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GEOMETRIA I ROZWOJ WALOW LODOWO-MORENOWYCH
NA OBSZARZE MORENY KUTNOWSKIEJ: ZAPIS W LITOFACJACH
I STRUKTURACH DEFORMACYJNYCH OSADOW
SUPRAGLACJALNYCH W STANOWISKU DASZYNA

Geometry and development of the ice-cored ridges in the Kutno Moraine: evidence
from lithofacies and deformation structures of supraglacial deposits in Daszyna site

WOJCIECH W£ODARSKI* "/, ANNA ORLOWSKA? ", RADOSEAW WASILUK?

Zarys tresci. Waty lodowo-morenowe stanowia wazny element badan paleogeograficznych stref marginalnych plejstocenskich
ladolodow. Dotychczasowe proby rekonstruowania watow lodowo-morenowych byty oparte na badaniach sedymentologicz-
nych osadow supraglacjalnych. Badania te pozwalaty jedynie na rozpoznanie przestrzennego uporzadkowania proceséw depo-
zycyjnych w obnizeniach migdzy watami lodowo-morenowymi. Istnieje mozliwos$¢ bardziej precyzyjnego okreslania geometrii
walow lodowo-morenowych na podstawie szczegbtowej analizy struktur kolapsyjnych. Z duzym przyblizeniem mozna okresli¢
ksztalt, stopienn wydtuzenia i orientacj¢ walow lodowo-morenowych, biorac pod uwage geometri¢ oraz kinematyke uskokow
i faldow stanowiacych gtéwne elementy struktur kolapsyjnych. Laczac badania sedymentologiczne osadéw supraglacjalnych
z analiza struktur kolapsyjnych, mozna réwniez przesledzi¢ histori¢ rozwoju watow lodowo-morenowych az do ich catkowi-
tego wytopienia. Takie podejécie badawcze jest przedmiotem niniejszej pracy dotyczacej stanowiska Daszyna na obszarze
moreny kutnowskiej.

Stowa kluczowe: formy supraglacjalne, struktury kolapsyjne, pola odksztalcen, zlodowacenie warty

Abstract. The ice-cored ridges are important for palacogeographical studies of retreating margins of glaciers. Earlier recon-
structions of ice-cored ridges in marginal zones of the Pleistocene ice-sheets have been made based on sedimentological studies.
Applying such approach, research were able only to show in which degree depressions between ice-cored ridges influenced
spatial variations in depositional processes. There is possible to determine more precise characteristics of ice-cored ridges
geometry based on detailed analysis of collapse structures. The shape, elongation and orientation of ice-cored ridges can be
derived from geometry and kinematics of folds and faults as major elements of the collapse structures. Integration sedimento-
logical studies of supraglacial deposits with analysis of collapse structures also allows to determine the evolution of ice-cored
ridges up to final deicing. This approach is the subject of case study performed in Daszyna site located in the Kutno Moraine.

Key words: supraglacial landforms, collapse structures, strain fields, youngest Saalian ice-sheet

Wstep krytego materiatem morenowym a strefami czys-
tego lodu. Badania Musketta i in. (2008) pokazuja,
ze roznice w tempie ablacji moga dochodzi¢ do
50-75%. Wydtuzony ksztatt i regularny uktad wa-
tow lodowo-morenowych moze nawigzywac¢ do
rozktadu materialu morenowego, ktory jest inkor-
porowany w obreb lodu lodowcowego w postaci
tak zwanych wsteg gruzowych (Boulton 1972).

Wspotczesne waty lodowo-morenowe to linijne
formy marginalne uktadajgce si¢ rownolegle do
czota lodowcow (Szupryczynski 1963; Boulton
1972; Evans 2009). Ich rozwoj wynika z nieréw-
nego tempa ablacji miedzy powierzchnig lodu po-
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Wydaje si¢, ze najlepsze warunki dla rozwoju wa-
16w lodowo-morenowych sg w sytuacji wystepo-
wania wsteg gruzowych nachylonych przeciwnie
do ruchu lodowca pod katem 30-70° (rys. 1A).
Taki uktad wsteg gruzowych powstaje na skutek
kompresyjnego ruchu lodowca i wptywa na asy-
metri¢ watow lodowo-morenowych, gdzie zbocza
nachylone przeciwnie do ruchu lodowca sa bar-
dziej strome (Kozarski, Szupryczynski 1973).
Oczywiscie, wiele form watowych nie wykazuje
podobnej asymetrii lub tez charakteryzuje si¢ asy-
metrig odwrotng (rys. 1B). Moze to wynika¢ z ma-
tego kata nachylenia wsteg gruzowych i ich kon-
centracji w przyspagowej czesci lodowca (Rains,
Shaw 1981). Analizowany ukltad wsteg gruzo-
wych jest typowy dla przypadkow, gdzie dominu-
jacym mechanizmem ruchu lodowcéw jest ba-
zalny §lizg po podtozu.

Teoretycznie stopniowy zanik watow lo-
dowo-morenowych powinien prowadzi¢ do roz-
woju charakterystycznego uktadu linijnych form
supraglacjalnych, czytelnych w rzezbie terenu
rowniez po catkowitym wytopieniu lodu (Evans
2009). W rzeczywistosci postepujaca degradacja
watow lodowo-morenowych na skutek nieréwno-
miernej ablacji i rozwoju zaglebien wytopisko-
wych powoduje, ze formy supraglacjalne zwykle
sa reprezentowane przez mniej lub bardziej izo-
metryczne pagérki i obnizenia. Jedynym wyz-
nacznikiem rozwoju form supraglacjalnych
w zwigzku z zanikiem waldw lodowo-moreno-
wych jest ich wspotwystgpowanie w obrebie linij-
nych czy lukowato wygietych stref utozonych
rownolegle do zasiggu dawnych zlodowacen
(Johnson, Clayton 2003).

Rekonstrukcja watéw lodowo-morenowych
w obrebie stref marginalnych ladolodow plejsto-
censkich byta przedmiotem wielu badan geomor-
fologicznych i sedymentologicznych (Huddart,
Bennett 1997; Klapyta 2008; Gruszka, Terpitow-
ski 2015). Najcze$ciej badania te opieraty si¢ na
dwach zatozeniach. Po pierwsze formy supraglac-
jalne zwigzane z rozwojem walow lodowo-more-
nowych powinny uktada¢ si¢ rownolegle do prze-
biegu czota ladolodu. Po drugie obnizenia mig¢dzy
watami lodowo-morenowymi mogly wplywac na
przebieg procesdOw depozycyjnych, a tym samym
na koncowga architekture osadow supraglacjalnych
(Huddart, Bennett 1997).

