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Czynniki determinujace zréznicowanie inwolucji péznovistulianskich
w potnocno-zachodniej czesci regionu todzkiego

Determinants of differentiation of the Late Vistulian involutions
in the north-western part of the Ltddz Region

Zarys tresci Inwolucje obserwowane w osadach czwartorzedowych najczesciej wigzane s z warunkami peryglacjalnymi, pomimo ze takie warunki nie
sg konieczne do rozwoju inwolucji, a ich powstanie najczesciej ttumaczone jest wytworzeniem sie uktadéw niestatecznego warstwowa-
nia gestosciowego czy dziatania cisnienia kriostatycznego lub kriohydrostatycznego. W artykule poddano analizie struktury deformacyjne,
jakie utworzyty sie w spagu serii organiczno-mineralnej, datowanej na koniec allerédu i mtodszy dryas. Wydzielono kilka typow struktur
o odmiennych cechach morfologicznych, pogrupowanych jako inwolucje powstate na skutek przemieszczenia materiatu ku dotowi, inwolucje
utworzone poprzez przemieszczenie materiatu ku gérze oraz struktury fatdowe i nieregularne. Przyczyng zréznicowania inwolucji powstatych
w osadach o takich samych cechach strukturalno-teksturalnych oraz tego samego wieku sg czynniki ,ekstralokalne", do ktérych naleza:
niewyréwnana powierzchnia graniczna miedzy strukturami, niejednorodnos¢ litologiczna jednej z warstw bioracych udziat w deformacjach,
zmienna migzszosé gornej warstwy oraz zréznicowany wspoétczynnik lepkosci kinematycznej warstw zdeformowanych.

Stowa kluczowe Struktury typu flat-bottomed, struktury kroplowe, struktury diapirowe, struktury ptomieniowe, czynniki lokalne, geneza inwolucji, stanowi-
sko Kozmin.

Abstract Involutions which were observed in Quaternary deposits were usually interpreted as periglacial and their development have been explained
as result of formation of reversed density gradient systems, cryostatic pressure or cryohydrostatic pressure. However, it is obvious that
periglacial environment is not required to involution formation. In the article deformational structures developed in the bottom of the
organic-mineral series were analysed. The organic-mineral series was dated at the end of Alleréd and the Younger Dryas. It was possible to
distinguish a few types of involutions on the base of different morphological features deformations which formed as a result of deformation
impulse acting downwards, upward deformations and structures fold-like and irregular. The differences in pattern of structures are conse-
quence of "extra-local" agents as: uneven boundary surface, lithological heterogeneity of sedimentary series involved in deformations, dif-
ferent thickness of the top series involved into deformations, and different ratio of kinematic viscosities of series involved in deformations.
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1. Wprowadzenie

Inwolucje sg czesto spotykanymi strukturami deformacyjny-
mi w osadach czwartorzedowych, a ich obecnos$¢ zazwyczaj
wigzana jest ze srodowiskiem peryglacjalnym, szczegdlnie je-
zeli towarzyszg pseudomorfozom po klinach lodowych. Zda-
rza sie, ze interpretacja inwolucji nastepuje z pominieciem
detalicznej analizy struktur oraz kontekstu srodowiskowego,
w jakim powstawaty, co moze prowadzi¢ do przeszacowania
ich znaczenia paleogeograficznego, ale rowniez do niedoce-
nienia zasobu informacji, ktére mogg z sobg nies¢. Blizsze
rozpoznanie mechanizmdw rzgdzgcych tworzeniem sie inwo-
lucji, z uwzglednieniem wszystkich mozliwych do odtworze-
nia czynnikdw warunkujgcych ich powstawanie oraz ewen-
tualnych sprzezen zwrotnych powstajgcych w przyrodzie,
przysparza wiedzy o catoksztatcie sSrodowiska naturalnego,
a w tym o systemie powigzan réznorakich bodzcéw. Nie-
jednoznacznos¢ inwolucji wynika z tego, ze — jak wykazano
w badaniach eksperymentalnych —ich forma nie jest pochod-
ng procesu uruchamiajagcego mechanizm ich powstawania,
leczwynika zréznych czynnikéw, ktére moga powodowad two-

rzenie sie takich samych struktur deformacyjnych (Anketell
i in. 1970; Cegta, Dzutynski 1970).

