyjmujac, ze powstaly one w jednym okresie, np. w mlodszym dryasie.

Do niedawna panowalo przekonanie, Ze obszar objety ostatnim zlodo-
waceniem, po wycofaniu sig lqdolodu byt pozbawiony wiecznej zmarzliny.
Najlepszym tego przykladem moze by¢ poglad H. Posera (1948). Za-
sadza si¢ on na fakcie, Ze na obszarze ostatniego zlodowacenia nie znale-
ziono dolin asymetrycznych, klinéw mrozowych, a inwolucje wystepuja
tylko w kilku miejscach i to w nizszych horyzontach, ktére byly pokryte
przez ostatni ladoléd i przysypane jego osadami. Zdaniem H. Posera
z;avnsko to $wiadezy o tworzeniu sie wiecznej zmarzhny juz w czasie trans-
gresji ladolodu. Réwnoczeénie oznacza ono, iz polepszenie si¢ warunkéw
klimatycznych, ktére spowodowalo recesje lgdolodu musialo osiggnaé doéé
znaczny stopiefi zaawansowania, uniemozliwiajac nie tylko dalszy rozwoj
wiecznej zmarzliny, lecz takze jej utrzymanie si¢. Nietrudno wykazaé po-
wierzchowno$¢ tego rodzaju rozumowania, gdyz fakt nieznalezienia struk-
tur peryglacjalnych w osadach ostatniego zlodowacenia niekoniecznie
musi dowodzié¢ ich nieobecnosci w tych osddach.

Zaledwie kilka lat po opublikowaniu swego artykutu H. Poser mégt
si¢ przekonaé, ze jego poglad jest sprzeczny ze stanem faktycznym, zaczely
sie bowiem mnozy¢ prace, w ktérych donoszono o wystgpowaniu struktur
peryglacjalnych réinych typéw w osadach ostatniego zlodowacenia.
K. Richter (1951) i A. Diicker (1954) znalezli inwolucje w osadach
zlodowacenia Wisly w pétnocnozachodnich Niemczech. ‘H. Lembke -
(1954) wykazal peryglacjalny charakter przeksztalceti rzezby mtodogla-
cjalnej w rejonie Freienwalde na terenie NRD, a H. Schulz (1956),
J. Sekyra (1957), H. Kliewe (1957/58, 1959) i przede wszystkim
H. Liedtke (1957/58) dostarczyli licznych wiadomosci o wystgpowaniu
w osadach ostatniego zlodowacenia na obszarze Brandenburgii i Meklem-
burgii znacznej ilodci struktur peryglacjalnych typu inwolucji, klinéw
zmarzlinowych i osadéw kongeliflukcyjnych, wskazujacych na obecnosé
zmarzliny zar6wno w czasie recesji ostatniego ladolodu, jak i w pdZnym
glacjale. W pélnocnej Polsce objetej ostatnim zlodowaceniem, obecno$é
~ struktur i stokowych osadéw peryglacjalnych zostala podana w pionier-
skich pracach J. Dylika (1956) i L. Pierzchatko (1956), a péiniej takze
w pracach kilku innych badaczy (S. Kozarski 1958, 1962; J. E. Mojski
1958, 1960; H. Maruszczak 1960; K. Rotnicki 1960).

Chot poglad H. Posera (1948) — jak wynika z wyzej przedstawionych
danych — o braku wiecznej zmarzliny i zwigzanych z nig struktur pery-
glacjalnych na obszarze ostatniego zlodowacenia jest nieaktualny od kilku
lat to jednak wiedza o $rodowisku peryglacjalnym na tym obszarze, pro-
cesach zwigzanych z nim oraz strukturach i czasie ich powstania jest jeszcze
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niedostateczna. Z tego powodu niniejsze opracowanie moze stanowié
jeszcze jeden przyczynek dla lepszego poznania proceséw, jakie dzialaly
na obszarze ostatniego zlodowacenia w czasie gdy byi on objety perygla«
qalnq dziedzing khmatyczn@ :

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGILZNA I GEO‘\IORFOLOGICZNA
‘%TANOWISKA INWOLUC]I

W okolicy - Gniezna wystepuja dwa ciagi spietrzonych moren czoto-
wych. Na poludnie od miasta przebiegajg moreny czolowe stadium poz-
nanskiego, stanowiace przedluzenie laficucha moren czolowych wystepu-
jacego w okolicy Poznania.  Na pétnoc od Gniezna, w odlegloéci 2 km
od moren czolowych stadium poznaniskiego znajduje si¢ drugi ciag moren
czotowych (fig. 1). Wedlug badatr S. Kozarskiego (1962) sa to moreny

@ Gniezno
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~Fig. 1. Sytuacja geomorfologiczna stanowiska 1nwolucji w sandrze pod Gnieznem

1. sandr stadium poznanskiego; 2. sandr oscylacii gnieZnienskiej; 3. odkrywka z inwolucjami; SP ~~ mo-
reny czolowe stadium poznanskiego; OG - moreny czolowe oscylacji gnieZniefiskiej

czolowe, ktére powstaly w rezultacie jednej z oscylacji ladolodu, wycofu-
jacego si¢ z pohocnej czesci Wysoczyzny Gnieznienskiej. Oscylacje te
S. Kozarski nazwal ,,0scylacjg gnieZnieiskg”. Badania tego autora wy-
kazaly- réwniez, ze w okolicy Gniezna wystepuja dwa poziomy sandrowe.
Wyiszy poziom powstal w czasie stadium poznarniskiego. Powierzchnia
proksymalnej czgsci tego sandru lezy w poziomie 125—126 m n.p.m.,
opadajac tagodnie na poludnie. Od pélnocy, w przerwie moren czolowych
stadium poznanskiego, graniczy on z polozonym od siebie nizej o 7—8 m
sandrem oscylacji- gnieznieniskiej. - Powierzchnia sandru - oscylacji gnieZ-
niefiskiej opada w kierunku zachodnim. Sandr ten w okolicy Pobiedzisk

Biuletyn Peryglacjalny — 2
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przecina moreny -czolowe stadium poznatiskiego przechodzac na ich po-

ludniowy strong. Wyniki badai S. Kozarskiego, dotyczace rozgrani-
czenia tych dwéch pozioméw sandrowych i okredlenia ich wzglednego
wieku przytoczono z tego powodu, Ze pozwolg one w toku dalszych roz-
wazah na dokladne okreélenie czasu powstania opisanych zaburzest inwo-
lucyjnych.

Zaburzenia- inwolucyjne wystepuja 'w wyzej opisanej proksymalnej
czesei sandru stadium poznanskiego. Sa one odsloniete w duzej zwirowni
poloZonej na wschéd od szosy z Gniezna do Wrzesni, w odleglosci okoto
2 km na poludnie od Gniezna. Budowe sandru najlepiej ukazuje zachodnia
$ciana odkrywki o dtugoéci okolo 150 m i wysokosci 6—10 m. Wystgpu-
jacy tu material to charakterystyczne dla sandru Zwiry i piaski osadzone
w fazach sedymentacji wydmowej i plaskiej oraz w mniejszym stopniu
mulki, z ktérymi w gléwnej mierze zwigzane sg zaburzenia inwolucyjne.
Wszystkie warstwy sg uloZone poziomo. Jak juz wspomniano na wstepie
w odkrywce tej sa réwniez widoczne zaburzenia glacitektoniczne osadéw
sandrowych (B. Krygowski 1960).

Zaburzenia glacitgktohiczne, zresztd o malej skali, wystepuja jedynie
w pélnocnej czesci odsloniecia (fig. 2) w postaci antykliny wyksztatcone;
w piaskach i zwirach, ktérej rozpietosé skrzydet przy dnie odkrywki wy-
nosi 12—13 m. Dochodzi ona do powierzchni sandru, ktéra scina ja.

Dalej w kierunku poludniowym brak tych zaburzend — piaski, Zwiry i mulki ©

s3 ulozone prawie horyzontalnie. Widoczne jest jedynie bardzo nieznaczne
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Fig. 2. Odkrywka w sandrze stadium poznanskiego (schematyczny rysunek $ciany za-
chodniej)

©UL plaski i gwiry; 2. mutki; 3. warstwa kamieni; 4. poziomy inwolucyine; 5. esypisko

wybrzuszenie wielkopromienne, obejmujace wszystkie utwory od spagu
do stropu odkrywki, ktérego amplituda nie przekracza 1 m przy rozpie-
todci okolo 45 m. Wreszcie w poludniowej czesci odkrywki wystepuje
uskok odwrécony o zrzucie wielkosci okolo 0,75 m, obejmujgcy réwniez
caly seri¢ odstonietych utworéw. Niestety nie udalo sig¢ stwierdzi¢ rodzaju
powigzania, jakie istnieje miedzy antykling a utworami sandrowymi prawie
horyzontalnie warstwowanymi, w odrebie ktérych wystepuje nieznaczne
wielkopromienne wygigcie warstw oraz uskok, poniewaz miedzy antykling
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a pozostala, poludniowa czeécig $ciany odkrywki istnieje duze osypisko.
7 niewielkich rozmiaréw antykliny i pozostalych zaburzeh glacitektonicz-
nych wnosimy, ze nie siegaja one gleboko i stanowig powierzchniowe
zaburzenia serii sandrowej, siegajace do kilku metréw w glab. Odpada
wiec mozliwosé interpretowania utworéw budujacych antykling jako utwo-
réw starszych, wycisnietych z podloza. Ewentualnos¢ taka jest tym bardziej
niemozliwa w odniesieniu do utworéw prawie horyzontalnie warstwowa-
nych, objetych jedynie uskokiem odwréconym o niewielkim zrzucie, ktore
wystepuja W przewazajgce] czesci odkrywki. Wszystkie utwory budujace
sandr, a wigc piaski, zwiry i mulki byly akumulowane w czasie stadium
poznaniskiego. Wyzej wspomniane zaburzenia glacitektoniczne sg dowodem
pewnych oscylacji krawedzi Iadolodu pod koniec jego postoju na linii
moren czolowych stadium poznanskiego. W rezultacie tangencjalnych

naciskéw ladolodu powstaly niewielkie zaburzenia glacitektoniczne w san-

drze tego stadium.

Inwolucje sg widoczne w poludniowej czesci zachodniej $ciany odkrywki
w obrebie horyzontalnie warstwowanych utworéw sandrowych oraz we
wschodniej, juz nie eksploatowanej czeSci zwirowni. Rozprzestrzenienie
zaburzefi krioturbacyjnych w sandrze pod Gnieznem jest dcisle zwigzane
z wystgpowaniem mutkéw..

SZCZEGOL.OWA ANALIZA ZABURZEN INWOLUCYJNYCH

ZABURZENIA INWOLUCYJNE W ZACHODNIE] SCIANIE ODKRYWXKI

.