Biorac pod uwagg, ze wigkszos¢ form supra-
glacjalnych zatraca swoj pierwotny ksztalt oraz
orientacje na skutek calkowitego wytopienia lodu
lodowcowego, Wtodarski i Orlowska (2019) za-
proponowali nowe podejscie do rekonstrukcji wa-
6w lodowo-morenowych. Podstawa tego po-

dejscia jest szczegdtowa analiza struktur kolapsyj-
nych, ktora stanowi uzupetnienie badan sedymen-
tologicznych osadow supraglacjalnych. Na przy-
ktadzie osadow kemowych ze strefy marginalnej
ladolodu warty we wschodniej Polsce autorzy ci
pokazali, w jaki sposob analiza struktur kolapsyj-
nych pozwolita okresli¢ ksztalt, stopien wydtuze-
nia 1 orientacjc walow lodowo-morenowych.
W nawigzaniu do badan sedymentologicznych
osadow kemowych mozliwa byta réwniez rekon-
strukcja dynamiki wytapiania watdow lodowo-mo-
renowych.

Rekonstrukcja waléw lodowo-morenowych
w strefach marginalnych ladolodéw plejstocen-
skich jest wazna dla interpretacji paleoSrodowis-
kowych, w ktorych istotng role odgrywa analiza
czynnikow paleoklimatycznych i paleoglacjolo-
gicznych. Z jednej strony rozw¢j watéw lodowo-
-morenowych w warunkach ruchu kompresyjnego
w strefie marginalnej wspdtczesnych lodowcow
stanowi podstawe do analizy rezimu termicznego
spagu ladolodu, wystepowania wieloletniej zmar-
zliny, a takze odpowiednich warunkéw podtoza
determinowanych przez litologi¢ i1 topografie
(Evans 2009). Z drugiej strony obecnos¢ watow
lodowo-morenowych nalezy rowniez rozpatrywac
w odniesieniu do dynamiki czota ladolodu w cza-
sie recesji. Wedtug Kasprzaka (2003) duzy wptyw
na rozwdj watéw lodowo-morenowych moze
mie¢ recesja frontalna, przerywana rytmicznie
powtarzajacymi si¢ okresami dluzszego postoju
czola ladolodu. Takie warunki moga sprzyjac
wigkszej koncentracji materialu morenowego, in-
korporowanego ze strefy bazalnej lagdolodu w pos-
taci wsteg gruzowych.

Przedmiotem badan prezentowanych w ni-
niejszej pracy sg osady supraglacjalne, odstania-
jace sie w stanowisku Daszyna w §rodkowej cze-
$ci moreny kutnowskiej. Osady tego typu pow-
szechnie wystgpujag w obrebie wydtuzonych wa-
16w na catym obszarze moreny kutnowskiej. Do-
tychczasowe poglady na geneze osadow supra-
glacjalnych, a tym samym moreny kutnowskiej,
byly do$¢ zroznicowane. Wedlug Lencewicza
(1927) 1 Drazczyk (2020) obszar badan stanowi
moreng czotowg akumulacyjng, powstatg podczas
recesji ladolodu warty. W takim ujeciu poszcze-
golne waty tej moreny wyznaczajg linie dtuzszego
postoju czota lagdolodu. Z kolei Domostawska-Ba-
raniecka (1961) poddata pod dyskusj¢ koncepcje
glacitektonicznej genezy moreny kutnowskiej
podczas ponownego nasunig¢cia ladolodu warty,
okreslanego jako faza kutnowska. Ta koncepcja
byla oparta na badaniach deformacji osadéw
w odkrywce Stawecin w Srodkowej czgsci moreny
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l6d lodowcowy
z wstegami gruzowymi
glacial ice with debris bands

pokrywa ablacyjna
ablation cover

osady glacifluwialne
glacioffuvial deposits

zbiorniki wodne

z osadami glacilimnicznymi
water ponds with
glaciolimnic deposits

Rys. 1. Modele konceptualne rozwoju watow lodowo-morenowych
A — w warunkach kompresyjnego ruchu lodowca (wg Witodarskiego, Godlewskiej 2016; zmienione)
B — w przypadku, gdzie dominujacym mechanizmem ruchu lodowcow jest bazalny $lizg po podtozu
(wg Rains, Shaw 1981; zmienione)

Conceptual models of ice-cored ridges evolution
A — controlled by compressive ice flow (after Wtodarski, Godlewska 2016; changed)
B — where movement of glaciers is dominated by basal sliding (after Rains, Shaw 1981; changed)

kutnowskiej. Podobne deformacje byly analizo-
wane przez Jewtuchowicza (1967), niemniej jed-
nak byly one interpretowane jako efekt wytapiania
martwego lodu. Co wigcej, wedlug tego autora
wydluzone waty, jak i budujace je osady supra-
glacjalne, nalezy wigza¢ z procesami depozycji
w szczelinach lodowych uktadajacych si¢ rowno-
legle do czota ladolodu.

191

Celem niniejszej pracy jest rekonstrukcja
geometrii 1 historii rozwoju pojedynczego watu lo-
dowo-morenowego na obszarze moreny kutnow-
skiej na podstawie analizy sedymentologicznej
i strukturalnej osadoéw supraglacjalnych. Osady te
zostaly przebadane w obrebie struktury kolapsyj-
nej odstaniajgcej si¢ w stanowisku Daszyna.
Uzyskane wyniki badan pozwalajg potaczy¢ do-
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tychczasowe koncepcje rozwoju form watowych
na obszarze moreny kutnowskiej w jeden spdjny
model. Istotnym elementem tego modelu sg waty
lodowo-morenowe, ktore mogty si¢ rozwija¢ pod-
czas recesji ladolodu warty.