W regionie téddzkim wielokrotnie dokumentowano inwo-
lucje, najczesciej w dolinach rzecznych réznej rangi i wielko-
Sci lub na stokach form o réznej genezie. Strukturom defor-
macyjnym o charakterze inwolucji poswiecono bardzo duzo
uwagi w pracach: Olchowik-Kolasinskiej (1962), Dylika (1952,
1963) oraz Gozdzika (1973, 1995). Wzmiankowani autorzy
podajg przyktady inwolucji z obszaru todzi oraz wielu sta-
nowisk regionu tédzkiego: Swedowa, Sedzic, Sciborowa, Mi-
leszek, Dtugich, Niewiesza, Kotacinka i Géry Sw. Matgorzaty
(Dylik 1952, 1963), Wilamowa, Moskulik, Zgierza, Malic, Ro-
sanowa (Olchowik-Kolasinska 1962) oraz Zyrardowa, Zielonej
Goéry i Bedonia (Gozdzik 1973, 1995). W wiekszosci przypad-
kéw inwolucje nie stanowity jednak gtéwnego przedmiotu
zainteresowan, lecz byty jednym z aspektow badan paleo-
geograficznych lub wrecz ttem dla podejmowanych prob-
leméw badawczych. Dzieki temu przez kilka dziesiecioleci
badan geomorfologicznych i paleogeograficznych w regionie
tédzkim wyodrebniono znaczng ilos¢ stanowisk, w ktérych
udokumentowano obecnos¢ inwolucji: Smardzew (Klatkowa
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1965), Strykéw, Rogdzino, Kochandw, Zielona Géra, Bedon
i Jeziorko (Manikowska 1966, 1999), Jozeféw (Dylik 1968),
Katarzynow (Dylikowa 1970), Stréza, Janow (Gawlik 1970ab),
Romandw (Wieczorkowska 1975), Kraski i Wojciechéw (Kra-
jewski 1977), Radonka (Sadtowska 1982), stanowiska w do-
linie Neru (Turkowska 1988), Wola Grzymalina (Krzyszkow-
ski 1990), dolina Strugi Ztobnickiej (Gozdzik, Zielinski 1996),
boczne dolinki uchodzgce do doliny Widawki (Manikowska
1996a), Wola Zaradzynska (Manikowska 1996b), Rudun-
ki (Klatkowa 1996, 1997), stanowisko Folwark (Kasse i in.
1998), Rogowiec i okolice Kochanowa w dolinie Rawki (Ko-
bojek 2000), Kozmin w dolinie Warty (Petera 2002), Trzep-
nica-Dunajek w dolinie Lucigzy (Wachecka-Kotkowska 2004)
oraz otoczenie torfowiska Zabieniec (Twardy i in. 2010). Naj-
istotniejszymi wskazéwkami mowigcymi o wieku inwolucji
byto ich potozenie wzgledem pseudomorfoz po klinach lo-
dowych lub poziomu kamienistego. W efekcie wiek inwolu-
cji najczesciej wigzano z okresem Srodkowego lub gérnego
plenivistulianu, a za czynnik — jesli nie konieczny to w stop-
niu istotnym sprzyjajacy powstawaniu inwolucji — uznawano
obecnos¢ wieloletniej zmarzliny.

Nieliczng grupe stanowig inwolucje, ktérych czas po-
wstania okreslono na pdzny vistulian, a udokumentowano je
w nastepujgcych stanowiskach: Witéw (Chmielewski 1970),
Sasieczno (Gozdzik 1973), Wola Grzymalina (Krzyszkowski
1990), Folwark (Kasse i in., 1998) oraz Sobien (Twardy 2008).
W tych przypadkach nie zawsze jednoznacznie wigzano for-
mowanie inwolucji z funkcjonowaniem wieloletniej zmarzli-
ny, podajgc jako czynnik wystarczajacy gtebokie sezonowe
przemarzanie gruntu.

Do grupy inwolucji powstatych w pdznym vistulianie zali-
czy¢ nalezy takze struktury udokumentowane w potozonym
w potnocno-zachodniej czesci regionu tddzkiego stanowisku
KoZzmin (Petera 2002). W stanowisku tym wyrézniono kilka
horyzontéow obfitujgcych w struktury deformacyjne, w tym
w inwolucje, a najwyzszy z nich powigzano z mtodszym dry-
asem. Badania prowadzone w stanowisku KoZmin na prze-
strzeni juz ponad 20 lat przysporzyty obszernej dokumentacji,
pozwalajacej na wydzielenie odmiennych typéw inwolucji,
poznanie w szczegoétach ich genezy oraz podanie przyczyn
zréznicowanego wyksztatcenia jednowiekowych struktur.

2. Geomorfologiczne cechy terenu badan

Stanowisko KoZzmin rozumiane jest jako obszar zajety przez
trzy odkrywki Kopalni Wegla Brunatnego Adaméw (obecnie
PAK KWB Adamdw), obejmujgcy teren o tgcznej powierzch-
ni kilkunastu kilometréw kwadratowych. Jedna z odkrywek
zostata juz zrekultywowana, w kolejnej zakoriczono eksploa-
tacje, a w ostatniej eksploatacja dobiega konca. Odkrywki sg
zlokalizowane w sgsiedztwie wsi o nazwie Kozmin, potozonej
w gminie Brudzew w wojewddztwie wielkopolskim. Zgod-
nie z koncepcjg Turkowskiej (2006) obszar ten jest wtgczony
w granice regionu tédzkiego, wyznaczajac jego pdtnocno-
-zachodni kraniec (rys. 1a).