Wysokoéé sciany odkrywki w poludniowej czedci wynosi okolo 7 m.
W dolnej czesci. odstonigcia  wystepuja drobnoziarniste piaski horyzon-
talnie warstwowane. Sa one kilkakrotnie przewarstwione mulkami
(fig. 3). Pierwotna migzszoé¢ poszezegblnych warstw mulkowych mogla
wynosi¢ okolo 20—30 cm. Obecnie mulki stanowia spagowe czesei serii
zaburzonych przez procesy krioturbacyjne i sa one silnie przemieszane
z piaskami drobnoziarnistymi nadleglych warstw. W zachodniej $cianie
odkrywki wystepujg trzy, a nawet cztery serie utwordw  zaburzonych,
ktére s3 polozone na réinych glebokosciach (fig. 3). Migzszosé poszcze-
golnych serii waha si¢ w granicach 40—70 cm, a rozcigglo$¢ pozioma wy-
nosi okolo 20 m. Mulki bardzo lagodnie wyklinowujg si¢ i zaréwno na
potnoc, jak i na poludnie juz nie wystepuja w tej odkrywee. Jednoczesnie
z wyklinowywaniem si¢ warstw mutkowych zanikaja zaburzenia kriotur-
bacyjne, obejmujace takze nadlegle piaski drobnoziarniste. Nie ma zabu-
rzen tam, gdzie wystepujg jedynie piaski drobnoziarniste. W dolnej czesci
odkrywki, na glgbokoséei od 4,5 do 6,0 m, s3 widoczne dwie, miejscami
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trzy serie zaburzonych utworéw multkowo-piaszczystych. Czwarta gene-
racja inwolucji jest potozona nieco wyzej, na glgbokosci okoto 3 m, ponad
charakterystycznym horyzontem kamienistym o migzszoéci 40 cm, wi-
docznym na calej dlugosci $ciany. '

W sklad kazdej generacji zaburzeti wchodzg dwa rodzaje utwordw,
mutki i piaski. Strefy zaburzen s ograniczone od spagu wyraZnymi plasz-

czyznami warstwowania (fot. 2), pod ktérymi wystepuja niezaburzone

piaski warstwowane horyzontalnie (fig. 3, 4) lub nizsza strefa piaszezysto-

Fig. 3. Fragment zachodniej $ciany odkrywki

1. piasek bezstrukturalny z glazikami; 2. piasek gruboziarnisty z domieszkg zwirku (piaski zloZone w fazie
sedymentacji wydmowej); 3. strefy inwolucyjne w mutkach i piaskach drobnoziarnistych; 4. piasek drobno-~
i érednioziarnisty; 5. warstwa kamieni :

-mutkowa z zaburzeniami. Spagowa czes$é strefy inwolucyjnej stanowia
mulki. O ile dolna granica tych mulkéw jest bardzo regularna, gdyz sta-
nowi jg zawsze plaszczyzna warstwowania, o tyle 'w ich stropie sytuacja
jest skomplikowana; mulki s bardzo silnie zaburzone. Widoczne s3 liczne
zafaldowania i intruzje mulkéw wchodzace od dolu w nadlegle piaski
drobnoziarniste (fig. 3, 4, 6). Niektére z tych intruzji posiadajg nieco
odmienny charakter od inwolucji stupowych wyréznionych przez A. Jahna
(1951, 1956). Nie mozna tez ich zaliczy¢ do inwolucji faldowych lub amor-
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ficznych. Sg to waskie, ostro zakoriczone formy klinowe wypelnione mut-
kami, ktére wbijaja si¢ od spodu, od warstwy mutkowej, w drobnoziarniste
piaski. Na kontakcie z intruzjami klinowymi piaski sg silnie wygiete i pod-
niesione ku gérze (fig. 4 pkt. a; fot. 3). Nie we wszystkich wypadkach
intruzje klinowe wbijaja si¢ w nadlegle piaski bezposrednio ze spagowej
warstwy mutkéw. Niekiedy wyrastajg one dopiero z inwolucji stupowych !,
silnie zmieniajac ich ksztalt (fig. 4 pkt. b). Obok waskich i ostro zakon-
czonych intruzji klinowych wystepuje tu réwniez inny typ intruzji, bardziej
zlozony, ktéry zdaje si¢ reprezentowaé dalej zaawansowane stadium roz-
woju intruzji klinowych (fig. 4 pkt. c). Intruzje zlozone sa wyzsze od kii-
nowych, jednak trudno okreli¢ dokladniej wyglad ich stropowych czedci,
poniewaz sa one scigte przez nadlegle, niezaburzone i horyzontalnie war-
stwowane piaski drobno- i $rednioziarniste, ktére zostaly osadzone po
powstaniu zaburzeh. Natomiast waskie intruzje klinowe z reguly nie
dochodzg do stropu strefy zaburzet. Podczas gdy szerokosé intruzji kli-
nowych, mierzona na $cianie odkrywki, nie przekracza 5—7 cmu podstawy,
szerokos¢ intruzji zlozonych wynosi okoto 40—50 cm, a w niektérych
wypadkach dochodzi do 65 cm (fig. 5; fot. 4). W obrebie intruzji typu
zlozonego wystepuja dwa rodzaje mulkéw: mulki brzezne i wewnetrzne.
Brzeine czedci intruzji zlozonych stanowig warstwy mulkéw, ktére poza
obrebem intruzji lezg w spagu strefy zaburze. W miejscu wystgpowania
intruzji ztozonych warstwy te sa wygiete ku goérze, az do pozycji pionowej
i dochodzg do stropu opisywanej strefy. Bardzo charakterystyczng rzecza
jest to, Ze migZszos$¢ brzeznych, pionowo postawionych warstw mutkowych,
budujacych intruzje jest wyraznie wigksza od tych poza obrebem‘intruzji,
gdzie warstwy lezg mniej wigcej horyzontalnie i posiadajg jedynie niewielkie
zaburzenia faldowe. Wewnatrz intruzji zlozonych wystepujg takze mulki,
ktérych warstwy przebiegajg mniej wiecej réwnolegle do brzeinych warstw
intruzji czyli pionowo. Niezwykle ciekawy jest ich stosunek do brzeznych
warstw intruzji oraz do plaszczyzny warstwowania ograniczajacej od spagu
strefe zaburzen. Mulki te wystepuja jedynie w obrebie intruzji, natomiast
nie ma ich w obrebie obokleglych, spagowych mulkéw strefy zaburzeti
krioturbacyjnych. Ku dolowi intruzji ztozonych, pionowe warstwy mutkéw
wewnetrznych stajg si¢ coraz ciefisze i jednoczesnie zakrecajg réwnolegle
do brzegéw intruzji. Wyklinowuja si¢ one na plaskim dnie intruzji w miej-
scu, w ktérym warstwy brzeznych mutkéw intruzji stykajg sie z plaszczyzng
warstwowania stanowiacg spag intruzji (patrz fig. 5; fot. 4). W tym miejscu
-mulki brzeine przechodza w spagows warstwe mutkéw strefy zaburzes,
lezaca bezpodrednio na wspomnianej plaszczyZnie warstwowania.

! Okreslenia tego uZyto na podstawie ksztaltu inwolucji w przekroju pionowym.
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We wezedniejszych fazach rozwoju intruzji ztozonych mutki wewnetrzne
zapewne lezaly miedzy obecnymi multkami spagowymi, ktére zarazem sa
multkami brzeznymi intruzji, a owg plaszczyzng warstwowania, ogranicza-
jaca cala warstwe zaburzen inwolucyjnych od dolu. Migzszos¢ mulkéw,
lezacych w dolnej czedci warstwy zaburzen inwolucyjnych, byla wigc po-
czatkowo wieksza. Podczas powstania i rozwoju intruzji mulki przebijaty
si¢ ku gorze przez nadlegle piaski. Powodowalo to ubytek masy mulkowej

Fig. 5. Intruzja zlozona

1. plasek multkowy; 2. piasek drobnoziarnisty w obrgbie strefy zaburzen; 3. piasek drobmoziarnisty; 4. pa-

kiet piasku we wnetrzu intruzii; 5. mulki ,brzeine” intruzji; 6, mulki ,,wewnetrzne” intruzji

w warstwie, z ktorej wyrastajg intruzje. W wypadku intruzji bedgcych
w dalszych fazach rozwoju, np. intruzji zlozonych, najbardziej spagowe
warstwy mutkéw ulegly catkowitemu przesunigciu w obreb intruzji (fig. 5).
W zwigzku z tym nadlegle warstwy mulkéw osiadly.

“Jak juz podkreélono, mulki brzeine intruzji zlozonej dochodzg do
samego stropu strefy zaburzen. Przestrzen istniejgca miedzy brzegami
intruzji jest wypelniona ,mutkami wewnetrznymi”, ktére jednak nie
dochodza do stropu strefy zaburzedi, poniewaz nad nimi, a pomiedzy mul-
kami brzeznymi, wystepuje bryla piaskéw drobnoziarnistych, takich jakie
przykrywaja mulki spagowe poza obrebem intruzji. W pakiecie piaskéw
drobnoziarnistych jest zachowane warstwowanie zblizone do horyzontal-
nego, podezas gdy laminy mulkéw wewnetrznych, ktére podpieraja ten
pakiet, majg przebieg prawie pionowy. Bezposrednio pod pakietem piasz-
czystym pionowe laminy mulkéw s3 polaczone mulkami w kilka izokli-
nalnych fatdéw. W stropie bryla piaszczysta jest cieta plaszczyzng warstwo-
wania, na ktérej leza niezaburzone piaski drobnoziarniste. MiaZszoséé
piaszczystego pakietu wynosi okolo 12—15 cm, a dlugo$¢ mierzona na
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$cianie odkrywki osigga 35 cm. Jego sytuacja w intruzji jest o tyle skom-
plikowana, Ze przed rozpoczeciem dzialania proceséw mrozowych piaski
pakietu lezaly poziomo nad mulkami stanowigcymi obecnie pionowe obrze-
zenia intruzji. Z kolei mutki wewnetrzne intruzji, znajdujace si¢ bezpo-
érednio pod pakietem piasku, przed rozpoczgciem procesu zaburzania
lezaly ponizej mutkéw tworzacych obrzezenie mtruzp ziozonej (fig. 5;
fot. 4).

W zachodniej $cianie odkrywki wyst@puje kilka - intruzji ziozonych
posiadajacych podobna strukture. Znajdujg si¢ one w drugiej od dolu
generacji inwolucyjnej. W gérnych czesciach niektéryeh intruzji zlo-
zonych nie ma pakietbw piaszczystych warstwowanych horyzontalnie.
Prawdopodobnie byly one podniesione wyzej przez mulki intrudujgce
od spodu i zostaly zniszczone przez procesy erozyjne wod sandrowych,
ktére zreszta Sciely strop warstwy z zaburzeniami na calej jej rozcigglosei.

Intruzje zloione widoczne w zachodniej $cianie Zwirowni nie s3 w je-
dnakowym stadium rozwoju I tak na";lﬁ‘zyklad szczegblowo opisana po-
wyzej intruzja zlozona posmda jeszeze taka strukture, ktéra umozliwia
odczytanie sposobu jej powstania; inne, jak przyklad widoczna na fig. 6
intruzja zloZona, posiadajg tak skomplikowang strukturg, ze gdyby nie
fakt wystgpowania obok nich intruzji znajdujgcych si¢ we wezesniejszych
fazach rozwoju to sposéb ich powstania byiby trudny do odczytania %,
Szerokodé tej intruzji mierzona na scianie wynosi okolo 60 cm, a wysokosé
35 cm. Mulki wystepujace we wngtrzu intruzji tworza bezladng miesza-
ning, w ktérej sg widoczne liczne male zafaldowania, stupy i kociolki.
W gérnej czedci intruzji wystepujg soczewki piaskéw drobnozidrnistych,
ktére posiadaja pierwotne warstwowanie, Struktura utworéw wypelnia-
jacych te intruzje jest bardzo podobna do struktury inwolucji amorficz-
nych wyréznionych przez A, Jahna (1951, 1956). Jednak z drugiej strony,
biorgc pod uwage stosunck tych mutkéw jako catosci do oboklegltych utwo-
réw trzeba stwierdzi¢, Zze intruzywny ich charakter jest jeszcze dobrze wis
doczny (fig. 6). Z obydwéch stron intrudujacych multkéw wystepuja
piaski drobnoziarniste, ktére w pewnym oddaleniu od intruzji zalegaja
horyzontalnie. W poblizu kontaktu z nig zakrecajg ku gorze, na krotkim
odcinku biegng pionowo, a w gornej czesci odchylajg sie nawet na zewnatrz.
Intruzja jest ograniczona w spagu wyraZna plaszczyzng warstwowania.
Przy okazji wyzej opisanej innej intruzji zlozonej, ktéra znajduje si¢ w mniej
zaawansowanym stadium rozwoju, zwréciliémy uwage, Zze pierwotna migi-
szo$¢ warstw mulkowych stanowiacych dolng czeéé strefy zaburzen byla

2 Rysunki intruzji stanovm; ich wierny obraz, poniewaz zostaly skoplowane z foto-
grafii, : :

|
|
i
|



24 8. Kozarski, K. Rotuicki

wieksza, Jednakze péz’niej, ‘W czasie rozwoju intruzji, niektére warstwy
mutkéw calkowicie przesunely si¢ do jej- Wn@trza, w rezultacie czego osady
lezace w jej bezposredmm sasiedztwie meco osmd&y, a mlqzszosc mulkow
zmniejszyla sie: ' ' : :

- W wypadku obecnie opisywanej 111truz;1 mu}k1 wystepuja Jedyme
w jej wnetrzu (fig. 6), natomiast brak ich po bokach w spagu strefy za-
burzen. Mulki te lezaly z pewnoscia poczatkowo pod piaskami. Nalezy
jeszczé raz podkreslié, ze przebily sie one od spodu o czym $wiadczg warstwy
piaskéw silnie odgiete ku gorze na kontakcie z intruzjg -oraz niewielkie,
pionowe intruzje klinowe skierowane ku gérze w obrebie samych mutkéw.
Brak mutkéw pod obokleglymi piaskami réwniez potwierdza przypusz-
czenie, Ze omawiana intruzja znajduje sie' w dalszym stadium rozwoju,

© 4S5

a. ) ' : Y
0 05 o 15 m

Fig. 6. Inttuz;a zloona o amorflcznej strukturze wewnetrznej -

1. pxasek drobnoziarnisty; 2. piasck drobnoziarnisty w obrebie strefy zaburzefi; 3 mulki w obx:bzc mtruzn,
4. piaszczyste soczewki w obrgbie intruzji ¢ -

niz poprzednio opisane intruzje zlozone. Wystepujace w* gbérnej czesci
intruzji soczewki piaszczyste z zachowanym warstwowaniem horyzontal-
nym sg najprawdopodobniej resztkami bryly piaskéw podniesionej ku
gbrze przez mulki, ktére intrudowaly od spagu. W intruzji mniej zaawan-
sowanej bryla piaszczysta jest wyraznie widoczna (fig. 5; fot. 4). W pé6z-
niejszej fazie rozwoju drugorzedne  intruzje klinowe' poprzecinaly taka
bryle¢ na szereg malych soczewek piaszczystych.