Struktury kolapsyjne

Struktury kolapsyjne najcze$ciej opisuje si¢ jako
obnizenia roznej skali na powierzchni lub w obre-
bie goérnych warstw geologicznych, wywotane
ubytkiem mas skalnych podtoza na skutek proce-
sow krasowych, lateralnej migracji soli, a takze
w zwiazku z rozwojem kalder wulkanicznych (Ge,
Jackson 1998; Acocella 2007). Istnieja réwniez
prace, w ktorych struktury kolapsyjne sg wigzane
z wytapianiem lodu lodowcowego (Boulton 1972;
McDonald, Shilts 1975; Branney 1995; Huddart,
Bennett 1997; Wtodarski, Ortowska 2019).
Subsydencja w obrebie pojedynczej struktury
kolapsyjnej wplywa na rozwdj faldu synklinal-
nego 1 charakterystycznego ukladu uskokéw
(rys. 2; Ge, Jackson 1998; Holohan i in. 2015).
Gltowne uskoki odwrdocone o nachyleniu przeciw-
nym do utozenia sfatldowanych warstw rozwijaja
si¢ w obrebie wewnetrznej czesci synkliny. Z ko-
lei gtowne uskoki normalne o nachyleniu zgod-
nym do utozenia sfatldowanych warstw sa typowe
dla bardziej zewnetrznych czesci synkliny. Dodat-
kowo w strefie przegubowej synkliny moga pow-
stawa¢ drugorz¢dne faldy dysharmonijne. Przyj-
muje si¢, ze rozw0j gtdéwnych uskokow odwrdco-
nych jest uwarunkowany lateralnym zroéznicowa-
niem subsydencji miedzy strefa przegubowa syn-
kliny a jej skrzydtami (Acocella 2007). Natomiast
w odniesieniu do gtownych uskokow normalnych
wskazuje si¢ na efekt grawitacyjnego oddziatywa-
nia wywotanego ubytkiem mas skalnych czy lodu
lodowcowego w podilozu. Praca Holohana i in.
(2015) dotyczaca modelowania numerycznego
struktur kolapsyjnych pokazuje, ze przypo-
wierzchniowe warstwy podlegajace subsydencji
sa poddawane podtuznej kompresji w strefie prze-
gubowej synkliny oraz podtuznej ekstensji w ob-
r¢bie skrzydet synkliny. O ile taki uktad odksztat-
cen podluznych jest typowy dla poczatkowych
etapow subsydencji, to na kolejnych jej etapach
podtuzna ekstensja zaznacza si¢ rowniez w strefie
przegubowej synkliny. Zapisem takiej przebudo-
wy pola odksztalcen podtuznych sa drobne nor-
malne uskoki sprzgzone, ktoére tworza nieregu-

larne sieci rozciagajace si¢ lateralnie w obrebie
sfaldowanych warstw, nie tylko na skrzydiach
synklin, ale réwniez w ich strefach przegubowych
(Cole i in. 2005; Wtodarski, Ortowska 2019).
Geometria struktur kolapsyjnych, a w szcze-
g6Inosci dolnych sfaldowanych warstw, ktorych
depozycja zachodzita przed subsydencja, moze
by¢ rozpatrywana jako lustrzane odbicie geometrii
zanikajacych mas skalnych czy lodu lodowco-
wego w podlozu (rys. 2; Ge, Jackson 1998). O ile
interpretacja danych geologicznych czy geofi-
zycznych daje zwykle mozliwos¢ rekonstrukcji
przekroju poprzecznego struktur kolapsyjnych, to
dane strukturalne odniesione do sfaldowanych
warstw 1 uskokoéw pozwalaja okresli¢ orientacje
struktur kolapsyjnych w planie, a takze przybli-
zony stopien ich wydituzenia. Bardzo waznag role
w analizie przyblizonego stopnia wydluzenia
struktur kolapsyjnych odgrywaja drobne nor-
malne uskoki sprzezone. Sposoéb utozenia tych
uskokéw wzgledem osi synkliny moze stanowié
zapis dwu- lub trojosiowego pola odksztalcen
w obrebie fatldowanych warstw (Krantz 1988;
Healy i in. 2015). Przyjmuje si¢, ze elementy sy-
metrii odniesione do architektury uskokow stano-
wig bezposrednie odbicie symetrii pola odksztat-
cen/paleonapr¢zen (Paterson, Weiss 1961).
W przypadku rozwoju cylindrycznej synkliny
o dhugich wyréwnanych osiach bardziej prawdo-
podobne wydaje si¢, ze faldowane warstwy beda
podlegaly podtuznej ekstensji w jednym dominu-
jacym kierunku ustawionym prostopadle do osi
synkliny (rys. 2A). Zapisem strukturalnym takie-
go dwuosiowego pola odksztatcen beda uskoki
sprzgzone charakteryzujace si¢ monomodalnym
rozktadem ich biegow. Z kolei z rozwojem syn-
kliny niecylindrycznej o krotkich i wyraznie zun-
dulowanych osiach nalezy wigzaé trdjosiowe pole
odksztalcen w obrebie fatdowanych warstw
(rys. 2B). Takie pole odksztatcen powinno wyra-
za¢ si¢ obecnos$cia podtuznej ekstensji w dwoch
przewazajacych kierunkach, to jest prostopadtym
i rownoleglym wzgledem osi synkliny. Mozna
oczekiwac, ze obydwa kierunki podtuznej eksten-
sji beda odwzorowane w polimodalnym rozkta-
dzie drobnych normalnych uskokow sprzgzonych.
Ich biegi zwykle rozciagaja si¢ symetrycznie
wzgledem osi synkliny, przez co stanowia one
podstawe do wyrdznienia dwdch grup normalnych
uskokow sprzezonych. Analiza kata ostrego o
migdzy usrednionymi biegami uskokow w kazdej
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A drobne uskoki sprzgzone
minor conjug;ate faults
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symmetry plane parallel to syncline axis
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Rys. 2. Zwiazek miedzy geometrig struktur kolapsyjnych a topografia i sposobem zaniku watéw
lodowo-morenowych (dla uproszczenia przyjeto, ze tempo zaniku arealnego lodu jest wigksze
od tempa zaniku frontalnego)
A — struktura kolapsyjna rozwijajaca si¢ nad wydtuzonym watem lodowo-morenowym
B — struktura kolapsyjna kontrolowana przez zanik bardziej izometrycznego watu lodowo-morenowego

Relationship between geometry of collapse structures and topography and ablation pattern of ice cored ridges
(the ablation pattern relates to case where downwasting is greater than backwasting)
A — collapse structure developing above elongated ice-cored ridge
B — collapse structure controlled by melting of isometric ice-cored ridge

193



Wojciech Wlodarski i in.

grupie uskokoéw pozwala w przyblizeniu okresli¢
proporcje udziatu podtuznej ekstensji w obrgbie
sfaldowanych warstw w kierunkach prostopadlym
i rownoleglym wzgledem osi synkliny (rys. 2B).