Z punktu widzenia podziatu Polski na jednostki geomorfo-
logiczne autorstwa Gilewskiej (1991), stanowisko Kozmin jest
potozone w poblizu centrum mezoregionu noszacego nazwe
Kotlina Kolska (AV.a5) (rys. 1b), zaliczonego do makroregionu
Nizina Potudniowowielkopolska (AV.a) i podprowincji Niziny
Srodkowopolskie (AV). Gtéwnym elementem morfologicz-
nym Kotliny Kolskiej jest dolina Warty, ktdra wyznacza grani-
ce sgsiadujgcego od potudnia mezoregionu Doliny Sieradzkiej

(AV.a7) oraz przylegtego od pétnocnego-zachodu mezore-
gionu Doliny Koninskiej (All.k5). Od wschodu z Kotling Kol-
skg taczy sie Réwnina towicko-Btonska (AV.f2), odwadniana
w czesci zachodniej przez dolny Ner, ktéry uchodzi do Warty
w poblizu centrum Kotliny. W czasie ostatniego zlodowace-
nia faczyty sie tu wody proglacjalne, prowadzone pradoling
warszawsko-berlinskg z wodami ekstraglacjalnymi éwczesnej
Warty. Poza mezoregionami zdominowanymi przez wkleste
formy, Kotline Kolska otaczajg wysoczyzny o zréznicowanej
morfologii powierzchni: Wysoczyzna Turecka (AV.a4), Wyso-
czyzna taska (AV.al1l0), Wysoczyzna Ktodawska (AV.a6) oraz
Wzgdrza Ztotogorskie (AV.a3).

Kotlina Kolska tworzy rozszerzenie doliny Warty, w kto-
rej dominujgcym elementem morfologicznym jest wyniesio-
na na 1 do 2 metréw ponad dno doliny, szeroka na prawie
10 km terasa niska. Terasa poprzecinana jest licznymi koryta-
mi, tworzgcymi skomplikowany system wielokorytowy, ktéry
ksztattowat sie w kilku fazach poczgwszy od schytku mtodsze-
go dryasu. Obecnie system ten nie funkcjonuje, a dominuja-
cym elementem sieci rzecznej jest jednokorytowa, obustron-
nie obwatowana Warta. Terasa wysoka datowana na gorny
plenivistulian wystepuje tylko w postaci waskich listew przy
brzegach doliny (Forysiak 2005). Teren badan niemal w cato-
$ci znajduje sie w obrebie lewobrzeznej terasy niskiej.

Podczas ostatniego zlodowacenia obszar stanowiska Koz-
min znajdowat sie poza maksymalnym zasiegiem lgdolodu,
ktory w fazie poznanskiej siegnat do pétnocno-zachodniego
skraju Kotliny Kolskiej i przekroczyt doline Warty na zachéd
od Kota (Stankowski, Krzyszkowski 1991; Petera, Forysiak
2003).

3. Elementy budowy geologicznej terenu badan

Podjety temat genezy poznovistuliafiskich inwolucji wymaga
przedstawienia zasadniczych elementéw budowy geologicz-
nej terasy niskiej doliny Warty w szeroko pojetych okolicach
Kozmina. Cecha wyrdzniajacg terase niska jest obecnos¢ od-
znaczajgcej sie niewielkg migzszoscig, ale szeroko rozprze-
strzenionej serii osadow organiczno-mineralnych, lezgcych
na gtebokosci okoto 2-3 m pod wspdtczesng powierzchnig
terenu (rys. 2). Seria ta podscielona jest rownie powszechnie
wystepujaca serig piaskow rzecznych, o migzszosci wzrasta-
jacej ku osi doliny od okoto 1 do 20 m, a przykrywa j3 seria
piaskéw i piaskdw z mutkami réwniez pochodzenia fluwial-
nego (Petera 2002).

Serie podscielajacg osady organiczno-mineralne buduja
piaski Srednioziarniste (A — rys. 2), zdeponowane podczas
plenivistulianu w $rodowisku sedymentacyjnym piasko-
dennej rzeki roztokowej (Petera 2002). Po zakonczeniu ich
akumulacji pozostata wzglednie wyréwnana powierzchnia
piaszczysta. Zdeponowana na niej seria organiczno-mineral-
na (B — rys. 2) ma migzszo$¢ od kilkunastu centymetréw do
okoto po6t metra. Reguta jest nastepujgca budowa tej serii:
mut organiczny (warstwa o migzszosci kilku cm), torf (zazwy-
czaj silnie roztozony, do 10 cm), mut organiczny (zazwyczaj
kilkanascie cm), mut piaszczysty z przewarstwieniami piasku
drobnoziarnistego (kilka do nawet 30 cm). Depozycja tych
osaddw nastepowata w Srodowisku rozlegtej rowni zalewo-
wej, prawdopodobnie rzeki meandrujgcej. Wyrdzniajaca
cecha przedstawianej serii jest obecnos¢ licznych szczgtkow
drzew w postaci karp w pozycji in situ, powalonych pni oraz
innych drobnych fragmentéw materiatu drzewnego. Seria
organiczno-mineralna, jak rowniez szczatki drzew zostaty
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Rys. 1. Lokalizacja stanowiska Kozmin
a. Potozenie stanowiska Kozmin na tle jednostek geomorfologicznych wg Gilewskiej (1991)
1 — granice prowincji, 2 — granice podprowincji, 3 — granice makroregionéw, 4 — granice mezoregiondw, 5 — granice regionu tédzkiego wg Turkowskiej
(2006), 6 — teren badan
b. Rozmieszczenie odkrywek Kozmin PAK KWB Adaméw
1 - zasieg odkrywek eksploatowanych i zrekultywowanych