Nieco inny charakter posiadajg inwolucje tam, gdzie migzszo$¢ warstwy
multkowej, lezacej pod piaskami drobnoziarnistymi jest mniejsza. W takich
miejscach sg one mniejsze i nie tak bardzo skomplikowane (fig. 7 pkt. A;
fot. 5). Miagzszos¢ warstwy mulkowej wynosi tu okolo 2—4 cm. W sklad
zaburzett wchodza niewielkie inwolucje faldowe oraz waskie intruzje kli-
nowe. W niektérych miejscach nadlegle piaski sg przewarstwione jedna,
cienkg wkladka mulkowa. W takich sytuacjach, w rezultacie dzialania
proceséw mrozowych, powstaly dwa pietra soczewek piaszczystych prze-
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dzielone nieciagly warstwa mulkéw, stanowigca pozostalosé po pierwotnej,
ciaglej wktadce mutkowej. Soczewki piaszczyste w obrebie poszezegélnych
pieter s3 oddzielone od siebie intruzjami klinowymi. Tntruzje wychodzace
ze spagowych mutkéw polgczyly sie z mulkami przewarstwiajacymi nadlegle
piaski. Z kolei z tej warstwy mulkéw wychodza ku gérze intruzje, ktére
rozbily ciagly gérng warstwe piaskéw na szereg soczewek. Mimo istnienia
dwéch pigter soczewek nalezy przypuszczaé, Ze zaburzenia inwolucyjne
w tej serii osadéw (fig. 7 pkt. A) powstaly w jednym okresie, po osadzeniu
calej serii A, poniewaz w nicktérych jej miejscach zaburzenia nie dzielg
si¢ na dwa pietra, lecz obejmujg jg w calosci (fig. 7 prawa czes$¢ serii A).
Natomiast druga generacja inwolucji, lezaca bezposrednio nad pierwsza,
powstala pézniej, po osadzeniu serii B (fig. 7). Po powstaniu inwolucji
najnizszego poziomu, z widocznych w Zwirowni pod Gnieznem, wody
sandrowe Sciely strop warstwy zaburzonej i osadzily na niej mulki i piaski
drobnoziarniste: o lacznej migzszosci okolo 1 m, w ktérych rozwingta sig
druga generacja inwolucji. Powierzchnia erozyjna oddzielajaca te dwie
generacje jest bardzo wyrazna (fig. 7, fot. 5). S :

" T ey N

Fig. 7. Dwa poziomy zaburzen. inwolucyjnych oddzielone powierzchnia $cigeid -

1. piaski $rednio- i gruboziarniste; 2. pissek drobnoziarnisty w obrgbie” strefy ﬁbﬁrfzeﬁ'; -3, mulck';)y .obiu;-
bie strefy zaburzed; A, B — objasnienia w tekscie o

Z kolei warto poswieci¢é nieco uwagi piaskom strefy zaburzen -inwo-
lucyjnych, przez ktére przebijaja si¢ od spodu mulki. Migzszo$é tych
piaskéw wynosi okoto 25—40 cm. Uderzajaca cechg jest znacznié mniejszy
stopienn ich zaburzenia od mutkéw. ' Charakterystycznym rysem zaburzen
piaskéw jest dostosowanie si¢ do zaburzen mulkéw i w pewnym stopniu
ich powtarzanie, jednak w spos6b dalece zgeneralizowany. - W wielu miejs~
cach pomiedzy poszczegdlnymi intruzjami piaski leza mniej wiecej poziomo.
7 przedstawionych powyzej réznic miedzy zaburzeniami mutkéw i piaskow
wynika, ze aktywng role w procesie zaburzania odegraly jedynie mutki,




26 S. Kozarski, K. Rotnicki

podczas gdy piaski w sposob bierny dostosowywaly sie do tych zaburzen,
Innym dowodem biernosci piaskéw w procesic zaburzania jest brak inwo-
lugji tam, gdzie wystepujg jedynic piaski bez mulkowego podkladu. Taki
rozklad sit w procesie zaburzania spowodowal, ze piaski lezace nad mut-
kami zatracily ciaglo$¢ warstwowania, zostaly podzielone przez intruzje
mutkowe na szereg bryl, kociotkéw i soczewek, natomiast mulki mimo
bardzo silnego zniszczenia i przeobrazenia ich pierwotnego ukladu sedy-
mentacyjnego na ogél zachowaly cigglo$¢ w spagowej warstwie.
Intruzje mulkéw w nadleglych piaskach nie sg rozmieszczone w sposob
chaotyczny. Mozna zaobserwowaé pewna prawidlowos¢ w odleglosciach
miedzy poszczegblnymi intruzjami zaréwno zloZonymi, jak 1 klinowymi.
Celem dokladniejszego poznania charakteru tych zaburzefd odslonili$my
powierzchnie drugiego od dotu poziomu zaburzet inwolucyjnych (fig. 4).
Wielkos¢ odslonigtej powierzchni wynosi 11 m? (5,5 X 2 m). Okazalo
sig, ze i w planie intruzje nie wystepuja chaotycznie, lecz s3 zorganizowane
w system komérkowy (fig. 8, fot. 6). W planie sg one nieco podobne do
niektorych inwolucji opisanych przez J. Dylika (1952a), cho¢ najprawdo-
podobniej inwolucyjne struktury z Gniezna powstaly w inny sposéb,
a nie na drodze segregacji przez bable mrozowe. Ksztalty poszczegdlnych
komorek inwolucyjnych sa do$é nieregularne. Ogélnie biorgc zblizaja
sic one w swych zarysach do form owalnych i kolistych, cho¢ niektore
z nich majg ksztalty przypominajace wieloboki. Rozmiary poszczegélnych
komoérek sa takie nieréwne. Obok form, ktérych $rednica dochodzi do
75 cm wystepuja komérki o $rednicy 25--30 ¢cm. Wnetrza tych komérek
zbudowane sa z piaskéw drobnoziarnistych o koncenmtrycznym uktadzie
warstw. Komorki piaszczyste sg otoczone mutkami, ktorych warstwowanie
widoczne w niektérych miejscach jest takie koncentryczne. Grubosé
mulkowych otoczek jest nieréwna i wynosi od 3 do 35 cm. Tam gdzie
otoczki sa grubsze sg one zarazem ciggle, a ich ksztalt przyjmuje zarys
kolisty lub owalny. Natomiast cienkie otoczki mulkowe s3 w wigkszosci
wypadkow - nieciagle. Zarysy tych otoczek przypominajg nieregularne
wieloboki oraz sprawiajg wrazenie form, ktérych rozwéj zostal zatrzymany
jeszeze w stadium organizowania si¢. Jakkolwiek formy te nie sg jeszcze
calkowicie zamkniete to ich piaszczyste wnetrza posiadajg juz koncen-
tryczny uklad warstw. Mulki stanowigce otoczki komoérek wypelnionych
piaskiem okazuja si¢ intruzjami w przekroju pionowym. Cienkie i poprze-
rywane otoczki sa w przekroju pionowymr waskimi intruzjami klinowymi,
natomiast grube otoczki mutkowe, gérnymi czedciami intruzji ztoZonych.
Dokladniejsze badania struktur komérkowych wykazaly, ze do$¢ liczne
przerwy w.cienkich mutkowych otoczkach wielu komérek sg tylko pozorne.
Wystepuja one tylko na powierzchni Scinajacej stropowy czesé strefy za-
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burzen. W miejscach, w ktorych otoczki sa przerwane odslonigto nieco
glebiej powierzchnie struktur komérkowych. Okazalo sig, Ze troche glebiej
poszczegblne fragmenty mutkowych otoczek s3 ze sobg polgczone. Nie
we wszystkich miejscach klinowe intruzje mulkéw przebijaly sie tak wysoko,
stad pozorna nieciggltos¢ mutkowych otoczek. Na fig. 4 s3 widoczne liczne
intruzje klinowe; ktére nie przebily si¢ calkowicie przez piaski. Wlasnie
w takich miejscach mulkowe otoczki widoczne na powierzchni strefy
zaburzen sg przerwane. Powyzsze fakty dowodza, ze sie¢ komorek jest
lepiej zorganizowana nieco glebiej, niz na powierzchni strefy zaburzes.
Stwierdzenie to posiada donioste znaczenie dla dalszych rozwazan nad
geneza opisywanych form inwolucyjnych i zarazem pewnym typem ziem
strukturalnych. Powyzsze dane jasno dowodza, Ze system komérkowy,
widoczny na powierzchni strefy zaburzen, zaczal sie organizowaé w spagu
tej strefy, na glebokosci okolo 60—80 cm, a nie na jej powierzchni. System
komorkowy zawigzal si¢ poprzez powstanie intruzji, wychodzacych ku
gbérze z warstwy mulkéw, lezacych w spagu strefy zaburzonej. W miare

Fig. 8. Komérkowy system inwolucji w rzucie poziomym

1. mutkowe otoczki komérek; 2. piaski drobneziarniste o koncentrycznym ukladzie lamin; 3. szczelina mro-
zZowa

rozwoju intruzji i przebijania si¢ mutkéw ku gérze przez coraz wyzej lezgce
warstwy piaszczyste, caly system komoérkowy zblizal sie¢ ku powierzchni,
Pierwszym objawem tworzenia si¢ systemu komorkowego na powierzchni
byly zapewne walowe wybrzuszenia piaskéw o kolistym zarysie w planie.
O istnieniu takich wybrzuszeti na powierzchni wnosimy na podstawie
wystepowania w gérnych czesciach niektoérych imtruzji zlozonych bryt
piaskéw podniesionych przez mutki (fig. 5). W nieco pézZniejszym okresie
wody sandrowe Sciely gérng cze$é zaburzef inwolucyjnych. Dlatego od-
stoniety strop drugiego poziomu inwolucyjnego jest obecnie plaski. Wy-
stgpowanie podobnych inwolucyjnych deformacji na powierzchni, w postaci
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walowych wybrzuszen, obserwowal 5. Z. Rézycki (1957) na Ziemi Torella
(Spitsbergen).

Cechy powyzej opisanych struktur w pelni uzasadniajg zastosowanie
takich nazw jak intruzje klinowe, czy intruzje zlogone. Cho¢ niektore z tych
struktur sg podobne w przekroju pionowym do inwolucji stupowych,
to jednak w rzucie poziomym nie maja cylindrycznego zarysu, a zaznaczaja
si¢ jako pasy mulkowe, lukowo zagigte i stanowigce otoczki komorek.