Obszar badan

Morena kutnowska stanowi do$¢ rozlegty obszar
wystepowania wydhuzonych watow (rys. 3), ktore
ciggna si¢ subrownoleznikowo od okolic Dabia na
zachodzie po rejon Kutna, a wedlug niektorych
badaczy dalej subpotudnikowo w kierunku Gosty-
nina (Lencewicz 1927). Obecnie obszar moreny
kutnowskiej zawegza si¢ wylacznie do jej subrow-
noleznikowego odcinka o dlugosci okoto 45 km
i przebiegu ENE-WNW. Na tym odcinku dlugo$¢
pojedynczych watéw wynosi od okoto 0,6 km do
nawet 4,5 km, a ich szeroko$¢ zmienia si¢ w za-
kresie od 0,25 km do 1,5 km. Wysokos$¢ bez-
wzgledna moreny kutnowskiej jest rowniez uroz-
maicona. Najwyzszy jej odcinek znajduje si¢ mig-
dzy Grabowem a Daszyng, gdzie wysoko$¢ watow
przekracza 150 m n.p.m. Jednocze$nie odcinek ten
stanowi dzial wodny migdzy dolinami Neru
na zachodzie i Ochni na wschodnie. Nizej poto-
zone waly, osiggajace wysoko$¢ okoto 120-
—125 m n.p.m., znajduja si¢ w okolicach Dabia
w zachodniej czg$ci moreny. Uwage zwraca wy-
razny prog morfologiczny, ograniczajacy od po-

hudnia moreng kutnowska o wysokosci wzglednej
do 30 m w okolicach Stawgcina. Wysoko$¢ tego
progu stopniowo maleje w kierunku zachodnim
oraz wschodnim. Podobng tendencj¢ zmian wyso-
kosciowych obserwuje si¢ wzdhuz catej moreny
kutnowskiej, w obrebie wysoczyzn na przedpolu
1 zapleczu tej moreny, a takze w osi pradoliny war-
szawsko-berlinskiej na odcinku migdzy Nerem
a Bzura (Molewski 2014). Takie zmiany wyso-
kosciowe wynikajg z aktywnosci tektonicznej
struktury solnej Klodawy w czwartorzedzie (Wa-
siluk, Rychel 2021). Waly tworzace wyniesienie
moreny kutnowskiej sg zbudowane z wodnolo-
dowcowych piaskow i zwiréw lub zwiréw z gta-
zami, ktore miejscami sg przykryte przez gliny lo-
dowcowe o zmiennej migzszosci.

Stanowisko Daszyna jest potozone w nie-
czynnej rozlegtej odkrywce, w Srodkowej najwyz-
szej czgsci wyniesienia moreny kutnowskiej na
wysokosci 150 m n.p.m., na pétnocnym zboczu
jednego z subréwnoleznikowych watow. Przed-
miotem szczegdlowych badan sedymentologicz-
nych i strukturalnych jest jeden duzy profil geolo-
giczny, ktory rozciaga si¢ na dystansie okoto 60 m
wzdhuz $ciany wschodniej odkrywki. Odstaniajg
si¢ tutaj osady glacilimniczne, glacifluwialne oraz
glacjalne ze zlodowacenia warty. Ich maksymalne
miazszosci wynosza odpowiednio 1 m, 4,9 m oraz
4,8 m. Analizowane osady sa sfatldowane i zusko-
kowane.

0 5 10 km Wys. m n.p.m.
height m a.s.1.
I 00 ]
|

88

137

Rys. 3. Lokalizacja stanowiska Daszyna na tle topografii moreny kutnowskiej i jej otoczenia
(na podstawie numerycznego modelu rzezby terenu)

Location of Daszyna site on the DEM-based topography of the Kutno moraine and adjacent area
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Charakterystyka sedymentologiczna
osadow

W profilu geologicznym udokumentowano trzy
kompleksy litofacjalne: D1, D2, D3, w pionowe;j
sekwencji D1—-D2—D1—D3 lub D2—D3. Do-
brze to ilustrujg szczegolowe profile sedymento-
logiczne (rys. 4).

Osady kompleksu D1 to piaski mutowe
i piaski r6znoziarniste oraz zwiry drobnoziarniste.
Wystepuja one w licznych zestawach. W ich dol-
nych partiach obecne sa piaski mutowe (STr,
STh), zas§ w wyzszych partiach — $rednioziarniste
piaski poziomo warstwowane (Sh) lub masywne
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(Sm) w pakietach o migzszosci 10-50 cm (rys. 4,
5A). Miejscami nadbudowujg je cienkie (do
10 cm) piaski o przekatnym warstwowaniu riple-
markowym lub riplemarkow wstepujacych typu A
lub B (Sr, Src). Bardziej migzsze sg piaski po-
ziomo warstwowane $rednio- lub gruboziarniste
(Sh), pojawiajace si¢ w potnocnej i potudniowe;j-
czgsci profilu geologicznego. Osady te osiagaja
zroéznicowang migzszos¢ od 10 cm do 60 cm. Naj-
grubsza frakcjg kompleksu D1 charakteryzuja si¢
zwiry piaszczyste gtownie masywne (GSm), od-
staniajace si¢ w srodkowej i1 potudniowej czesci
profilu (rys. 4, 5B). Maja one zréznicowang migz-
szo$¢: od cienkich (5-10 cm) wyklinowujacych
si¢ warstw do pakietow o migzszosci nawet 70 cm.
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Rys. 4. Wybrane profile sedymentologiczne osadéw w stanowisku Daszyna
A — pdinocna cze$¢ profilu geologicznego,
B — srodkowa czes¢ profilu geologicznego
C — poludniowa cze$¢ profilu geologicznego

Selected sedimentological logs in the Daszyna site
A — northern part of geological profile
B — middle part of geological profile
C — southern part of geological profile
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Osady kompleksu D2 zaznaczaja si¢ gtownie
w potnocnej 1 srodkowej czesei profilu geologicz-
nego (rys. 4). Sa to gtéwnie muly i muly piaszczy-
ste (reprezentowane przez litofacje Tm, Th, TSh,
TSm, TSr, TSrc). Wystgpuja one w postaci cien-
kich do 30 cm migzszo$ci tawic, glownie masyw-
nych lub poziomo warstwowanych/laminowanych

(rys. 4, 5A, 5C). Maksymalna migzszo$¢ osadow
kompleksu D2 dochodzi do 1 m. Najczesciej jed-
nak osady te wystepuja w cienkich pakietach,
ktore wyklinowywuja si¢ w obrgbie osadow kom-
pleksu D1. Na uwage zastugujg muty i muty piasz-
czyste o przekatnej laminacji riplemarkowej (TSr)
i riplemarkow wstepujacych (TSrc) (rys. SA).