Fig. 1. Location of the KoZzmin site
a. Location of the Kozmin site against the geomorphological units according to Gilewska (1991)
1 — boundaries of provincies, 2 — boundaries of subprovincies, 3 — boundaries of macroregions, 4 — boundaries of mesoregions, 5 — boundaries of the
£6dz Region according to Turkowska (2006), 6 — study area
b. Location of KoZzmin outcrops of the PAK KWB Adaméw
1 — extent of post-exploitation areas and outcrops
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Rys. 2. Syntetyczny profil osadéw budujgcych terase niskg doliny Warty

A — podscielajgca seria piaszczysta, B — seria osadéw organiczno-mineral-
nych, C — piaski i piaski z mutkami przykrywajace serie organiczno-mineralng

Fig. 2. Synthetic profile of deposits which form the lower terrace
of the Warta River valley
A — underlying sandy series, B — series of the organic-mineral deposits,
C —sand and sandy-silty deposits covering organic-mineral series

wydatowane na schytek allerédu i mtodszy dryas (Dziedu-
szynska i in. 2014). Osady piaszczyste i piaszczysto-mutowe
(C = rys. 2) przykrywajgce serie organiczno-mineralng byty
akumulowane w s$rodowisku sedymentacyjnym rzeki wie-
lokorytowej anabranching typu 2 w klasyfikacji Nansona
i Knightona (1996) pod koniec mtodszego dryasu i mozliwe,
ze takze na poczatku holocenu (Petera-Zganiacz i in. 2015).

Na granicy miedzy serig piaszczystg (warstwa dolng ukta-
du deformacyjnego) a serig organiczno-mineralng (warstwa
géorng uktadu deformacyjnego) powszechnie wystepuja
wspominane na wstepie inwolucje (rys.2), przybierajace
zréznicowane formy i rozmiary. Analiza uktadu utworzone-
go przez warstwe dolng (piaszczystg) i gérng (organiczno-
-mineralng) w odniesieniu do uwarunkowan lokalnych be-
dzie stanowita podstawe interpretacji sposobu powstania
struktur deformacyjnych. Struktury analizowano w od-
niesieniu do koncepcji Anketella i in. (1970) oraz Cegly

i Dzutynskiego (1970) wyjasniajgcej czynniki warunkujace
rozwdj deformacji w przypadku wytworzenia sie niestatecz-
nego warstwowania gestosciowego. Klasyfikacje inwolucji ze
wzgledu na ich cechy morfologiczne odnoszono do podziatu
zaproponowanego przez Vandenberghe (1988).

4. Cechy morfologiczne inwolucji

Inwolucje wystepujace w stanowisku Kozmin na granicy ple-
nivistulianskiej serii piaszczystej i pdznovistulianskiej serii
organiczno-mineralnej mozna podzieli¢ na grupy w zalez-
nosci od kierunku i sposobu przemieszczenia osadu. Pierw-
sza grupa obejmuje struktury, ktére powstawaty na skutek
przemieszczenia osadu ku dotowi, druga grupa to inwolucje
utworzone poprzez przemieszczenie materiatu ku gorze, po-
nadto wyrdznione zostaty struktury, ktérych przyporzadko-
wanie do wymienionych grup nie byto mozliwe, a sg to struk-
tury fatdowe oraz struktury nieregularne.

Pierwsza grupe reprezentujg nastepujace rodzaje struktur:

— struktury typu flat-bottomed (fot. 1), ktére odznaczajg
sie waskimi szyjami o szerokosci zaledwie kilku centyme-
tréw oraz obecnoscig ,,stopy” o szerokosci okoto 10 cm
utworzonej przez osad pogrzezniety i rozprzestrzeniony
na powierzchni granicznej, ktérej obecnosé nie pozwolita
na dalszy rozwdj struktur w gtgb. Powierzchnia graniczna
przebiega w obrebie piaskéw podscielajgcych serie orga-
niczno-mineralng i wyznacza jg poziom, ponizej ktérego
osady nie sg zdeformowane. Pionowe wymiary struktur
nie przekraczajg 40 cm, a odlegtos¢ miedzy szyjami struk-
tur wynosi od kilku do okoto 30 cm. Mozna zaktadaé, ze
najwieksze zarejestrowane odlegtosci miedzy szyjami
wyznaczajg Srednice komérek tworzgcych w planie poli-
gonalny ukfad struktur;

— struktury kroplowe (fot. 2), cechujace sie brakiem pota-
czenia z gérng warstwg macierzystg, niekiedy widoczna
jest pozostatos¢ cienkiej szyi w gornej czesci struktury.
Struktury takie wystepujg do gtebokosci okoto 30 cm od
gdrnej warstwy macierzystej, przy czym jeszcze kilka cen-
tymetrow ponizej widoczne sg fagodne undulacje w pia-
skach serii podscielajacej. Odlegtosci miedzy strukturami
wynoszg okoto 20 cm, taka tez mogta by¢ Srednica komé-
rek systemu poligonalnego w uktadzie horyzontalnym.
Na podstawie cech morfologicznych mozna stwierdzic,

ze oba typy inwolucji reprezentujg typ 3a w mysl klasyfikacji

Vandenberghe (1988).

