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OD REDAKCII

Pragniemy poinformowaé naszych Czytelnikéw; ze Dyrekcja Instytutu Geo-
grafii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN postanowita nada¢ ,,Dokumen-
tacji Geograficznej” status serii wydawniczej zachowujac jej pierwotny tytul.
Rozprawa Prof. S. Kozarskiego ukazuje si¢ jako pierwszy zeszyt tej serii.

Nasze wydawnictwo funkcjonowato w latach 1955-1994 na prawach czaso-
pisma, jakim rzeczywiscie byto w poczatkowym okresie. Od dluzszego jednak
czasu zmienito charakter, drukujac w poszczegdlnych zeszytach indywidualne
badz zbiorowe prace naukowe stanowiace catkowicie odrgbne catosci. Dzisiejszy
stan faktyczny przesadzit o zmianie formalnej kwalifikacji ,,Dokumentacji Geo-
graficzne;j”.

Jerzy Grzeszczak
Redaktor Naczelny
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WPROWADZENIE

W ostatnim dwudziestoleciu wielkiemu przyspieszeniu podlegaja badania do-
tyczace zmian Srodowiska naturalnego w skali planetarnej. Za szczeg6lnie wazny
w przebiegu tych zmian jest uznawany okres obejmujacy ~20 — 10 ka BP, tzn.
okres maksimum rozprzestrzenienia ladolodéw vistulianskich, a p6zniej ich za-
niku (deglacjacja). Zainteresowanie tym okresem w nowym uj¢ciu znalazto po-
czatkowo wyraz w opracowaniu warunkéw brzegowych paleoklimatu dla ~18 ka
BP (CLIMAP 1976). Obecnie zostato ono rozwinigte do postaci migdzynarodo-
wego programu GLOBAL CHANGE (1990), jesli poprzestaé tylko na tych
dwdch znaczacych przyktadach. Ostatni z wymienionych projektéw ma chara-
kter kompleksowy i dotyczy interakcji systemow: atmosferycznego, oceaniczne-
go i ladowego, rozgrywajacej si¢ poprzez cykle hydrologiczny i biogeochemicz-
ny w zréznicowanych przedziatach czasu.

Czescig sktadowa cyklu hydrologicznego s3 zlodowacenia, ich rozprzestrze-
nianie si¢ i zanik lodowcow oraz ladolodéw w Srednich skalach czasu (cykl
glacjalno-interglacjalny). Zlodowacenia, procesy glacjacji i deglacjacji oraz
sprzyjajace im warunki Srodowiska sterowane przez zmienne astronomiczne
i klimatyczne na obszarach ladowych s3 m. in. rozpoznawane na podstawie da-
nych sedymentologicznych i geomorfologicznych (terrestrial record). Nabieraja
one szczegllnego znaczenia dla tych okresow, ktére sa pozbawione danych
paleontologicznych z powodu zbyt surowych warunkéw klimatycznych. Zapis
ladowy zmian $rodowiska stanowi przedmiot intensywnych badan w skali glo-
balnej (Koster 1993) i regionalnej (np. Berglund i in. 1994; Walker i in. 1994)
Dla niniejszej pracy whasciwa jest skala regionalna, Skandynawia — Europa Srod-
kowa, w ktdrej odbywa si¢ migdzynarodowa wspolpraca grupy perybattyckiej w
ramach projektu badawczego wykonywanego pod auspicjami UNESCO: IGCP —
Project 253. Termination of the Pleistocene. Jego czescia bylo migdzynarodowe
sympozjum poswi¢cone dynamice ostatniego ladolodu i deglacjacji Nizu Pétnoc-
noeuropejskiego (Bose, Kozarski 1994).