Rys. 5. Przyktady litofacji w stanowisku Daszyna (fot. A. Ortowska 2023)
A — osady kompleksow D1 i D2 (pdtnocna cze$é profilu geologicznego)
B — gruboziarniste osady kompleksu D1 (potudniowa cze$¢ profilu geologicznego)
C — osady kompleksoéw D2 i D3 (srodkowa czes¢ profilu geologicznego)
D — diamikton o strukturze masywnej kompleksu D3

Examples of lithofacies in the Daszyna site
A — sediments of D1 and D2 complexes (northern part of geological profile)
B — coarse-grained sediments of D1 complex (southern part of geological profile)
C — sediments of D2 and D3 complexes (middle part of geological profile)
D — massive diamicton of D3 complex
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Powyzej kompleksow D1 1 D2 wzdtuz catego
profilu geologicznego rozcigga si¢ diamikton ma-
sywny (Dm) kompleksu D3. Jest to diamikton
o matriksie przewaznie ilastym (miejscami ilasto-
-piaszczystym) i rozproszonym szkielecie ziarno-
wym (klasty zwirowe majg Srednicg do 1 m)
(rys. 4, 5C, 5D). Stopien rozproszenia szkieletu
ziarnowego nieznacznie zmienia si¢ w Sposob nie-
regularny w pionie, jak i wzdhiz profilu geolo-
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B 00
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przedzialy co 15° 180°
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gicznego. Dluzsze osie glazikow uktadajg sig
gtownie w kierunku WSW-ENE (rys. 6). Ich katy
nachylenia sg wicksze w dolnej czgéci kompleksu
D3 w poréwnaniu do czgéci gornej. Na uwage za-
shuguje zréznicowana migzszos¢ diamiktonu (od
1 m na krancach potnocnych i potudniowych pro-
filu do nieco ponad 4 m w czgsci $rodkowej),
a takze ostry kontakt z osadami podscielajacymi.

90°

przedziafy co 10°
10° classes

90°

przedziaty co 10°
10° classes

Rys. 6. Azymuty i katy upadu dtuzszych osi gtazikoéw w diamiktonie kompleksu D3
A — dolna cze¢$¢ diamiktonu
B — gbrna cz¢s$¢ diamiktonu

Azimuths and dips of the long axes of

clasts in the diamikton of the D3 complex

A — lower part of the diamicton
B — upper part of the diamicton

Faldy i uskoki

W obrgbie profilu geologicznego odstania si¢ asy-
metryczny szerokopromienny fatd (rys. 7 A, B).
Jego geometria jest dobrze odwzorowana wzdhuz
spagu kompleksu D3, a takze w obrazie dos¢ regu-

larnego ulozenia tawic i warstwowania osadow
w obrgbie kompleksow D1 i D2. O$ fatdu ma
przebieg WSW-ENE, a kat jej nachylenia oko-
to 4° wskazuje, ze jest to struktura cylindryczna
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Rys. 7. Sfatldowane warstwy i uskoki w profilu geologicznym
A — fotoszkic N czgéci profilu
B — fotoszkic S cze¢$ci profilu
C — projekcja stereograficzna normalnych do ulawicenia i laminacji
D — projekcja stereograficzna uskokow normalnych

Folded strata and faults in geological profile
A — photo-sketch of the N portion of the profile
B — photo-sketch of the S portion of the profile
C — stereographic plot of poles to bedding and lamination
D — stereographic plot of normal faults

(rys. 7C). Maksymalny kat zapadania warstw
w skrzydle NNE wynosi 45°, natomiast w skrzy-
dle SSW obserwuje si¢ katy nieprzekraczajace
20°.

Sfaldowane warstwy sa pocigte licznymi
uskokami, wérod ktorych dominujg uskoki nor-
malne (rys 8A). W obrebie skrzydet faldu zapa-
daja one w podobnym kierunku co przecinane
warstwy. Z kolei w strefach przegubowych

synkliny w $rodkowej cze$ci profilu oraz anty-
kliny w czgséci S obserwuje sie uskoki sprzezone.
Analizowane uskoki normalne uktadajg si¢ niemal
symetrycznie wzgledem osi faldu (rys. 7D). Ich
orientacja wskazuje na dzialanie maksymalnej
1 posredniej horyzontalnej ekstensji w obrebie fat-
dowanych warstw, odpowiednio na kierunkach
NNE-SSW oraz WSW-ENE.
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Uskoki odwrécone odgrywaja podrzedna rolg
w obrazie strukturalnym szerokopromiennego
fatdu (rys 8B). Wigkszo$¢ z nich to struktury wy-
sokokatowe, zapadajace pod katem 70-85°. Us-
koki odwrocone zostalty rozpoznane glownie

w obrgbie stromego skrzydta fatdu, a takze w stre-

fie przegubowej synkliny. W wigkszo$ci przypad-
kow struktury te zapadajg przeciwnie wzgledem

utozenia przecinanych warstw.

Rys. 8. Przyktady uskokow w stanowisku Daszyna (fot. W. Wiodarski 2022)
A —uskok normalny zapadajacy w tym samym kierunku co przecigte przez niego warstwy kompleksu D1
(strome N skrzydto synkliny),
B — wysokokatowy uskok odwrocony tngcy warstwy kompleksu D2 (strefa przegubowa synkliny)

Examples of faults in the Daszyna site
A —normal fault dipping in the same direction as the surrounding strata of D1 complex
(steep northern limb of the syncline)
B — high-angle reverse fault cutting strata of D2 complex (hinge zone of the syncline)