Grupa struktur powstatych w wyniku przemieszczenia
osadu ku gdrze reprezentowana jest przez:

— struktury diapirowe (fot.3), ktére wystepujg poje-
dynczo lub w grupach, ich wysokos¢ siega okoto 40 do
45 cm, czesto odznaczajg sie szerokimi szyjami, zbli-
zajgc sie ksztattem do struktur stupowych. Struktury
te powstaty na skutek iniekcji materiatu piaszczystego
w osady serii organiczno-mineralnej, a czesci korzenio-
we struktur znajduja sie na gtebokosci kilku do kilkunastu
centymetréw ponizej elementéw struktur zbudowanych
z osaddéw organiczno-mineralnych. Znaczne szerokosci
diapiréw, osiggajace przynajmniej kilkanascie centyme-
tréw, swiadczg o znacznym stopniu dojrzatosci struktur.
Inwolucje diapirowe mozna zaklasyfikowa¢ jako typ 3b,
natomiast pojedyncze jako 4b wg Vandenberghe (1988);

— struktury ptomieniowe (flame-like) rozmieszczone sg
wzglednie regularnie co kilkanascie do kilkudziesieciu
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Fot. 1. Inwolucje typu flat-bottomed (fot. H. Klatkowa 1996
— z archiwum Katedry Geomorfologii i Paleogeografii WNG Ut)
Linig przerywang zaznaczono dolng powierzchnie graniczng rozwoju struktur

Photo 1. Flat-bottomed involutions (photo by H. Klatkowa 1996 — from ar-
chive of the Department of Geomorphology and Palaeogeography FGS Ut)
The dotted line points the lower boundary surface of the development
of structures

centymetréw i tworzg pojedyncze struktury o niewiel-
kich rozmiarach (do kilkunastu centymetréw) lub zto-
zone systemy rozbudowane w pionie nawet do 30 cm
(fot. 4). Piaski tworzace iniekcje pierwotnie zawieraty
bardzo cienkie laminy mutowo-piaszczyste utozone hory-
zontalnie, ktére w trakcie procesu deformacyjnego utozy-
ty sie wspotksztattnie do struktur. Inwolucje te reprezen-
tujg typ 3b w klasyfikacji Vandenberghe (1988).
Trudne do zaklasyfikowania pod wzgledem kierunku
i sposobu przemieszczania osadu sg struktury fatdowe, ktére
tworzg wzglednie rownomierne sinusoidalne fatdy o dtugosci
fali osiggajgcej okoto 60 cm i nieduzej wysokosci — do 20 cm.
W przypadku tak stabo rozwinietych inwolucji nie jest moz-
liwe wnioskowanie o kierunku przemieszczenia materiatu.
Struktury takie nie znajdujg miejsca w klasyfikacji Vandenber-
ghe (1988), ktéry wydziela jedynie fatdy szerokopromienne.
Ostatnig grupe stanowig inwolucje nieregularne (fot. 5),
odznaczajgce sie niejednakowymi wymiarami w réznych kie-
runkach. Inwolucje takie Vandenberghe (1988) kwalifikuje
do typu 6.

5. Czynniki determinujace zréznicowanie inwolucji

W stanowisku KoZzmin pdznovistulianska seria organiczno-
-mineralna odznacza sie ciggtoscig oraz duzym rozprzestrze-
nieniem, a wystepujace w jej spagu inwolucje sg powszech-
ne, cho¢, jak wykazano powyzej, wyksztatcity sie w rdznej
formie. Przyczyna tego zréznicowania sg czynniki, ktére moz-
na okresli¢ jako ,,ekstralokalne”. Nalezg do nich: niewyréw-
nana powierzchnia graniczna miedzy strukturami, niejedno-
rodnos¢ jednej z warstw biorgcych udziat w deformacjach,
zmienna migzszos¢ gérnej warstwy oraz wspodtczynnik lep-
kosci kinematycznej warstw zdeformowanych (Anketell i in.
1970; Cegta, Dzutynski 1970).

Powierzchnia graniczna miedzy warstwami zaangazo-
wanymi w deformacje zostata odziedziczona po piaskoden-
nej rzece roztokowej. W takich warunkach naturalne byto
wystepowanie zrdznicowanych, cho¢ raczej niewielkich
i bardzo ptytkich zagtebien (o gtebokosci nie przekraczajgce;j
kilkudziesieciu centymetréw). W takich miejscach wczes-
niej rozpoczynata sie depozycja serii organiczno-mineralnej,

g

Fot. 2. Inwolucje kroplowe
(fot. J. Petera-Zganiacz 2000)

Photo 2. Drop-like involutions
(photo by J. Petera-Zganiacz 2000)
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Fot. 3. Inwolucje diapirowe (fot. J. Petera-Zganiacz 2006)

Linig przerywana zaznaczono dolng powierzchnie graniczng rozwoju struktur

Photo 3. Diapiric involutions (photo by J. Petera-Zganiacz 2006)
The dotted line points the lower boundary surface of the development of structures
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Fot. 4. Inwolucje ptomieniowe (flame-like) (fot. J. Petera-Zganiacz 2012)