ZABURZENIA INWOLUCYJNE WE WSCHODNIE] SCIANIE ODKRYWKI

W obrebie wschodniej czedci Zwirowni wystepuje material drobniejszy
niz w zachodniej. Sciana wschodnia odkrywki ukazuje stosunkowo duzg
log¢ warstw mutkéw i drobnoziarnistych piaskéw, zwlaszcza w serii stro-
powej o migzszosci okolo 4 m. W zwigzku z duzg ilo$ciag warstw mutko-
wych wystgpuje tu az sze$¢ do siedmiu pozioméw z zaburzeniami inwo-
lucyjnymi, ktére na ogdl posiadaja wiele cech wspélnych z zaburzeniami
widocznymi w zachodniej $cianie Zwirowni. Poszczegélne poziomy in-
wolucyjne i tu s ograniczone w spagu wyraznymi, poziomo lezagcymi ptasz-
czyznami warstwowama Gérna czesé stref zaburzonych jest scieta plasz-
czyzng warstwowania, na ktorej spoczywa warstwa mulkowa z nastepng
generacjg zaburzef mwolucyjnych (fig. 9). Podobnie jak w $cianie za-
chodniej, tak i w $cianie wschodniej wystepujg intruzje klinowe oraz intru-
zje zlozone, jednak w mniejszej ilosci. W wigkszosci. wypadkéw posiadaja
one muiejsze rozmiary i wykazuja slabszy stopied zaawansowania w roz-
woju. Jest to prawdopodobnie spowodowane tym, Ze w $cianie wschodniej,
jedynie w czterech poziomach zaburzen, nad mulkami zalegaja drobno-
ziarniste piaski. Tymczasem wlasnie w takich strefach zaburzen intruzje
klinowe i zloZone sg najlepiej wyksztalcone. Wykonane odslonigcic plasz-
czyzny warstwowania, ktéra $cina strop intruzji mulkowych, wykazalo,
ze w planie s3 one polaczone w sie¢ piaszezystych komérek o koncentrycz-
nym ukladzie warstw (fig. 10). Srednica widocznej na rysunku komoérki
wynosi okolo 1 m. Jednak na podstawie obserwacji mozna stwierdzi¢, Ze
w momencie, w ktérym ustalo dzialanie proceséw mrozowych komoérka
znajdowala si¢ w stadium podzialu na mniejsze. Dowodzi tego istnienie
dwoch  koncentrycznych ukladéw warstw piaszezystych  zamknietych
jedna otoczka mutkows, ktéra w przeciwleglych punktach obwodu posiada
dwie wypustki skierowane ku sobie i wchodzace miedzy wspomniane dwa
koncentryczne uklady piaskéw.

Obok intruzji inwolucji faldowych wystepuja tu ciekawe formy cy-
lindryczne podobne do ,,inwolucji kociotkowych” opisanych przez A. Jahna
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(1951). Cylindryczne kociolki sg zbudowane z warstwowanych piaskéw
drobnoziarnistych otoczonych warstwag mutku (fig. 11). Warstwowanie
kociotkéw w przekroju pionowym jest koncentryczne. Poniewaz poszcze-
goélne kociotki znajdujg si¢ miedzy wyraZznymi intruzjami klinowymi,
wystepujacymi w stosunkowo matych odleglosciach nalezy sadzié, ze sa to
fragmenty cigglej niegdy$ warstwy piaskéw, ktéra lezala nad mulkami.
W rezultacie powstania intruzji mulkowych ulegla ona rozerwaniu na

Fig. 9. Fragment wschodniej $ciany odkrywki ukazujacy szesé pozioméw zaburzes in-
‘wolucyjnych

1. piasek bezstrukturalny z glazikami; 2. warstwowany zwir; 3. piasck mutkowy; 4. zaburzenia inwolucyj~
ne w obrebie piaskéw drobnoziarnistych i mulkéw; 5. piasek $rednioziarnisty

.

ot {700

Fig. 10. Intruzje klinowe w planie — $ciana wschodnia odkrywki

1. mutek; 2. piasek drobnoziarnisty

|
J
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szereg piaszczystych pakietéw, ktérych laminy zostaly wygiete ku gérze.
W zwigzku 7z tym, ze intruzje wystepuja blisko siebie, zdeformowane wars-
twy przyjely zarys kolisty w przekroju pionowym. W pozostalych pozio-
mach inwolucyjnych, ktére wystepuja tylko w mutkach istnieja niewielkie
faldy cz¢sto podobne do faldéw izoklinalnych o wysokoscei okolo 20 cm.
Ku gérze zaburzenia sg coraz slabsze. W stropie kazdego poziomu mutki
83 juz niezaburzone. :
Niezwykle interesujgcy jest najnizszy poziom zaburzedA widoczny na
$cianie wschodniej, gdyz posiada on odrgbne cechy od opisanych dotych-
czas zaburzen. Na glebokosci okolo 4,1 m koniczy si¢ seria grubszego ma-
terialu sandrowego Nad nim zalega warstwa mutku o migzszosci 10—12 cm
oraz seria piaskéw $rednioziarnistych réwniez poziomo warstwowanych,
ktérych grubosé¢ nie przekracza 40 cm (fig. 11, pkt. 3). Warstwa mutku
jest prawie niezaburzona. Jedynie w kilku miejscach sa ‘widoczne anty-
klinalne wybrzuszenia, powtérzone przez wyzej lezace piaski. Ku stro-
powi serii amplituda tych faldéw jest coraz mniejsza, az w koncu faldy
zanikajg zupelnie. W niektorych miejscach cigglod¢ warstw piaszczystych
jest przerwana wyraznymi formam1 szczelinowymi posxadajqcyrm postaé
klinéw (nie nalezy ich myli¢ z wyzej opisanymi intruzjami klinowymi).
Te szczegblne kliny rozpoczynajg sie w stropie serii piaskéw $rednio-
ziarnistych, zwezaja si¢ ku dolowi (fig. 11) i dochodza do mutkéw lezgcych
pod piaskami. Dokladnie w tych miejscach, w ktdérych opisywane kliny
dochodzg do multkéw, warstwy mulkowe sg wyraZnie antyklinalnie wygigte
ku gérze (fig. 11, warstwa 3). Réwniez warstwy piaskéw lezgcych nad
mulkami sg silnie wygiete ku gérze na kontakcie z kiinami. Nalezy pod-
kreéli¢, ze mulkowy material wypelniajacy kliny mocno rézni si¢ od mutkéw
piaszczystych, zalegajacych pod piaskami przebitymi przez kliny. W dolnej
czgdci klinéw istnieje bardzo dobrze widoczna granica miedzy pionowo
laminowanym materialem wypelniajacym kliny, a piaszczystymi mutkami,
budujgcymi male antykliny na kontakcie klinéw z tymi mulkami. Kliny
zostaly wypelnione od géry. Wskazujg na to dwa fakty: (1) material wy-
pelniajgcy kliny jest taki sam, jak material mulkowy lezacy nad piaskami
przebitymi przez kliny, (2) nad szczelinami, ktére nie posiadaja postaci
klinéw, warstwy mulkow sg zagiete ku dotowi i czgéé lamin mutkéw wehodzi
w szczeliny klinowe. Przedstawione tu fakty, dotyczace form szczeli-
nowych, maja doniosle znaczenie. Wskazuja one na to, Ze intruzje kli-
nowe mulkéw, pospolicie wystgpujace w odslonigciu pod Gnieznem,
nie s3 zwigzane z uprzednim powstawaniem form szezelinowych, poniewaz
w tych miejscach, w ktérych istniejg formy szczelinowe, mulki spagowe
s3 jedynie nieznacznie podniesione ku gérze (fig. 11, warstwa 3). Powyisze
stwierdzenie doskonale ilustruje fig. 12, ktéra przedstawia wystepujgce
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obok siebie intruzje klinowe oraz formy szczelinowe, widoczne na wschod-
niej $cianie odkrywki. Formy szczelinowe i tu przebijajg warstwe piaskéw
o grubosci okolo 30 cm i dochodzg do multkéw. W tych miejscach mutki
spagowe wchodzg tylko w niewielki odcinek dolnej czesci szczeliny
(patrz fig. 12), ktérg niemal w calodci wypelniajg mulki pochodzgce
z gory, z warstwy lezacej nad piaskami- przebitymi przez formy szczeli-
nowe. Jest rzecza niezwykle ciekaws i charakterystyczna, ze najwigksza
aktywnosé¢ - mulkéw spagowych, ktéra przejawila sie w postaci intruzji
klinowych, wbijajacych si¢ w piaski od spodu, miala miejsce poza obrebem
form szczelinowych. Intruzje klinowe wystepujg miedzy poszczegblnymi
szczelinami. ‘W miejscach wystgpowania intruzji klinowych nie ma zadnych
§ladéw istnienia szczelin, ktére zostalyby ewentualnie wykorzystane przez
_intruzje. Intruzje bowiem nie dochodza w wielu wypadkach do stropu
warstwy piaskéw, lecz koficzg sie w nich. Piaski s3 wygiete ku gérze na
kontakcie z intruzjami, a nad nimi wykazuja tylkorfaldowé wybrzuszenia,
bez jakichkolwiek ladéw szczelin. Powstanie intruzji klinowych nie bylo
wiec uwarunkowane istnieniem szczelin. Intruzje byly efektem wielkiej
aktywnoéci mutkéw spagowych w procesie zamarzania.

Na zakoficzenie szczegbélowego opisu zaburzen inwolucyjnych, wyste-
pujacych w sandrze pod Gnieznem, pragniemy jeszcze zwr6ci¢ uwage na
jedyna inwolucj¢ shupows, napotkang wéréd licznie wystepujacych tu
zaburzen krioturbacyjnych. Znajduje si¢ ona w najnizszej generacji za-
burzen widocznych w odslonigciu. Opisywana inwolucja jest zbudowana
z mulkéw, ktére wdarly si¢ w nadlegle piaski w postaci stupa o wysokosci
35 em (fot. 7). Warstwy piaszczyste kontaktujace z inwolucjg stupows
sg silnie podniesione ku goérze, w ten sam sposéb w jaki sg podniesione
piaski na kontakcie z wyzej scharakteryzowanymi intruzjami klinowymi
i intruzjami zloZonymi. Przy omawianiu tych intruzji wspomnieli$my,
7e czesto sg one podobne do inwolucji stupowych. Jednak nie zaklasy-
fikowalismy ich do tej grupy zaburzen z powodu ksztaltu, jaki posiadajg
one w intersekcji poziomej. Jak to juz podkreslono intruzje zlozone i kli-
nowe w planie posiadaja zarys tukowo wygietych mutkowych pasow, ia-
czacych si¢ w otoczki piaszczystych komérek. Jedynie obecnie opisywana
inwolucja'w pelni zastuguje na nazwe inwolucja stupowa, a to z tego wzgledu,
ze nic tylko w przekroju pionowym, ale i w planie posiada ksztalt stupa
(fot. 7, 8). W planie rysuje si¢ ona jako kolo wypelnione mulkami, a wars-
twy piaskow koliscie otaczaja stup inwolucyjny. Trudno ustali¢ czy istnieje
w ogble i ewentualnie jakiego rodzaju jest zwigzek miedzy intruzjami kli-
nowymi 1 zlozonymi z jednej strony, a opisang inwolucjg stupowg z drugiej
strony. Nie wydaje si¢ nam by formy te nalezaly do tej samej kategorii
zaburzenn inwolucyjnych, znajdujgcych sie jedynie w réznych okresach
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rozwoju. Wnosimy o tym na tej podstawie, ze intruzje klinowe, obserwo-
wane w zachodniej $cianie zwirowni, cho¢ mniejsze czgsto od opisanego
stupa inwolucyjnego sa juz zorganizowane w system komoérkowy, wyraZnie
“widoczny w przekroju poziomym (fig. 8, 10; fot. 6). -

35
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Fig. 12. Fragment zaburzesi inwolucyjnych na $cianie wschodniej

1. piasek drobno- i §rednioziarnisty; 2. mulek; 3. piések $rednioziarnisty niezaburzony

GENEZA ZABURZEN INWOLUCYJNYCH W SANDRZE
- POD GNIEZNEM :

Nie bedziemy sie starali szerzej udowadniaé, Ze opisane deformacje
pierwotnego - ukladu sedymentacyjnego s3 rzeczywiscie zaburzeniami
inwolucyjnymi, ktére powstaly w rezultacie dziatania proceséw mrozowych
w $rodowisku peryglacjalnym, charakterystycznych dla strefy czynnej
zmarzliny. Opisane zaburzenia inwolucyjne, wystepujace w obrebie ho-
ryzontalnie warstwowanych utworéw mutkowo-piaszezystych, posiadajg
tak wyrazne cechy dla tego typu zaburzen, Ze ich krioturbacyjny charakter
nie podlega dyskusji. Ponadto inwolucje wystepuja w utworach sandrowych,
a wiec musialy powsta¢ w bliskim sgsiedztwie krawedzi ladolodu czyli
w strefie peryglacjalnej. Natomiast nieco wigcej uwagi poswigcimy me-
chanice powstania  zaburzen inwolucyjnych w sandrze pod Gnieznem,
poniewaz posiadaja one obok wspélnych cech réwniez i odmienne cechy
od inwolucji opisanych przez licznych badaczy, np. przez A. Jahna (1951,
1956), A. Diickera (1954), H. Kliewego (1959), H. Liedtkego

- (1957/58), Z. Michalska (1957), R. P. Sharpa (1942) i J. Dylika
(1952a). J. Dylik (1956) zwraca uwage na istnienie dwéch, ogélnych
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typéw inwolucji, mianowicie inwolucji zwigzanych i swobodnych. Podziat
ten pokrywa si¢ z dwoma typami inwolucji wyréznionymi przez A. Jahna
(1956). Pierwszy typ inwolugji, o ktérym wspomina A. Jahn, odpowiada
inwolucjom swobodnym J. Dylika (1956). Inwolucje tego typu — zda-
niem obydwoch autoréw — wystepuja w utworach heterogenicznych
i powstaly w rezultacie segregacji mrozowej poprzez ruch indywidualnych
- czgsteczek. Drugi typ inwolucji wyrézniony przez A. Jahna (1956) jest

reprezentowany przez inwolucje powstale wskutek przesuwania si¢ wzgle-

dem siebie calych warstw o konsystencji fluidalnej, pétfluidalnej lub plas-
tycznej (odpowiednik inwolucji zwigzanych J. Dylika). Opisane przez
nas inwolucje spod Gniezna nalezy zaliczy¢ do drugiego typu, poniewaz
ich charakterystyczna struktura wskazuje na to, Ze cale warstwy pierwot-
nego ukladu sedymentacyjnego byly jednoczesnie przesuwane i deformo-
wane podczas dzialania proceséw mrozowych.