Interpretacja i dyskusja

Kompleksy litofacjalne D1, D2, D3 rozpoznane
w profilu geologicznym stanowig zapis roznych
srodowisk depozycyjnych, zwigzanych z rozwo-
jem stozka glacimarginalnego, funkcjonowaniem
zbiornika jeziornego, a takze ze splywami grawita-
cyjnymi glin lodowcowych. Osady kompleksu D1
reprezentujg proksymalne i zarazem najbardziej
dynamiczne srodowisko depozycji. W obrebie tego
kompleksu najnizej energetyczne sa osady piasz-
czysto-mutowe i piaszczyste o przekgtnej laminacji
riplemarkowej i riplemarkéw wstgpujacych (STr,
STrc), deponowane z niskoenergetycznych pradow
trakcyjnych 1/lub miejscami pradoéw turbidyto-
wych, na ktére wskazujg fragmenty sekwencji
Boumy (na przyktad: Src typu A — Src typu B)
(Gruszka 2001, 2007) zaznaczajace si¢ w kilku
miejscach profilu geologicznego. Obecnos¢ riple-
markow wstepujacych wskazuje na ich depozycje
na tagodnym sktonie misy zbiornika jeziornego.
Co wigcej, mozna zalozy¢ ze nachylenie po-
wierzchni depozycyjnej stopniowo si¢ zmnigj-
szato, a zbiornik miat charakter okresowy i byt
Z czasem zasypywany.
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Zwicgkszajaca si¢ dynamike sedymentacji do-
kumentujg osady piaszczyste 1 Zwirowo-piaszczy-
ste kompleksu D1. Osady zwirowo-piaszczyste
masywne (GSm) powstaly w wyniku szybkich
przeplywow typu zalewdw warstwowych, charak-
teryzujacych sie¢ nagla depozycja duzej ilosci nie-
sionego materiatu, ktory stopniowo zasypywat ob-
nizenie zwigzane z rozwojem misy zbiornika je-
ziornego (Zielinski 2014). Towarzyszyla temu
zmiana $rodowiska depozycji z subakwalnego na
srodowisko stozka glacimarginalnego zdominowa-
nego przez zalewy warstwowe (Gruszka, Zielinski
2021). Wskazuja na to rowniez wyzejlegte dos¢
migzsze pakiety piaskdw roznoziarnistych po-
ziomo warstwowanych (Sh).

Osady kompleksu D2 powstaly w dystalnym,
niskoenergetycznym Srodowisku glacilimnicznym,
gdzie deponowane byly muly i muly piaszczyste
masywne (Tm, TSm). Ich sedymentacja nastepo-
wata w wyniku suspensji w wodach stojacych
zbiornika jeziornego. Z kolei depozycja mu-
tow i mutow piaszczystych poziomo warstwowa-
nych/laminowanych zwigzana jest z pradami trak-
cyjnymi na dnie jeziora (Th, TSh). Pojawiajace si¢
muty i muly piaszczyste o przekatnej laminacji ri-
plemarkowej i riplemarkéw wstepujacych (TSr,
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TSrc) powstaty z dystalnych praddéw turbidyto-
wych. Na obecno$¢ pradéw turbidytowych wska-
zuja czlony niepelnej sekwencji Boumy (na przy-
ktad Th—TSrc). Udokumentowane osady repre-
zentujg rowning denng jeziora w jego najglebszej
i najbardziej oddalonej od zrédta dostawy mate-
riatu cze$ci. Bylo to zatem miejsce charakteryzu-
jace si¢ najspokojniejszg sedymentacjg najdrob-
niejszych osadéw w profilu (Gruszka 2001, 2007).
Migzszos¢ maksymalna pakietu osadow glacilim-
nicznych (okoto 1 m) $wiadczy o dos¢ dhugim
okresie obecnos$ci zbiornika jeziornego.

Masywna struktura oraz ilasta tekstura dia-
miktonu kompleksu D3, a takze jego ostra granica
z osadami podscielajagcymi moze sugerowaé, ze na
obszarze moreny kutnowskiej doszto do kolejnego
awansu ladolodu warty. Na mozliwo$¢ takiego
awansu wskazywata wczesniej Domostawska-Ba-
raniecka (1961). W takim ujeciu osady kompleksu
D3 stanowityby zapis powolnego, oddolnego wy-
topienia 1 odlozenia materialu morenowego
(DGm). Niemniej jednak diamiktony tego kom-
pleksu sa silnie zréznicowane pod wzgledem migz-
szosci, cech teksturalnych oraz koncentracji szkie-
letu ziarnowego. To zréznicowanie, choc stabo za-
znaczajace si¢ w stanowisku Daszyna, jest typowe
dla diamiktonow o genezie sptywowej (Zielinski,
Van Loon 1996), ktére zostaty rozpoznane w wielu
miejscach na obszarze moreny kutnowskiej (Dragz-
czyk 2020). Za geneza sptywowa diamiktonu kom-
pleksu D3 moze dodatkowo przemawiac orientacja
dtuzszych osi glazikow. Jest ona mniej lub bardziej
zgodna wzgledem przebiegu form watowych na
obszarze moreny kutnowskiej, co pozwala wyklu-
czy¢ zwigzek takiej orientacji z kierunkiem nasu-
wania si¢ ladolodu warty.

Osady kompleksow D1, D2 i D3 sa sfatdo-
wane i pocigte uskokami. Geometria szerokopro-
miennego faldu asymetrycznego, a przede wszyst-
kim rozktad i kierunki zapadania uskokéw normal-
nych i odwrdconych, nalezy uzna¢ jako charakte-
rystyczne cechy struktury kolapsyjnej (Ge, Jackson
1998; Acocella 2007; Holohan i in. 2015). Mecha-
nizm odpowiedzialny za rozwéj analizowanego
faldu i towarzyszacych mu uskokéw to zginanie
poprzeczne, ktore mogto by¢ wywotane przez pro-
cesy ablacji lodu lodowcowego (Boulton 1972;
Branney 1995; Wlodarski, Ortowska 2019). Lod
ten zalegat w podtozu osadow kompleksu D1. Ze
wzgledu na orientacje osi i asymetri¢ skrzydet
fatdu mozna przyjac, ze ablacji podlegaly asyme-
tryczne waty lodowo-morenowe. Waty te rozcia-
galy si¢ na kierunku WSW-ENE, a ich bardziej
strome zbocza nachylone byly ku NNW. Zrekon-
struowana geometria watow lodowo-morenowych
wskazuje, ze ablacja mogla by¢ kontrolowana
przez wstegi gruzowe w lodzie lodowcowym. Na-
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wigzujac do modeli stref marginalnych wspotczes-
nych lodowcow, jest wysoce prawdopodobne, ze
wstegi gruzowe byly nachylone przeciwnie do ru-
chu ladolodu pod katem 30-70° (Boulton 1972).
Tym samym lgdolod warty na obszarze badan cha-
rakteryzowat si¢ ruchem kompresyjnym.