Photo 4. Flame-like involutions (photo by J. Petera-Zganiacz 2012)
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Fot. 5. Inwolucje nieregularne (fot. J. Petera-Zganiacz 2006)

Photo 5. Irregular involutions (photo by J. Petera-Zganiacz 2006)

ale takze sprzyjaty one rozwojowi inwolucji (Vandenberghe
1988). Z charakteru powierzchni dolnej warstwy wynikata
takze zmienna migzszo$¢ gornej warstwy, ktora w zagtebie-
niach jest nieco wieksza (moze osigga¢ 50 cm lub nieznacznie
wiecej) niz poza nimi. Migzszos$¢ gérnej warstwy (organiczno-
-mineralnej) ma wptyw na wielko$¢ inwolucji, poniewaz im
ciensza jest warstwa macierzysta, tym mniejsze wymiary
osiggajg struktury. Ponadto na podstawie relacji miedzy wy-
miarami struktur a migzszoscig goérnej warstwy mozna wnio-
skowac¢ o synsedymentacyjnym lub postsedymentacyjnym
charakterze inwolucji (Anketell i in. 1970; Cegta, Dzutynski
1970). Jezeli wymiary pionowych elementdéw struktur sg zbli-
zone do migzszosci warstwy macierzystej, mozna zaktadad,
ze inwolucje powstaty po zakoriczeniu deponowania serii or-
ganiczno-mineralnej, jezeli natomiast migzszo$¢ gornej serii
byta znaczgco wieksza oznacza to, ze deformacje formowaty
sie przed zakoniczeniem depozycji.

Na ksztaft inwolucji udokumentowanych w stanowisku
Kozmin bardzo duzy wptyw miata kwestia jednorodnosci
warstwy gornej. Warstwa gorna sktada sie z osadéw odzna-
czajacych sie odmiennymi cechami, a sg to: muty organiczne,
wktadki torfu, muty mineralne i przewarstwienia piaszczyste,
ale jezeli wszystkie elementy sktadajgce sie na warstwe pod-
legajgcg deformacjom sg w jej obrebie powszechne, a ich
migzszosc jest niewielka w stosunku do migzszosci catej war-
stwy, warstwa moze by¢ traktowana jako jednorodna i jest
mozliwe wyksztatcenie przy jej udziale regularnych inwolu-
cji (Anketell i in. 1970; Cegta, Dzutynski 1970). Takie cechy
posiada gorna warstwa w wiekszosci miejsc analizowanego
stanowiska, chociaz istniejg takze sytuacje, w ktérych war-
stwa ta nie spetnia warunkow jednorodnosci. Dzieje sie tak
w przypadkach nagromadzenia szczgtkdw drzew, a s3 to nie-
jednokrotnie — jak wspomniano wyzej — duze obiekty, takie
jak pnie drzew lub karpy. Nie sg one powszechne w obrebie
warstwy, ale tam, gdzie wystepowaty, stanowity sztywne ele-

menty, ktére zaburzaty w istotny sposdb proces deformacyj-
ny, powodujac powstawanie inwolucji nieregularnych.
Wspotczynnik lepkosci kinematycznej jest istotnym czyn-
nikiem wptywajgcym na inicjalng forme inwolucji i tylko na
podstawie inwolucji w poczatkowym etapie rozwoju mozna
whioskowac o cechach wspdtczynnika w czasie powstawania
struktur. W stadium dojrzatym struktury przybierajg podob-
ne ksztatty i trudno wnioskowac¢ o ich charakterze w poczat-
kowym etapie rozwoju (Anketell i in. 1970; Cegta, Dzutynski
1970). Forma dojrzata znakomitej wiekszosci struktur udo-
kumentowanych w stanowisku KoZzmin nie pozwala na wnio-
skowanie o relacji lepkosci kinematycznej warstwy dolnej
i gornej. Jedynie pojedyncze przestanki wynikajgce z analizy
struktur fatdowych, tworzgcych réwnomiernie rozmieszczo-
ne sinusoidalne undulacje wskazuja na zblizong wartosci
wspotczynnika lepkosci kinematycznej w obrebie obu warstw.

6. Geneza inwolucji

Powstanie inwolucji najczesciej wigzane jest z wytworzeniem
niestatecznego warstwowania gestosciowego w obrebie
dwodch warstw o odmiennych cechach (Anketell i in. 1970;
Cegta, Dzutynski 1970; Vandenberghe 1988). Niestateczne
warstwowanie gestosciowe powstaje wtedy, gdy gérna war-
stwa odznacza sie wiekszym ciezarem objetoSciowym niz
warstwa dolna. Ciezar objetosciowy osaddw zalezy nie tyl-
ko od ich skfadnikéw, ale takze od gestosci ich upakowania.
W efekcie, jak twierdzg Anketell i in. (1970) oraz Cegta i Dzu-
tynski (1970), litologia warstw biorgcych udziat w procesie
deformacyjnym nie determinuje wytworzenia ukfadu niesta-
tecznego warstwowania gestosciowego.