Wedlug ogdlnie panujgcego pogladu inwolucje powstaja w strefie
czynnej zmarzliny (R. P. Sharp 1942; K. Bryan 1946; A. Jahn 1951,
1956; J. Dylik 1952a, b, 1953, 1956; A. Diicker 1954). Jako gléwna
przyczyne powstawania inwolucji najczeéciej uwaza si¢ zamarzanie strefy
czynnej zmarzliny (R. P. Sharp 1942; A, Diicker 1954; A. Jahn 1951,
1956). W miar¢ post¢pu zamarzania, ktére rozpoczyna si¢ od powierzchni,
coraz glebsze warstwy podlegaja temu procesowi. Jednoczesnie zwigksza
si¢ ich objetosé, co jest zwigzane z zamiang wody w 16d. Proces zamarzania

powoduje w efekcie $cidniecie plynnej i plastycznej warstwy materialu -

miedzy stropem wiecznej zmarzliny, a zamarzajacg od powierzchni warstwg
strefy czynnej. Jak dowodzi E. Schenk (1955) podczas procesu zamarza-

nia, w zwigzku ze zwiekszaniem objetosci wody przy przejéciu w 16d, czesé

wody jest popychana w dét przez tzw. ,front zamarzania” (Frostfront).
Oczywiscie wplywa to na wzbogacenie w wode warstwy jeszcze nie za-
marznigtej, znajdujacej si¢ bezposrednio nad stropem wiecznej zmarzliny,
co w znacznej mierze podnosi stopien jej plynnosci. Plynna masa ulega
deformacjom pod naciskiem zamarzajacej od géry warstwy oraz pod wply-
wem wewnetrznego cisnienia, ktére A. L. Washburn p1956) nazwal
cisnieniem kriostatyczmym. Gdy nacisk jest dostatecznie (uzy, wéwczas
plynna masa przebija si¢ przez nadlegla warstwe. W ten sdoséb powstaja
liczne intruzje. Przyklad tego rodzaju intruzji przytacza A. Jahn (1951).

Poza tym sprzyjajaca okolicznoscig dla powstania zaburzed w obrebic

warstwy nie zamarznigtej, polozonej miedzy dwiema warstwami zmarznig-
tymi, jesYt bardzo wolne jej zamarzanie, czego przyczyng jest wyzsze od
normalnego ci$nienie panujace w tej warstwie. Na ten fakt zwrdcil uwage
G. Beskow (1947), ktéry przypomnial fizyczne prawo gloszace, ze wraz
ze wzrostem cisnienia obniza si¢ temperatura zamarzania.

Biuletyn Peryglacjalny — 3
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Obserwacje inwolucji pod Gnieznem wskazujg, Ze wszystkie wymie-
nione powyzej procesy i zjawiska fizyczne braly udzial w ksztaltowaniu
tych zaburzen. We wszystkich poziomach zaburzen wystgpuje ta sama
prawidlowos¢, a mianowicie dwudzielno$é strefy zaburzonej pod wzgledem
frakcji materiatu. Stropowa cze$é to piaski drobnoziarniste o migzszosci
okoto 25—60 cm, natomiast spggowa warstwe stanowig mulki o migzszosci
520 cm®. Ta ostatnia warstwa wykazuje zarazem najsilniejsze zaburzenia,
podczas gdy zaburzenia nadleglych piaskéw sg w sposéb zgeneralizowany
dostosowane do deformacji mulkéw. Charakter zaburzeri wskazuje, Ze
wladnie multki byly najbardziej aktywng masg podczas dzialania proceséw
mrozowych. Jest to zrozumiale z dwojakich przyczyn: (1) Mulki stanowia
spagowg warstwe strefy zaburzonej, a wigc sg one tg masg, ktéra podczas
wezesnozimowego zamarzania najdiuzej byla nie zmarznigta i znajdowala
sie miedzy dwiema juz zmarznigtymi warstwami piaskéw. Podlegata ona
naciskowi gérnej warstwy zamarznietej oraz wewnetrznemu cisnieniu kriosta-
tycznemu. (2) Masa mutkowa byla plastyczna, jesli nie plynna, a to z po-
wodu gromadzenia si¢ wody w warstwie lezgcej bezposrednio nad stropem
wiecznej zmarzliny. Woda gromadzila si¢ w mutkach m. in. wskutek prze-
suwania si¢ w dél ,,frontu zamarzania”. Przesycenie mulkéw woda po-
wodowalo ich pecznienie, co bylo przyczyna duzej preznoéci masy mutkowe;j.
Poza tym deformacje byly zapewne spowodowane nie tylko przez nasycenie
woda i zwigzane z tym zwiekszenie objetosci mutkéw. Postepujacy powoli
proces zamarzania samych mulkéw musial by¢ przyczyna powtdérnego
zwickszenia objetosci calej tej masy. Zjawisko to powodowalo silne defor-
macje, a nawet nagle intruzje masy mulkowej w matérial juz zmarzniety.
Na wielka aktywno$é mulkéw w procesie powstawania inwolucji zwracali
uwage liczni badacze. Wystarczy tu wymieni¢ R. P. Sharpa (1942),
G. Beskowa (1947), A. Jahna (1951, 1956), J. Dylika (1952a),
E. Schenka (1955) i Z. Michalska (1957). Dowodem znacznego zwigk-
szania objetosci przez materialy bardzo drobnoziarniste w rezultacie wy-
mienionych wyzej proceséw mogg byé réwniez badania przeprowadzone
‘w ostatnich latach na Spitsbergenie przez A. Jahna (1961), a dotyczace
ruchéw mrozowych gleby. Badania te wykazaly, Ze roczna amplituda
pionowych ruchéw w obrebie glin cigzkich jest dziesieciokrotnie wigksza
od amplitudy ruchéw w obrebie piaskéw. Jakkolwiek dla mulkéw wartosé
ta bedzie mniejsza, to jednak w stosunku do piaskéw amplituda ruchu
mutkéw jest zapewne kilka razy wigksza. Jeszcze jednym dowodem tego,

3 Charakter obydwéch utwordéw ustalono na podstawie analiz mechanicznych. Wy-
nika z nich, Ze piaski drobnoziarniste cechuje przewaga (83,1%) ziarn o érednicy 0,5—
0,1 mm i <0,1 mm (15,99%), natomiast w mulkach dominuja frakcje 0,05—0,006 mm
(52,5%) i <0,006 mm (18,4%).
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ze gléwng przyczyna zaburzen w sandrze pod Gnieznem byly zmiany obje-
tosci mulkéw w spagu strefy czynnej oraz w zwiazku z tym istnienia w nich
wysokiego cidnienia kriostatycznego jest to, iz zaburzenia inwolucyjne
wystepuja tylko tam gdzie sg mulki. WyZej przytoczone obserwacje A. Jah-
na (1961) pozwalajg zrozumieé, dlaczego piaski zachowywaly sie biernie
w procesie zaburzania. Bierno$¢ piaskéw byla spowodowana nie tylko
ich wczesniejszym zamarznieciem, lecz takze malymi zmianami objetodci
tych utworéw podczas dzialania proceséw mrozowych. _

Jeszcze jeden problem jest zwigzany ze strefy czynng, w obrebie ktorej
powstaly interesujace nas inwolucje. Jest to zagadnienie spagu strefy
zaburzefi i spagu strefy czynnej zmarzliny. Przy opisie poszczegdlnych
zaburzen parokrotnie podkreslalismy, ze w spagu strefa zaburzed koficzy
sie nagle. Spagowa granica strefy zaburzen, we wszystkich opisanych
wypadkach, jest plaszczyzng warstwowania pierwotnego ukladu sedy-
mentacyjnego (fig. 3, 4, 5, 7, 9, 11, 12; fot. 2, 3, 4, 5), ktéra odgranicza
zaburzone mulki od lezgcych pod nimi zupelnie nie zaburzonych piaskéw
drobno- i §rednioziarnistych. Przyjecie, Ze wymieniona plaszczyzna warstwo-
wania byla zarazem spagiem strefy czynnej, réwnaloby si¢ z zakladaniem
przypadku. Nalezy sadzié, ze pokrywanie sie spagu zaburzen z plaszczyzng
warstwowania jest rezultatem réznej predkosci zamarzania mas multkowych
i piaszezystych, rozgraniczonych tg plaszezyzng. Odnosénie kolejnosei
zamarzania materialu o réznej frakcji istnieja sprzeczne poglady, na co
zwrécit uwage R. P. Sharp (1942). Stwierdzil on réwniez, ze w rezul-
tacie procesu zamarzania zdarza si¢ czgsto, iz pewne warstwy, zwlaszcza
gliny, pozostajg nie zmarzniete, podczas gdy znajdujacy si¢ pod nimi ma-
terial juz zamarzl. R. P. Sharp wyraza opini¢, ze w glinie pewna ilo§¢
wody pozostaje w stanie przechtodzonym. Podobne obserwacje, dotyczace
materialu  drobnoziarnistego, przytacza réwniez G. Beskow (1947).
Thumaczy on to tym, ze punkt zamarzania w pewnym stopniu jest funkcjg
érednicy ziarna i najwczesniej zamarza material grubszy, a najpézniej
material najdrobniejszy. Dlatego po zamarznigciu strefy czynnej przez
pewien czas utrzymujg sie w niej nie zmarzniete warstwy lub soczewki
materiatu drobnoziarnistego. Cytowane przez A. L. Washburna (1956)
przyklady podobnego zjawiska, dotyczg réwniez nie zmarznietych soczewek
materialu drobnoziarnistego, znajdujgcego si¢ w stanie przechlodzonym.

W czasie powstawania inwolucji w sandrze pod Gnieznem zachodzilo
zapewne identyczne zjawisko. Postepujacy od gbry proces zamarzania
objal piaski, ktére zalegajg nad mulkami. Przy dalszej penetracji mrozu
w glab silnie przesycone woda mulki pozostaly niezamarznigte w stanie
przechlodzonym, a zamarzly piaski lezace pod plaszezyzng warstwowania,
oddzielajgea je od nadleglych niezmarznigtych mutkéw. Nie wiadomo
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jak gleboko lezal strop wiecznej zmarzliny. Brak $ladéw tej powierzchni
jest dowodem stosunkowo krétkiego okresu tworzenia sie inwolucji w posz-
czegblnych poziomach. Jest to zrozumiale, gdyZz procesy, ktére spowodo-
waly powstanie zaburzenn inwolucyjnych, dzialaly w czasie akumulacji
sandru. Czesta zmiana koryt sptywu wéd sandrowych kazdej chwili mogla
spowodowaé akumulacje nowej serii osadé6w na warstwie, w ktérej powsta-
waly inwolucje. Jesli nowa seria byta dostatecznie gruba, ustawaly procesy
mrozowe w przykrytej warstwie. Migzszo$¢ nowej warstwy nie potrzebo-
wala by¢ zbyt duza by przerwaé proces rozwoju inwolucji, gdyz tworzyly
si¢ one w bezposrednim sgsiedztwie krawedzi ladolodu, gdzie migzszosé
strefy czynnej zmarzliny jest mata. Dlatego w nowo osadzonej warstwie
mutkowo-piaszezystej zaczela sie tworzy¢ nastgpna generacja inwolucji.
W ten sposéb, w czasie akumulacji sandru, wytworzylo si¢ kilka generacji
-inwolucji (4—8) w materiale sandrowym.