Obecnos¢ uskokoéw odwroconych w obrebie
sfatldowanych warstw mozna wigza¢ z kompresja
horyzontalng lub lateralnym zroéznicowaniem sub-
sydencji migdzy strefa przegubowg synkliny a jej
skrzydtami (Acocella 2007; Holohan i in. 2015).
Niemniej jednak uskoki odwrocone sg bardziej ty-
powe dla wewnetrznych czesci synklin. Nie mozna
wykluczy¢, ze niektore wysokokatowe uskoki tego
typu obserwowane w obrebie skrzydet to pierwot-
nie struktury ekstensyjne zrotowane razem z prze-
cinanymi warstwami w miar¢ postepujacego faldo-
wania. Na kompresje horyzontalng jako mecha-
nizm uskokowania odwroconego moga wskazy-
wac struktury niestatecznego warstwowania gesto-
Sciowego. Zostaly one rozpoznane obok uskokoéw
odwrdéconych w obregbie stromego skrzydta fatdu.
Sa to struktury asymetryczne, miejscami bardziej
zdeformowane w postaci faldow ciggnionych, kto-
rych wergencja jest zgodna z nachyleniem skrzydta
faldu. Co ciekawe, omawiana asymetria wyraznie
zanika w strefie przegubowej synkliny.

Generalnie regularny przebieg lawic 1 war-
stwowania w obrebie kompleksow D1 1 D2 wska-
zuje, ze sedymentacja osadow glacifluwialnych
i glacilimnicznych miata miejsce na wczesnym eta-
pie rozwoju walow lodowo-morenowych. Naj-
prawdopodobniej byt to etap, kiedy tempo sedy-
mentacji przewyzszato tempo ablacji. Mozna przy-
ja¢, ze sedymentacja najpierw zachodzita w obni-
zeniach migdzy watami lodowo-morenowymi,
a nastepnie doszlo do zasypania samych watow.
Dziato sie to w zwigzku z progradacja stozkéw gla-
cimarginalnych, a takze rozwojem zbiornikow je-
ziornych. Wydaje sie, ze lepsze warunki dla sedy-
mentacji glacilimnicznej byty w obnizeniu zlokali-
zowanym po potocnej stronie wzgledem zrekon-
struowanego watu lodowo-morenowego.

Proces catkowitego zaniku pogrzebanych wa-
tow lodowo-morenowych odbywatl si¢ w trakcie
sedymentacji glin sptywowych kompleksu D3.
Przemawiaja za tym powierzchnie ulawicenia
icienkich nieregularnych przewarstwien pia-
szczystych, ktoére mozna rozpozna¢ w obrebie dia-
miktonow (rys. 7A, B). Powierzchnie te nawigzuja
do geometrii szerokopromiennego fatdu asyme-
trycznego. Co wigcej, ich katy nachylenia maleja
ku stropowi kompleksu D3. Podobng tendencjg
wykazuja dluzsze osie glazikow. Podwyzszone
katy ich nachylenia (w wickszym stopniu w dolnej
czgsci profilu anizeli w czgéci gornej) wynikaja
z wtornej ich reorientacji wywotanej samym fatdo-
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waniem warstw diamiktonu. Mozna zatem wska-
za¢, ze amplituda fatdowania maleje ku stropowi
kompleksu D3. Taka zmiana amplitudy fatdowania
pozwala przyjac, ze tempo zaniku arealnego lodu
budujacego waty lodowo-morenowe mogto by¢
wigksze od tempa zaniku frontalnego. Wynikajaca
z tego subsydencja wzdtuz osi zanikajgcego watu
lodowo-morenowego wptywata na kierunek trans-
portu grawitacyjnego kolejnych warstw diamik-
tonu. Jak wskazuje orientacja dtuzszych osi gtazi-
kéw — najczesciej byt to kierunek rownolegly.

Podsumowanie

Rozwo6j watow lodowo-morenowych najczesciej
wigze si¢ z ablacjg kontrolowana przez wstegi gru-
zowe, ktorych uktad wynika z ruchu kompresyj-
nego lodowca. Z tego wzgledu formy supragla-
cjalne stanowig wazny element w badaniach paleo-
geograficznych stref marginalnych. Niestety pro-
blemem jest to, ze wigkszo$¢ tych form zatraca
swoj pierwotny ksztalt oraz orientacje na skutek
catkowitego wytopienia lodu lodowcowego. Pew-
nym rozwigzaniem stosowanym dotychczas byty
badania sedymentologiczne, pozwalajace na roz-
poznanie przestrzennego uporzadkowania proce-
sow depozycyjnych w obnizeniach migdzy watami
lodowo-morenowymi.

Istnieje mozliwos$¢ rekonstruowania geometrii
watow lodowo-morenowych na podstawie szcze-
gb6lowej analizy struktur kolapsyjnych. Biorgc pod
uwage geometri¢ oraz kinematyke uskokoéw i fat-
déw stanowiacych gltéwne elementy struktur ko-
lapsyjnych, mozna z duzym przyblizeniem okresli¢
ksztalt, stopien wydtuzenia i orientacj¢ watow lo-
dowo-morenowych. Polaczenie szczegdtowych
badan sedymentologicznych z analizg struktur ko-
lapsyjnych stanowi dobrg podstawe, aby wszystkie
dotychczasowe koncepcje rozwoju form watowych
na obszarze moreny kutnowskiej polaczy¢ w jeden
spojny model. Istotnym elementem tego modelu s
waly lodowo-morenowe, ktdre mogty sie rozwijaé
podczas recesji ladolodu warty.

Osady odstaniajace si¢ w stanowisku Daszyna
stanowig zapis sedymentacji glacifluwialnej, glaci-
limnicznej oraz glacjalnej, ktéra odbywata sig
w obnizeniach réwnoleglych do czota ladolodu
warty. Obnizenia te byly zwigzane z rozwojem,
a nastepnie zanikiem asymetrycznych watéow lo-
dowo-morenowych. Najprawdopodobniej waty lo-
dowo-morenowe zostaly pogrzebane na wczesnym
etapie ich rozwoju przez osady glacifluwialne i gla-
cilimniczne kompleksow D1 1 D2. Dzigki temu za-
istniaty warunki, aby geometria tych walow jako
wydtuzonych form asymetrycznych mogla by¢
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odwzorowana w obrazie strukturalnym szeroko-
promiennego fatdu asymetrycznego. Proces catko-
witego wytopienia waldéw lodowo-morenowych
mial miejsce podczas depozycji glin sptywowych
kompleksu D3. Wigksze tempo zaniku arealnego
lodu budujacego waly lodowo-morenowe w po-
roOwnaniu z tempem zaniku frontalnego miato
istotny wplyw na charakter i przebieg subsydencji,
a tym samym na procesy depozycji glin sptywo-
wych.