Bardzo istotnym czynnikiem sprzyjajgcym powstaniu ta-
kiego uktadu jest uptynnienie osadu (Cegta, Dzutynski 1970;
Vandenberghe 1988). Sprzyja to procesowi polegajgcemu
na grzeznieciu osadu o wiekszej gestosci w osad o gestosci
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mniejszej, tworzac tzw. struktury obcigzeniowe, takie jak
scharakteryzowane wyzej flat-bottomed, struktury kroplowe,
fatdowe czy nieregularne. Powstawanie inwolucji za sprawa
niestatecznego warstwowania gestosciowego nie informuje
o czynniku sprawczym, ktéry uruchomit proces deformowa-
nia warstw, gdyz jak wykazali w trakcie analiz laboratoryjnych
Anketell i in. (1970) oraz Cegta i Dzutynski (1970), takie same
struktury powstajg pod wptywem réznych bodzcéw spusto-
wych.

Zdaniem Vandenberghe (1988, 1992) bardzo istotnym
czynnikiem odpowiedzialnym za powstawanie niektdrych
typdw inwolucji jest cisnienie kriohydrostatyczne. Autor ten
wskazuje bezposrednio na bodziec, ktéry powodowat rozwdj
struktur, wigzac go bezposrednio z dziatalnoscig mrozu. For-
mowanie inwolucji nastepowato na skutek przemieszczenia
uptynnionego osadu pod wptywem ci$nienia wytworzonego
miedzy dwoma nieprzepuszczalnymi warstwami, z ktérych
dolng moze tworzy¢ strop zmarzliny, a gérna postepujacy
z gory ku dotowi front zamarzania. Takimi warunkami moz-
na ttumaczy¢ powstawanie struktur diapirowych oraz pto-
mieniowych, ktérych ksztattowanie odbywato sie na skutek
iniekcji silnie nawodnionych piaskdw w bardziej kohezyjne
osady organiczno-mineralne.

Powstawanie inwolucji wyttumaczy¢ mozna takze oddzia-
tywaniem ci$nienia kriostatycznego, powstajgcego na skutek
zwiekszania objetosci zamarzajgcej wody czy rozrastania sie
lodu segregacyjnego. Takimi procesami bardzo czesto ttu-
maczono tworzenie sie inwolucji (m.in. Olchowik-Kolasiriska
1962; Dylik 1963, 1968; Klatkowa 1965; Manikowska 1966;
Dylikowa 1970; Gozdzik 1970; Wieczorkowska 1975; Turkow-
ska 1988), nie bioragc pod uwage pozostatych mozliwosci.
Zwraca uwage fakt, ze w nowszych opracowaniach najczes-
ciej interpretuje sie inwolucje jako struktury obcigzeniowe,
powstajace na skutek wytworzenia niestatecznego warstwo-
wania gestosciowego (Gozdzik, Zielinski 1996; Manikowska
1999; Twardy i in. 2010). Niekiedy stwierdzano, ze struk-
tury powstate w wyniku dziatania cisnienia kriostatyczne-
go wystepujg pojedynczo, uzupetniajac inwentarz bardziej
powszechnych inwolucji obcigzeniowych (Petera 2002). Za-
znaczy¢ jednak nalezy, ze wszystkie przywotywane powy-
zej przypadki struktur inwolucyjnych wigzano z okresem
panowania bardzo surowych warunkéw srodowiskowych
w maksimum ostatniego zlodowacenia lub szerzej — z pleni-
vistulianem.

Niezaleznie od tego, czy inwolucje bedg interpretowane
jako powstate w efekcie niestatecznego warstwowania ge-
stosciowego czy oddziatywania cisnienia kriohydrostatycz-
nego, ich powstanie wymagato znacznego nasycenia wodg
warstw biorgcych udziat w deformacjach, a szczegélnie war-
stwy dolnej, piaszczystej. Aby mogto dojs¢ do tak duzego
uwodnienia osadu konieczna byta obecno$é¢ nieprzepusz-
czalnej warstwy. Biorgc pod uwage litologie w badanym sta-
nowisku okazuje sie, ze pierwsza warstwa, ktora mogtaby
spetniaé takie kryterium to ilasto-mutowe osady tzw. zasto-
iska kozminskiego, zalegajgce okoto 20 m pod wspodtczesng
powierzchnig terenu, przy czym wiadomo, ze nie stanowig
one ciggtego horyzontu (Petera-Zganiacz i in. 2010) lub
réwnie nieciggte poktady gliny lodowcowej. Znaczna migz-
szo$¢ piaskéw rzecznych podscielajgcych powszechnie serie
organiczno-mineralng zapewniata bardzo dobre warunki
infiltracyjne. Musiat zatem istnie¢ inny czynnik powodujacy,