W tym miejscu dochodzimy do kwestii czasu powstania . inwolucji
w sandrze pod Gnieznem, ktére wystepuja na réznych glebokosciach.
Poniewaz omawiany sandr byl akumulowany podeczas postoju krawedzi
ladolodu na linii moren czolowych stadium poznarskiego ostatniego zlo-
dowacenia, powstanie inwolucji nalezy odnies¢ do tego samego okresu.
W dotychczasowych pracach przyjmowano na ogél, Ze struktury pery-
glacjalne wystepujace w osadach ostatniego zlodowacenia powstaly w péz-
nym glacjale, zwlaszcza w mlodszym dryasie. Stanowisko takie reprezen-
tuja m. in. H. Lembke (1954), X.. Pierzchatko (1956), J. E. Mojski
(1958, 1960) i H. Maruszczak (1960). Inni autorzy, jak H. Schulz
(1956) i H. Liedtke (1957/58) uwazaja, ze struktury‘i pokrywy perygla-
cjalne na obszarze ostatniego zlodowacenia zaczely powstawaé juz w bez-
posrednim sgsiedztwie ladolodu i tworzyly sie az do milodszego dryasu.
H. Liedtke (1957/58) znalazt na przyklad struktury inwolucyjne w sandrze
stadium frankfurckiego, ktére powstaly w czasie jego tworzenia si¢. K. Rot-
nicki (1960) przypisuje strukturom i pokrywom peryglacjalnym na te-
renie Ozu Bukowsko-Mosinskiego wiek pézniejszy od stadium poznaniskie-
go. Inwolucje w sandrze pod Gnieznem, ktére powstaly niewatpliwie
w czasie stadium poznariskiego, powodujg koniecznosé do$é znacznego
przesunigcia wstecz dolnej granicy okresu, w jakim mogly powstawaé
zaburzenia peryglacjalne w osadach ostatniego zlodowacenia. Jednocze$nie
z dokladnym okresleniem czasu powstania inwolucji wystepujacych w wy-
mienionym sandrze, powstaje mozliwos¢ do$¢ dokladnego okreslenia
charakteru $rodowiska peryglac;alnego w jakim powstaly omawiane in-
wolucje. :

Stanowisko z 1nwoluqam1 w sandrze pod Gnieznem jest polozone
w odlegtosci okolo 1,5 km na poludnio-wschéd od moren czolowych
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stadium poznatiskiego. Inwolucje te powstaly wiec blisko ladolodu, w tzw.
,,strefie gruzowej” wg terminologii J. Biidela (1948) zwanej tez ,,pustynig
arktyczng” (A. Jahn 1951), ktéra charakteryzowata si¢ brakiem pokrywy
rodlinnej. Zwracamy uwage na ten fakt m. in. dlatego, Ze opisane przez nas
struktury inwolucyjne typu intruzji mulkowych, slupéw inwolucyjnych
lub struktur podobnych do inwolucji amorficznych sg bardzo podobne
w przekroju pionowym do struktur inwolucyjnych badanych przez A. Jah-
na (1951, 1956), ktéry jest zdania, Ze kopalne, plejstocenskie inwolucje
faldowe, stupowe i amorficzne s3 odpowiednikiem mikroreliefu tundrowego
wspolczesnej Subarktyki Eurazjatyckiej, odpowiednikiem struktur tundry
bugrowej i plamistej. Wyzej przytoczone fakty dowodza, ze tego rodzaju
struktury inwolucyjne mogly powstawaé nie tylko w strefie subarktycznej
tundrowej obszaru peryglacjalnego, ale i w strefie arktycznej, gruzowej,
charakteryzujacej sie znacznie ostrzejszymi warunkami klimatycznymi niz
pas tundrowy. Wyciagamy z tego dalszy wniosek. Inwolucje wystepujace
w sandrze pod Gnieznem nie s3 strukturami, ktére odpowiadatyby for-
mom krioturbacyjnym zwigzanym z $rodowiskiem tundry. Omawiane
struktury inwolucyjne w planie stanowia specyficzny typ gleb struktural-
nych (fig. 8, 10; fot. 6), zbudowanych z piaszczystych komorek, ktore
sg otoczone multkowymi pierscieniami. W przypadku inwolucji pod Gniez-
nem potwierdza si¢ wigc poglad J. Dylika (1952a), ktéry glosi, Ze struk-
tury inwolucyjne s3 blisko spokrewnione z tzw. ,,glebami strukturalnymi”.
Charakter opisanych gleb strukturalnych wskazuje na to, ze nie odpo-
wiadaja one Zadnemu z dotychczas poznanych typéw tego rodzaju gleb.
Na przyklad A. L. Washburn (1956), w syntetycznym oprdcowaniu
dotyczacym tego zagadnienia, nic nie wspomina o podobnych glebach.
Nie sg to gleby strukturalne, ktére przeobrazily si¢ z jakiego$ systemu
szczelin mrozowych lub klinéw, ani tez nie powstaly na drodze segregacji
mrozowej. Dwudzielno§¢ materiatu w strukturach komdérkowych (mulki,
piaski) jest spowodowana dwudzielnodcig frakeyjng pierwotnej warstwy,
ktéra pozniej ulegla zaburzeniu. Ta dwudzielno§é¢ materiatu strefy za-
burzonej byla przyczyng réinej pojemnosci wodnej spagowej (mulki)
1 stropowej (piaski) czeéci strefy, a co za tym idzie, przyczyna réznego
reagowania tych dwoéch rodzajéw materialu na procesy mrozowe. Mutki
reagowaly na te procesy w sposéb aktywny. Rozbily one ciaglo$é biernej
lub prawie biernej warstwy piaszczystej i otoczyly pierscieniami poszcze-
gélne pakiety piaskéw. Opisujac szczegblowo struktury inwolucyjne
zwroécilidmy juz uwage na to, ze nie powstaly one na drodze wykorzystania
szczelin mrozowych przez mulki. Tutaj dodamy jeszcze jeden argument,
$wiadczacy o niezaleznym od szczelin mrozowych rozwoju intruzji mul-
kowych. Formy szczelinowe przebiegajg niezaleznie od intruzji multkowych



38 i S. Kozarski, K. Rotnicki

i przecinaja je (fot. 9) albo wystepuja obok nich (fig. 7, 12). Tam gdzie
wystepuja szczeliny mrozowe, deformacje inwolucyjne sg stabe lub w ogéle
ich brak. Mulki wcale nie wykorzystujg szczelin mrozowych. W przekroju
poziomym inwolucji, w ktérym przedstawiajg si¢ one jako sie¢ komorek,
widoczna jest szczelina mrozowa o przebiegu prostolinijnym i niezaleznym
od systemu komérkowego. W wielu miejscach istniejg intruzje klinowe
mulkéw, ktére nie doszly do powierzchni, koficzac sie w nadleglych pias-
kach. Nad piaskami i w nich samych brak $ladéw jakichkolwiek szczelin,
a mimo tego intruzje w rzucie poziomym sg juz zorganizowane w sieé
komorek. Wszystkie fakty przedstawione w niniejszym artykule dowodzg,
ze sie¢ komérek mulkowo-piaszczystych widoczna na powierzchni strefy
inwolucyjnej zaczela sie organizowaé od spagowej czedci czynnej zmarzliny,
od warstwy mutkéw. Pod tym wzgledem interesujgce nas inwolucje réznig
si¢ od podobnych struktur opisanych przez A. Jahna (1951), ktéry wska-
zuje, ze W poczatkowym okresie rozwoju inwolucji slupowych w miejscu
ich wystgpowania istnialy formy szczelinowe.

Na zakoniczenie niniejszych rozwazan przedstawiamy préobe okreslenia
faz rozwojowych struktur inwolucyjnych wystepujacych w sandrze sta-
dium poznanskiego pod Gnieznem, a zwlaszcza sposobu powstania in-
truzji zlozonych i struktur komérkowych.

Z faktéw przedstawionych w opisie wynika, Ze w pierwszym okresie
rozwoju zaburzeti inwolucyjnych powstaly niewielkie sfaldowania mulkéw.
W nastepnej fazie, w rezultacie postepujgcego procesu zamarzania strefy
czynnej, preznos$¢ niezmarznietej jeszcze masy mulkowej musiala by¢
bardzo wysoka, skoro powstaly intruzje klinowe mulkéw, ktére wbily sie
w wyzej lezace piaski drobnoziarniste. Poniewaz system komérkowy zaczat
si¢ organizowa¢ od spagu, od najbardziej aktywnej masy mutkowej, warstwy
piaszczyste na kontakcie z mulkami ulegly wygieciu ku gérze. Jak wykazaly
badania, intruzje klinowe w planie byly juz zorganizowane w pewien nie-
zbyt regularny system komérkowy, choé wiele z nich nie przebilo w catosci
nadleglych piaskéw i oczywiscie nie doszto do powierzchni. Dochodzimy
tu do trudnego zagadnienia przyczyn powstania systemu komorkowego.
Problem ten jest zywo dyskutowany od momentu rozpoznania gleb struk-
turalnych. Jednak, jak podkresla A. Jahn (1951), dotychczas nie zdolano
wyjasni¢ przyczyn geometrycznej regularnosci tych form. Nalezy sadzié,
ze w przypadku intruzji klinowych wystepujacych w sandrze pod Gniez-
nem przyczyna ich komérkowego systemu w rzucie poziomym lezy w me-
chanice oddzialywania rozprezajgcej si¢ masy mulkowej na nadlegly ma-
teriat. W rezultacie procesu zamarzania powaznie wzroslo wewnetrzne
ci$nienie w masie multkowej, co bylo przyczyna dazenia mutkéw do roz-
prezenia. Efektywny byl nacisk tylko ku gérze, gdyz od powierzchni prze-
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ciwdziatal najmniejszy opoér. Jednak nalezy réwniez wzigé pod uwage
rozprezanie masy mulkowej na boki. Mozna przypuszczaé, ze wzdtuz
pewnych linii sily rozprezania, dziatajace z przeciwnych kierunkéw, spo-
tykaly si¢, sumowaly i kierowaly ku gérze, gdzie napotykaly najmniejszy
op6r. Poniewaz rozprezanie nastgpowalo w réinych punktach we wszyst-
kich kierunkach, stad linie, na ktérych sily sumowgly sie przyjely uklad
kolistych lub owalnych komérek. Na tych wlasnie liniach masa mutkowa
przezwycigzala opér nadleglych piaskéw i tam intrudowata. O tym, ze
takie ruchy boczne masy mulkowej mialy rzeczywiscie miejsce w procesie
powstawania inwolucji pod Gnieznem, $wiadczy obserwowane w wielu
miejscach przesunigcie calych warstw mulkéw w obreb intruzji.

W kolejnej fazie rozwoju zaburzen, niektére intruzje klinowe prze-
ksztalcily sie w intruzje zlozone. Nastapilo to prawdopodobnie w tych
miejscach, gdzie dwie intruzje klinowe wystepowaly blisko siebie (fig. 13A),
w wyniku czego znalazt si¢ migdzy nimi stosunkowo niewielki pakiet nadle-
glych piaskéw. W nastepnych okresach piaski zamarzaly predzej niz

Fig. 13. Fazy przejécia intruzji klinowych w intruzje zlozona

Objasnienia w tekécie
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oboklegle mutki, wystepujace w klinowych intruzjach. Postgpujacy w dél
proces zamarzania spowodowal, Ze spagowe mulki rozprezaly si¢ 1 wyko-
rzystywaly nie tylko istniejgce juz intruzje klinowe, ale naciskaly od spodu
na piaszczysty pakiet znajdujacy sie miedzy dwoma intruzjami klinowymi
plynnych multkéw. Nacisk mulkéw od spagu na piaszczysty pakiet zade-
cydowal o wypchnigaiu go ku goérze. Wypchniecie pakietu ulatwialy mut-

kowe intruzje klinowe. Plynne mutki tych intruzji spelnialy — w stosunku -

do piaszczystego pakietu — role materiatu §lizgowego (fig. 13 B). Dal-
szym efektem tych proceséw bylo powstanie intruzji ztozonych, scharak-
teryzowanych powyzej (fot. 4; fig. 13 C, D). Na powierzchni zaburzenia
zaczely sie pojawiaé w postaci kolistych wybrzuszen piaszczystych w tych
miejscach, w ktérych wystepuja intruzje zlozone. Walowymi wybrzusze-
niami byly pakiety piaskéw podniesione ku gorze przez mutki w intruzjach
zlozonych. Nastepnie wody sandrowe wskutek zmiany koryta $ciely strop
zaburzen, a wigc i owe piaszczyste wybrzuszenia. Stad na ogladanej powie-
rzchni kopalnej zaburzenia ukladajg si¢ w koliste komoérki multkowe wy-
pelnione koncentrycznie warstwowanymi piaskami.