Autorzy sktadajg podzigkowania dwom Recenzen-
tom — anonimowemu oraz Zbigniewowi Rdza-
nemu, ktorych uwagi przyczynity si¢ do powstania
ostatecznej wersji niniejszego artykutu. Badania
zostaty sfinansowane z grantu wewngtrznego Wy-
dziatu Nauk Geograficznych i Geologicznych Uni-
wersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.
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Summary

The article presents the reconstruction of ice-cored
ridge in the marginal zone of the youngest Saalian
ice sheet in central Poland - one of numerous ex-
amples of reconstruction, which have been the sub-
ject of many geomorphological and sedimentolog-
ical studies within the marginal zones of Pleisto-
cene ice sheets (e.g. Huddart, Bennett 1997;
Gruszka, Terpitowski , 2015). Most often, these
studies were based on two assumptions. Firstly, su-
praglacial forms associated with the development
of ice-cored ridges should be arranged parallel to
the the ice sheet movement. Secondly, depressions
between ice-cored ridges could influence the direc-
tion of depositional processes and thus the final ar-
chitecture of supraglacial sediments (Huddart,
Bennett, 1997). Recently, a new approach to
the study of ice-cored ridges has also been pro-
posed, based on a detailed analysis of collapse
structures, which complements sedimentological
studies of supraglacial sediments (Wtodarski,
Orlowska 2019).

The subject of the research presented in this
study are supraglacial deposits exposed at
the Daszyna site in the central part of the Kutno
moraine, an extensive area of elongated ridges in
the form of a sub-parallel section with a length of
approximately 45 km and an ENE-WNW course.
Glacilimnic, glacifluvial and glacial, folded and
faulted sediments of this type commonly occur
within elongated ridges throughout the entire area
of the Kutno moraine. Previous views on their gen-
esis and thus the Kutno moraine, were quite di-
verse. According to Lencewicz (1927) and Draz-
czyk (2020), the research area is an accumulation
terminal moraine formed during the recession of
the youngest Saalian ice sheet. In turn, Domostaw-
ska-Baraniecka (1961) discussed the concept of
the glaciotectonic genesis of the Kutno moraine
during the re-advance of the youngest Saalian
(warta) ice sheet, referred to as the Kutno phase.
This concept was based on studies of sediment de-
formation in the Stawecin outcrop in the central
part of the Kutno moraine. Similar deformations
were analyzed by Jewtuchowicz (1967), but they
were interpreted as the result of melting of dead ice
and the elongated ridges and the supraglacial sedi-
ments should be associated with deposition pro-
cesses in ice crevasses running parallel to the ice
front.

The aim of this work is to reconstruct the ge-
ometry and development history of a single ice-
cored ridge in the Kutno moraine area, based on
sedimentological and structural analysis of su-
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praglacial sediments. These sediments were exam-
ined within the collapse structure exposed at
the Daszyna site. The obtained research results
make it possible to combine the existing concepts
of the development of forms in the Kutno moraine
area into one coherent model. An important ele-
ment of this model are ice-cored ridges, which
could have developed during the recession of
the youngest Saalian ice sheet.

The sedimentological characteristics distin-
guished deposits of three lithofacies units. Unit D1
is characterized by sandy and sandy-silty sediments
with an admixture of fine gravels, mainly horizon-
tally layered, which were formed in a glaciolacus-
trine environment, and their origin is related to dep-
osition from low-energy traction currents and/or in
places of turbidite currents. The gravelly-sandy de-
posits represent a glacimarginal fan environment
dominated by sheet flows, developed during filling
of the lake reservoir. Unit D2 includes thin, wedge-
shaped silts and massive or horizontally-strati-
fied/laminated sandy silts that were formed in a dis-
tal, low-energy glaciolacustrine environment,
i.e. the lake bottom plain. Their sedimentation oc-
curred as a result of suspension in the stagnant wa-
ters of the lake reservoir and from traction currents
at the bottom of the lake. Above units D1 and D2,
unit D3 extend along the entire geological profile.
It is a supraglacial diamicton with a predominantly
clay matrix (in places clay and sand). The clast fab-
ric may additionally support the supraglacial origin
of the D3 unit. The dominance of clast orientation
more or less consistent with the direction of
the ridge forms in the area of the Kutno moraine
allows to exclude the connection of such an orien-
tation with the direction of the advance of
the youngest Saalian ice sheet.

In general, collapse structure recognised in
Daszyna site is negative subsurface feature pro-
duced by subsidence due to melting of glacial ice.
Subsidence influenced the synclinal folding and
development of characteristic pattern of faults. Re-
sulted syncline is an asymmetric open to gentle cyl-
lindrical structure which trends WSW-ENE. Syn-
cline geometry and pattern of faults indicate that
the collapse structure development was controlled
by melting of an asymmetric ice-cored ridge. This
ridge was elongated in WSW-ENE direction and its
northern slope was steeply inclined.

The process of complete disappearance of bur-
ied ice-cored ridge took place during the sedimen-
tation of the diamicton of the D3 unit. This is sup-
ported by geometry of bedding and thin, irregular
sandy interbeds that can be recognized within
the diamicton. Vertical change in the folding am-
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plitude recognised here allows us to assume that
the rate of downwasting of ice-cored ridge could
have been greater than the rate of backwasting.
The resulting subsidence along the axis of the dis-
appearing ice-cored ridge influenced the direction
of gravitational transport of subsequent layers of
diamicton. As indicated by the clast fabric, it was
most often parallel.

The generally regular course of stratification
within the D1 and D2 units indicates that the sedi-
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mentation of glacifluvial and glaciolacustrine sedi-
ments took place at an early stage of the develop-
ment of ice-cored ridge. Most likely, this was
the stage when the sedimentation rate exceeded
the ablation rate. It can be assumed that sedimenta-
tion first took place in the depressions between
the analysed ice-cored ridge and adjacent ridges of
this type. Then the ice-cored ridge was buried due
to the progradation of glacimarginal fans and
the development of lake reservoirs.