ze w stropie serii piaszczystej, na granicy z serig piaszczysto-
-mineralng doszto do na tyle duzego uwodnienia osadodw, ze
zaistniaty korzystne warunki do powstania uktadu niestatecz-
nego warstwowania gestosciowego, a nastepnie do rozwoju
inwolucji. Czynnikiem sprawczym byta najprawdopodobniej
wieloletnia zmarzlina, ktéra w surowych warunkach klima-
tycznych mtodszego dryasu mogta sie reaktywowaé na nie-
ktorych obszarach o szczegdlnych ku temu predyspozycjach.
Procesy deformacyjne zachodzity w warstwie czynnej pod-
czas kolejnych, corocznych aktéw topnienia lodu i ponowne-
go zamarzania. Potwierdzeniem tezy o istnieniu w migzszej
serii piaszczystej horyzontu nieprzepuszczalnego jest obec-
nos¢ struktur pograzowych typu flat-bottomed (fot. 1). Po-
wierzchnia graniczna, do ktdrej siegaty inwolucje tego typu,
jak réwniez zasieg pionowy czesci korzeniowych struktur dia-
pirowych i ptomieniowych wyznacza najprawdopodobniej
maksymalng migzszos¢ warstwy czynnej wieloletniej zmarzli-
ny (m.in. Washburn 1979; Vandenberghe, Pissart 1993). Po-
nadto nalezy podkresli¢, ze struktury rozwijaty sie na niemal
ptaskiej powierzchni, co podnosi ich wartos¢ interpretacyjng
jako wskaznikéw paleosrodowiskowych, sugerujacych pano-
wanie warunkéw peryglacjalnych podczas ich formowania
(Vandenberghe 1988, 1992).

Wielu badaczy wskazuje na mozliwos¢ powstania struk-
tur deformacyjnych o charakterze inwolucji wskutek wstrza-
sow sejsmicznych (Brodzikowski i in. 1987; van Vliet-Lanoé
i in. 2004; Horvath i in. 2005). Biorgc pod uwage potozenie
terenu badan w strefie rowu tektonicznego (Widera 1998),
istniataby mozliwos¢ wigzania genezy struktur ze wstrzgsami
sejsmicznymi, jednak szereg cech, takich jak wyksztatcenie
struktur do wyraznie zaznaczajacej sie powierzchni granicz-
nej, wzgledna regularnosc¢ struktur oraz brak struktur tensyj-
nych, sktania do wykluczenia takiego czynnika jako przyczyny
powstania inwolucji w stanowisku Kozmin.

Osady budujgce doline Watry w badanym terenie pod-
czas holocenu pozostawaty przesycone wodg az do odwod-
nienia obszaru w zwigzku z eksploatacja odkrywkowa wegla
brunatnego. Warunki takie mogty sprzyjac¢ rozwojowi struk-
tur deformacyjnych, ale prawdopodobnie utrzymywat sie
stan rdwnowagi i pomimo obecnosci znacznej ilosci wody
w osadach, brakowato czynnika spustowego, ktéry mogtby
doprowadzi¢ do dalszego deformowania istniejgcych struk-
tur lub rozwoju nowych. Potwierdzeniem takiej tezy jest
brak inwolucji w osadach holocenskich, udokumentowanych
w analizowanym fragmencie doliny. Mozliwos¢ dtugotrwate-
go utrzymywania sie w stanie rdwnowagi silnie nawodnio-
nych osadéw potencjalnie tworzgcych uktad deformacyjny
podkreslali Anketell i in. (1970) oraz Cegta i Dzutynski (1970).

7. Podsumowanie

Geneza inwolucji udokumentowanych w osadach pdznego
vistulianu w stanowisku KoZzmin jest zwigzana z wytworze-
niem sie uktadu niestatecznego warstwowania gestoscio-
wego oraz oddziatywaniem cisnienia kriohydrostatycznego.
Zrdznicowanie struktur pod wzgledem ich formy czy wymia-
row jest wynikiem szeregu czynnikéw, ktére mozna okresli¢
mianem ekstralokalnych. Za najwazniejsze z nich nalezy uzna¢
miejscowq niejednorodnos¢ serii organiczno-mineralnej, sta-
nowigcej gérny element uktadu deformacyjnego oraz zmien-
ng migzszo$¢ tejze serii. Rozpoznanie kompletu czynnikéw
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determinujacych powstanie inwolucji poszczegdlnych typow
jest utrudnione ze wzgledu na utrwalenie ich na réznych
etapach rozwoju. Paradoksalnie dotyczy to szczegdlnie struk-
tur o znacznym stopniu dojrzatosci, ale takze takich, ktore
utrwalone zostaty w inicjalnym stadium formowania, jak
ma to miejsce w przypadku struktur fatdowych. Biorgc pod
uwage szereg wskazowek, przede wszystkim takich jak wy-
ksztatcenie struktur typu flat-bottomed lub zaznaczanie sie
wyraznej powierzchni granicznej, ponad ktérg wyksztatcity
sie czesci korzeniowe struktur diapirowych, mozna bra¢ pod
uwage udziat wieloletniej zmarzliny w powstawaniu analizo-
wanych inwolucji. Procesy zachodzgce w warstwie czynnej
zmarzliny prowadzity do sezonowego silnego nasycenia osa-
du wodg oraz uniemozliwiaty utrzymanie stanu rownowagi
w osadach tworzacych uktad deformacyjny, stanowigc jed-
noczesnie czynnik inicjujgcy rozwdj deformacji.

Podziekowania
Sktadam podziekowania Recenzentom za zyczliwe uwagi, ktére umozliwity
uzupetnienie i poprawienie pierwotnej wersji artykutu.
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