Instytut Geograficzny
Uniwersytetu im. A. Mickiewicza
Poznan, 1961
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Poznan

INVOLUTIONS DANS LE SANDR DU STADE DE POZNAN
AU SUD DE GNIEZNO

Résumé

Sommaire

On trouve dans le sandr du stade de Poznan de la derniére glaciation, & 2 ki environ au sud de Gniez-
no, quelques générations d'involutions périglaciaires. Se basant sur une analyse détaillée, les auteurs donnent
Tage relatif des involutions et essaient de définir leur gendse. Les auteurs trouvent que les involutions étu-
dides s’étajent formées dans la zone détritique périglaciaire et montrent certains traits des sols celtulaires mal-
gré une certaine ressemblance dans les coupes géologiques avec les structures d’involution lides au milieu de
la toundra.

Nous nous sommes occupés des involutions dans le sandr prés de
Gniezno pour différentes raisons: (1) elles apparaissent dans les sédi-
ments de la derniere glaciation, (2) le caractére des involutions, Pexistence
de quelques horizons et de quelques types de ces perturbations dont le
degré de développement est différent, permettent de fournir certaines
nouvelles données concernant la genése des involutions en général, (3)
la situation géomorphologique des phénomenes étudiés a permis de défi-
nir carrément le moment de leur formation ainsi que le type de la zone
périglaciaire dans laquelle elles se formaient.

Encore récemment existait Popinion que le territoire englobé par
la derniére glaciation, aprés le retrait de P'inlandsis, était privé de pergé-
lisol. L’avis de H. Poser (1948) est Pexemple d’une telle fagon de voir
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la question. Il semble pourtant que le raisonnement de Poser et son opinion
basée la-dessus ont été superficiels, car le fait de ne pas avoir trouvé de
structures périglaciaires dans les sédiments de la dernitre glaciation ne
devait pas obligatoirement prouver qu’il n’y en ait pas eu. Les recherches
faites dans les derniéres années sur le terrain de I’Allemagne du Nord
(K. Richter 1951; A. Diicker 1954; H. Lembke 1954; H. Schulz
1956; J. Sekyra 1957; H. Kliewe 1957/58, 1959; H. Liedtke
1957/58) et de la Pologne du Nord (J. Dylik 1956; L. Pierzchatko 1956;
J. E. Mojski 1958, 1960; S. Kozarski 1958, 1960; H. Maruszczak
1960; K. Rotnicki 1960) ont prouvé Pexistence des structures périgla-
ciaires dans les sédiments de la derniére glaciation, ainsi donc celle du
pergélisol tant au cours de la récession du dernier inlandsis de ce terrain
que dans le tardiglaciaire.

Ce travail est encore une contribution 4 une meilleure connaissance
des processus qui se produisaient sur le terrain de la derniére glaciation
quand il était englobé par le domaine climatique périglaciaire.

Prés de Gniezno apparaissent deux rangées de moraines de poussée
(fig. 1). Au sud de la ville passent les moraines terminales du stade de
Poznan et au nord les moraines de I'oscillation de Gniezno (8. Kozarski
1960). Avec les moraines terminales se lient deux horizons de sandr, dont
le supérieur appartient au stade de Poznan. Les involutions apparaissent
dans la partie proximale du sandr du stade de Poznad. Elles apparaissent
dans la graviére qui permet de bien examiner les sédiments de sandr. Ces
sédiments se composent des couches de gravier et de sables gisant horizon-
talement et déposés dans les phases de sédimentation en dune et plate ainsi
que les couches de limons. Dans la coupe on voit encore de petites pertur-
bations glacitectoniques (fig. 2). Ces perturbations n’arrivent pas cepen-
dant bien profondément dans le substratum. Elles présentent la trace d’une
insignifiante oscillation de I'inlandsis au cours de "accumulation du sandr,
c’est-a-dire pendant le stade de Poznan. Les involutions sont visibles dans
les parois Wet E de la graviére 13 ol se trouve le matériel de sandr stratifié
horizontalement (fig. 3, 11) et leur extension se lie strictement aux couches
de limon. ‘

Se fondant sur les matériaux d’observation recueillis, les auteurs se
sont spécialement occupés du mécanisme de la formation des involutions
dans le sandr pres de Gniezno. Elles possédent en effet avec les involutions
décrites par de nombreux chercheurs (A. Jahn 1951, 1956; A. Diicker
1954; H. Kliewe 1959; H. Liedtke 1957/58; Z. Michalska 1957;
R. P. Sharp 1942; J. Dylik 1952a) non seulement des traits communs,
mais aussi des traits différents. J. Dylik attire Pattention sur Pexistence
de deux types généraux d’involutions — donc des involutions liées et libres,
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Cette division correspond aux deux types d’involutions distinguées par
A. Jahn (1956). Le premier type d’involutions que A. Jahn mentionne,
correspond aux involutions libres de J. Dylik. Les involutions de ce genre,
selon les auteurs, apparaissent dans les formations hétérogénes et ont pris
naissance 2 la suite du triage thermique, par le mouvement des particules
individuelles. Le deuxiéme type d’involutions distinguées par A. Jahn
(1956) correspondant aux involutions liées de J. Dylik, est représenté
par les involutions formées & la suite du déplacement de couches entitres
les unes par rapport aux autres. Ces couches ont une consistance fluidale,
mi-fluidale ou plastique. Les involutions prés de Gniezno doivent étre
insérées dans le deuxiéme type, car leur structure montre que les couches
entiéres de la disposition sédimentaire primordiale étaient simultanément
déplacées et déformées pendant I'action des processus de gel (fig. 4—7,
10, 12). '

D’aprés Popinion générale, les involutions se forment dans la zone active
(R. P. Sharp 1942; K. Bryan 1946; A. Jahn 1951, 1956; J. Dylik
1952a, 1952b, 1953, 1956; A. Diicker 1954). Le plus souvent on consi-
dére que la regélation de la zone active (Sharp 1942; Diicker 1954;
Jahn 1951, 1956) est cause principale de la formation des involutions.
A mesure que progresse la regélation — qui commence & partir de la surface
— les couches gisant de plus en plus profondément subissent ce processus.
En méme temps leur volume croit -— ce qui est lié avec la transformation
de Peau en glace. Le processus de la regélation produit en conséquence
la pression de la couche fluide et plastique du matériel entre la partie su-
périeure du pergélisol et la couche active qui géle a partir de la surface.
Pendant le processus de regélation — comme le démontre E. Schenk
(1955) — vu Paccroissement du volume d’eau au moment ou elle change
en glace, une partie de I'eau est refoulée en bas par ce qu’on appelle ,le
front de congélation” (Frosifront). Ceci, évidemment, influe sur Penri-
chissement en eau de la couche qui n’est pas encore gelée et qui se trouve
directement au-dessus de la partie supérieure du pergélisol — ce qui éleve
considérablement le degré de sa fluidité. La masse fluide des déformations
sous la pression de la couche qui géle dans la partie supérieure ainsi que
sous l'influence de la pression intérieure que A. L. Washburn (1956)
a appelée pression cryostatique. Quand la pression est suffisament forte,
la masse fluide se fait un passage a travers la couche superposée. De cette
maniére se forment de nombreuses intrusions dont A. Jahn (1951) cite
un exemple. En outre le fait que la couche gisant entre deux couches
gelées gele trés lentement, favorise la formation des perturbations dans cette
couche, car la pression y est au-dessus de la normale. Beskow (1947)
a attiré I'attention sur ce dernier fait.
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Les caractéres des involutions prés de Gniezno montrent que tous les
processus cités ont pris part & la formation de ces phénomeénes. Dans tous
les horizons des involutions apparait la méme régularité c’est-a-dire la
bipartition de la zone perturbée en ce qui concerne la fraction du matériel.
La partie supérieure & 2560 cm d’épaisseur environ ce sont des sables
fins tandis que les limons! constituent la couche du fond de 5—20 cm
d’épaisseur. Les limons présentent en méme temps des plus grandes défor-
mations, tandis que les perturbations des sables superposés sont, d’une
fagon générale, appropriées & la déformation des limons. Le caractére des
perturbations montre que c’étaient justement les limons qui étaient la
masse la plus active pendant des processus de regélation. Ceci est compré-
hensible pour deux causes. (1) Les limons forment la couche de fond de
la zone perturbée, ils sont donc cette masse qui pendant la regélation au
début de I'hiver se trouvait entre deux couches de sables gelés et résistait
au gel le plus longtemps. Elle subissait la pression de la couche supérieure
gelée et la pression intérieure cryostatique. (2) La masse limoneuse était
plastique si ce n’est fluide et ceci & cause de I'accumulation de I’eau dans
la couche gisant directement au-dessus du pergélisol. ‘L’eau s’accumulait
dans les limons et entre autres causes il faut noter le déplacement vers le
bas du ,front de congélation”. La saturation des limons d’eau causait
leur gonflement, ce qui provoquait une grande élasticité de la masse li-
moneuse. De plus les déformations étatient probablement causées non
seulement par la saturation en eau et ce qui en résultait ’agrandissement
du volume des limons. Le processus de regélation des limons mémes pro-
gressant lentement devait provoquer une nouvelle augmentation dii volume
de toute la masse des limons. Ce phénoméne produisait de fortes défor-
mations et méme de brusques intrusions de la masse limoneuse dans le
matériel déja gelé. De nombreux chercheurs attiraient I'attention sur la
grande activité des limons dans le processus de la formation des involutions
(par exemple, R. P. Sharp 1942; G. Beskow 1947; A. Jahn 1951, 1956;
J. Dylik 1952 a; E. Schenk 1955; Z. Michalska 1957). Les recherches
faites ces derniéres années au Spitsbergen par A. Jahn (1961) et concer-
nant les mouvements de gel dans le sol peuvent servir également comme
preuve de Iimportant agrandissement du volume des matériaux trés fins
a la suite des processus présentés plus haut. Ces recherches ont démontré
que Pamplitude annuelle des mouvements verticaux dans les argiles denses

1 On a défini le caractere des deux formations d’aprés les analyses granulometriques.
I1 en résulte que les sables fins sont caractérisés par la prépondérance (83,1%) des grains
de 0,5—0,1 mm et <0,1 mm (15,9%), cependant dans les limons prédominent les frac-
tions de 0,05—0,006 mm (52,5%) et <0,006 mm (18,4%).
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Bien que pour les limons cette valeur soit plus petite, cependant, par rapport
aux sables 'amplitude du mouvement des limons est probablement plu-
sieurs fois plus grande. Le fait que les involutions n’apparaissent que la ou
il y a des limons constitue une preuve de plus que la cause principale des
perturbations dans le sandr prés de Gniezno réside dans les changements
de volume des limons dans le fond du mollisol. En effet ces changements
provoquaient une grande pression cryostatique dans ces limons. Les obser-
vations de A. Jahn (1961) permettent de comprendre pourquoi les sables
jouaient un role passif dans le processus de perturbation. La passivité des
sables était causée non seulement par leur regélation plus précoce, mais
également par de minimes changements de volume de ce matériel pendant
Paction du gel. N
Encore un probléme est 1ié avec le mollisol ol s’étaient formées les invo-
lutions qui nous intéressent. C’est le probléme du fond de la zone des pertur-
bations et de celui de la zone active. Il résulte des observations que dans
le fond la zone des perturbations se termine brusquement. La limite de
cette zone — dans tous les cas étudiés — est la surface du systéme sédi-
mentaire primordial (fig. 3, 4, 5, 7, 9, 11, 12; photo 2—5) qui sépare les
limons deformés des sables fins et moyens qui ne sont pas perturbés et
gisent au-dessous des limons. En admettant que la surface des sables,
était en méme temps la limite inférieure de la zone active, il faut supposer
que la coincidence du fond des involutions avec la surface de la couche
superieure des sables est le résultat de I'inégale vitesse avec laquelle gélent
les masses de limon et de sable. Ils existent des opinions contradictoires con-
cernant la succession de la regélation au matériel de fractions différentes.
R. P. Sharp (1942) a attiré P’attentions sur ce fait. Il a également constaté
qu’en conséquence du processus de regélation il arrive souvent que certaines
couches — surtout celles de Vargile — ne gélent pas tandis que le matériel
qui se trouve au-dessous d’elles, est déja gelé. R. P. Sharp émet I'opinion
que dans 'argile une certaine quantité d’eau se trouve en état liquide au-
~-dessous de 0°. En ce qui concerne le matériel fin G. Beskow (1947)
explique que le point de congélation est, & un certain degré, la fonction du
diameétre du grain et que le matériel & gros grains gele le plus tét, tandis
que le plus fin géle le plus tard. C’est pour cette raison que — aprés la regé-
lation de la zone active — des couches non-gelées ou des lentilles de matériel
fin ¢’y maintiennent. Les exemples d’un phénomeéne semblable cités par
A. L. Washburn (1956) concernent également les lentilles non-congelées
de matériel fin se trouvant dans un état liquide au-dessous du point de congé-
lation. -
Il est probable qu’au moment de la formation de l'involution dans le
sandr, prés de Gniezno, le méme phénomeéne se soit produit. Le processus
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de regélation qui progressait d’en haut a embrassé les sables gisant au-des-
sus des limons. A mesure que le processus de pénétration progressait
vers le fond, les limons fortement sursaturés d’eau sont demeurés 3 1’état
liquide au-dessous de 0°, tandis que gelaient les sables gisant sous la sur-
face qui les séparait des limons superposés non gelés. On ne sait pas 4 quelle
profondeur se trouvait la surface du pergélisol. Le manque de traces de
cette surface prouve que la formation des involutions dans les horizons
respectifs se faisait dans un temps relativement court. C’est compréhensible,
car les processus qui ont causé la formation des involutions, agissaient au
cours de I'accumulation du sandr. Le changement fréquent des lits de
Pécoulement des eaux du sandr pouvait 4 tout moment provoquer I’accumu-
lation d’une nouvelle série de dépdts sur la couche dans laquelle se formaient
les involutions. Si la nouvelle série était suffisamment épaisse, les processus
de gel cessaient dans la couche recouverte. Il n’était pas indispensable
que P'épaisseur de la nouvelle couche soit trés grande pour interrompre
le processus du développement des involutions, car elles se formaient dans
le voisinage direct du bord de I'inlandsis ol I’épaisseur de la zone active
est petite. Cest pour cette raison que dans la couche limono-sablonneuse
nouvellement mise en place a commencé 4 se former la génération suivante
des involutions. De cette fagon, pendant I'accumulation du sandr, quelques
générations d’involutions (4—8) s’étaient produites dans le matériel de
sandr. Ainsi nous arrivons a la question du temps de la formation des invo-
lutions dans le sandr de Gniezno. Comme le sandr ol apparaissent les invo-
lutions en plusieurs horizons, s’accumulait pendant le stationnement du
bord de linlandsis sur la linge des moraines terminales du stade
de Poznath de la derni¢re glaciation, on doit rapporter la naissance de ces
involutions 2 la méme période. On admettait en général dans les travaux
faits jusqu’a présent que les structures périglaciaires apparaissant dans les
dépots de la derniére glaciation s’étaient formées dans le tardiglaciaire,
surtout pendant le Dryas supérieur (par exemple, H. Lembke 1954;
L. Pierzchatko 1956; J. E. Mojski 1958, 1960; H. Maruszczak 1960).
Les autres auteurs (H. Schulz 1956; H. Liedtke 1957/58) trouvent
que les structures et les nappes périglaciaires sur le territoire de la derniére
glaciation ont commencé & apparaitre déja dans le voisinage immédiat
de linlandsis et se formaient inclusivement jusqu’au Dryas supérieur.
H. Liedtke (1957/58) par exemple a trouvé des involutions dans le sandr
du stade de Trancfort. Ces structures avaient apparu au cours de la forma-
tion de ce stade. Les involutions dans le sandr de Gniezno nécessitent
un recul assez important de la limite du temps ol pouvaient se former
les déformations périglaciaires dans les dépdts de la derniére glaciation.
L’exacte définition du temps de la formation des involutions apparaissant
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dans le sandr étudié, donne la possibilité de définir avec assez de précision
le caractére du milieu périglaciaire dans lequel se formaient les involutions
étudiées. : : ‘

La localité avec les involutions dans le sandr pres de Gniezno est située
prés de 1,5 km au sud-est des moraines terminales du stade de Pozna.
Ces involutions s’étaient donc formées prés de l'inlandsis, dans ce que
J. Budel (1948) appelle dans sa terminologie zone détritique et A. Jahn
(1951) désert arctique, qui se caractérisait par I'absence de la couverture
végétale. Entre autres raisons nous attirons l'attention sur ce fait, étant
donné que les structures d’involutions du type d’intrusions limoneuses,
de piliers involutifs ou de structures semblables aux involutions amorphes,
que nous avons étudiées, ressemblent beaucoup dans la coupe verticale aux
involutions étudiées par A. Jahn (1951, 1956). 1l trouve que les involutions
fossiles du.Pléistocéne & piliers ridées et amorphes correspondent au micro-
relief de toundra de la Subarctique Européenne, aux structures de la toundra
4 ostioles et a buttes. Les faits cités plus haut prouvent que ce type de struc-
tures d’involutions pouvait se former non seulement dans la zone subarc-
tique de la toundra périglaciaire,’ mais également dans la zone arctique,
déteritique qui se caractérisait par des conditions climatiques beaucoup
plus séveres que celles de la zone de la toundra. '

Nous en tirons une autre conclusion. Les involutions apparaissant
dans le sandr preés de Gniezno ne sont pas des structures qui correspondraient
aux formes cryoturbées liées au milieu de la toundra. Les involutions étu-
diées dans le plan présentent un type spécifique de sols structuraux (fig. 8,
10; photo 6) formées de cellules sablonneuses entourées par des anneaux
limoneux. Le cas des involutions prés de Gniezno confirme donc 'opinion
de J. Dylik (1952a) que les involutions sont trés apparentées a ee qu’on
appelle sols structuraux. Le caractére des sols structuraux étudiés prouve
qu’ils ne correspondent 4 aucun des types de ce genre des structures connus
jusqu’a présent. Ainsi par exemple A. L. Washburn (1956), dans son
étude synthétique concernant ce probléme ne mentionne pas du tout ce
genre de structures. Ce ne sont pas des sols structuraux formés de quelque
systéme de fentes de gel ou de fentes en coin — ils ne se sont pas formés
non plus par voie du triage thermique. La bipartition de matériel de
la couche primordiale plus tard perturbée a causé la bipartition du matériel
dans les structures cellulaires (limons, sables). Cette bipartition du matériel
de la zone perturbée était cause de la différente capacité en eau du fond
(limons) et de la partie supérieure (sables) de la zone et, ce qui s’en suit,
de la réaction différente de ces deux genres de matériel aux processus de
gel. Les limons réagissaient a ces processus d’une fagon active. Ils ont
brisé la continuité passive ou presque passive de la couche de sable et ont
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entouré d’anneaux chaque paquet de sable en particulier. Les structures
décrites ne se sont pas formées 4 la suite d’un remplissage des fentes de gel
par les limons, car les fissures en sont indépendantes (photo 9; fig. 7, 12).
La, ol apparaissent les fentes de gel, les involutions sont insignifiantes ou
elles manquent tout & fait. Les limons ne remplissent pas du tout des fentes
de gel. Dans la coupe horizontale de Pinvolution ol ces limons apparais-
sent comme un réseau de cellules, apparait la fente de gel au cours recti-
ligne et indépendant du systéme cellulaire. Dans bien des endroits exis-
tent les intrusions de coins de limons qui ne sont pas arrivées jusqu’a la
surface se terminant dans les sables superposés. Au-dessus des sables et
4 leur intérieur il n’y a pas de traces de fissures telles qu’elles soient et malgré
cela les intrusions en projection horizontale sont organisées en réseau
de cellules. Tous ces faits prouvent que le réseau de cellules est visible
a la surface de la zone d’involutions et qu’il a commencé a s’organiser au
fond de la zone active, dans la couche des limons. A ce point de vue les
involutions qui nous intéressent diffeérent de semblables structures décri-
tes par A. Jahn (1951) qui signale que dans la période initiale du dévelop-
pement des involutions & piliers, 1a ot elles apparaissaient, existaient déja
des fentes.

Pour terminer ces considérations, nous présentons une tentative de
définir les phases de développement des involutions paraissant dans le
sandr du stade de Poznan prés de Guiezno et surtout la fagon dont se for-
ment les intrusions complexes et les structures cellulaires. Il résulte
des faits recueillis que dans la premiére période du développement des
involutions s’étaient formés de petits plissements des limons. Dang la phase
suivante, 4 la suite de la regélation progressive, la compressibilité de la
masse de limons qui n’était pas encore gelée, devait étre trés grande, puis-
que les intrusions a4 coins des limons s’étaient formées. Elles s’étaient
enfoncées dans les sables fins gisant plus haut. Comme le systéme cellulaire
a commencé & s’organiser & partir du fond — de la plus active masse limo-
neuse — les couches de sable s’étaient recourbées vers le haut 13, ou elles
étaient en contact avec les limons. Comme les recherches 'ont démontré,
les intrusions a coins dans le plan étaient déja organisées en un systéme cel-
lulaire pas trés régulier bien que plusieurs d’entre elles n’aient pas percé
entiérement les sables superposés et ne soient pas évidemment arrivées a la
surface. Nous arrivons ainsi & un probléme difficile, celui des causes de
la formation du systéme cellulaire. Ce probléme est vivement discuté depuis
qu’on a distingué les sols structuraux. Cependant, comme dit Jahn (1951), on
n’est pas encore arrivé 4 expliquer les causes de la régularité géométrique
de ces formes. II faut croire que dans le cas des intrusions & coins apparais-
sant dans le sandr prés de Gniezno la cause de leur systéme cellulaire dans
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la projection horizontale se trouve dans la mécanique de P'influence de la
masse limoneuse qui se dilate sur le matériel superposé. A la suite de la
regélation, la pression interne de la masse limoneuse s’est sérieusement
accrue, ce qui a provoqué la tendance des limons 4 se dilater. Seule la pression
vers le haut était effective, car de la surface réagissait la moindre résistance.
Cependant il faut aussi prendre en considération la dilatation latérale de la
masse limoneuse. On peut supposer que le long de certaines lignes les
forces de dilatation agissant des directions opposées se rencontraient,
s’additionnaient et se dirigeaient vers le haut ol elles rencontraient la
moindre résistance. Comme la dilatation se produisait dans différents
points et dans toutes les directions, les lignes sur lesquelles s’additionnaient
les forces, ont acquis la disposition de cellules circulaires ou ovales. C’est
sur ces lignes que la masse limoneuse a vaincu la résistance des sables super-
posés et s’y est introduite. Le déplacement des masses entiéres de limons
aux endroits de I'intrusion observé bien de fois, témoigne que de tels mou-
vements latéraux de la masse limoneuse avaient eu réellement lieu dans
le processus de la formation des involutions prés de Gniezno.

Dans la phase successive du développement des déformations certaines
intrusions & coins s’étaient transformées en intrusions complexes. Cela
s’était probablement produit dans ces endroits ol deux intrusions & coins
apparaissaient 'une prés de lautre (fig. 13A) et en conséquence de ce fait
il y avait entre elles un petit paquet de sables superposés. Dans les pério-
des suivantes les sables gelaient plus rapidement que les limons voisi-
nants et apparaissant dans les intrusions a coins. Les limons de
fond se dilataient et profitaient non seulement de$ intrusions a coins
qui existaient, mais elles pressaient d’en bas le paquet de sable se trouvant
entre deux intrusions & coins des limons liquides. Ceci était causé par le
processus de régelation progressant vers le bas. La pression des limons
du fond sur le paquet de sable a décidé de son déplacement vers le haut.
Les intrusions limoneuses & coins ont facilité la poussée du paquet. Les
limons liquides de ces intrusions ont rempli — par rapport au paquet
de sable — le role du matériel de glissement (fig. 13 B). La formation des
intrusions complexes (photo 4; fig. 13 C, D) est la conséquence de ces
processus. A la surface, les perturbations commencérent & apparaitre sous
forme de boursouflures circulaires sablonneuses la, ol apparaissent les
intrusions complexes. Les paquets de sables soulevés par les limons dans les

intrusions complexes constituaient des boursouflures de rempart. Puis, 4 la’

suite du changement de lit, les eaux de sandr ont tronqué la partie supérieure
des perturbations ainsi que les boursouflures sablonneuses. C’est pourquoi
4 la surface fossile observée les déformations se disposent en cellules limo-

neuses circulaires remplies d’une fagon concentrique de sables stratifiés. -
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