Niniejsza publikacja nawiazuje do wyzej wymienionego projektu, jak row-
niez wczesniejszych badan autora oraz zespotu (np. Kasprzak, Kozarski 1984,
1989, 1991; Kozarski 1987a, b, 1988, 1991a, 1992; Kozarski, Kasprzak 1994;
Kozarski, Nowaczyk 1991a, 1992), ale w gtéwnej mierze jest oparta na syntezie
wynikéw nowych prac badawczych dotyczacych zagadnien zaniku ostatniego
ladolodu i ekspansji dziedziny peryglacjalnej na obszar miodoglacjalny péinoc-
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no-zachodniej Polski. Prace te prowadzono w ramach projektu badawczego nr
6 0318 91 01, finansowanego w latach 1991-1994 przez Komitet Badari Nauko-
wych. Czg§¢ wynikow badan zostata juz opublikowana (Kozarski 1993a; Bluszcz
i in. 1994; Issmer 1994a), a pozostale oddano do druku (Antczak-Gérka 1994;
Bose, Gorska 1994; Gorska 1994; Gorska, Kaczmarek 1994; Issmer 1994b, Juvi-
gne i in. 1994; Kozarski 1995b), badZz zawarto w raportach, na podstawie ktorych
zostang przygotowane opracowania do publikacji (Antczak-Goérka 1995; Issmer
1995; Kasprzak 1995; Nowaczyk 1995).

W realizacji projektu badawczego wydatnie wspétdziatali z Autorem prof.
UAM dr hab. B. Nowaczyk, dr B. Antczak-Goérka, dr L. Kasprzak, mgr M. Gér-
ska i mgr K. Issmer, wszyscy z Zaktadu Geomorfologii UAM, ktérym sktadam
za to podzigkowanie. Wdzigczno$¢ winienem réwniez pozostatym pracownikom
Zaktadu, mgr. G. Dostatniemu, B. Gruszeckiej, mgr M. Limandéwce, mgr
A. Stach i mgr. P. Szymurze za pomoc w pracach terenowych, laboratoryjnych
i komputerowych opracowaniach niektdrych wynikéw oraz tekstu rozprawy,
a takze prof. dr. B. Frenzlowi (Instytut Botaniki Uniwersytetu Hohenheim-
-Stuttgart) za wykonanie mikrograféw kwarcowych ziarn kwarcu z profilu Ujscie
i mgr. W. Gogotkowi z Zakladu Geologii Czwartorz¢gdu PIG za udost¢pnienie
zdje¢ lotniczych fragmentu obszaru obje¢tego arkuszem Buk, Szczegétowej Mapy
Geologicznej Polski w podziatce 1:50 000.



CEL I PRZEDMIOT BADAN

Problemy deglacjacji i warunkéw Srodowiska zaréwno schytkowego plejsto-
cenu na obszarze pdtnocno-zachodniej Polski, jak i zreszta calego terytorium
ostatniego zlodowacenia w naszym kraju, byly jak dotad rozpatrywane we wszy-
stkich pracach badawczych z zakresu geomorfologii, geologii i paleogeografii
jako zagadnienia odrgbne. Pierwsze proby uwzglednienia warunkéw Srodowiska
panujacych w strefie ekstraglacjalnej okresu deglacjacji pojawily si¢ w pracach
Kasprzaka i Kozarskiego (1984, 1991) oraz Kozarskiego (1987b, 1993a). Zwré-
cono w nich uwage na agradacj¢ wieloletniej zmarzliny w proksymalnych czg-
Sciach sandréw oraz pod stopa czota ladolodu, przedstawiajac réwniez interpre-
tacje relacji migdzy procesami glacjalnymi i peryglacjalnymi w strefie marginal-
nej ladolodu (Kozarski 1993a). W konsekwencji przyjeto istnienie surowych
warunkéw klimatycznych, a rtéwnoczesnie zazgbianie si¢ w strefie ekstraglacjal-
nej proces6w glacjalnych i peryglacjalnych podczas okresu deglacjacji.

W zwiazku z tym postanowiono w szerszym zakresie wykorzysta¢ istniejace
obserwacje oraz interpretacje jako podstawe do sformutowania rozwinigtej hipo-
tezy wstepnej (Kozarski 1993a), a nastepnie usystematyzowania i wykonania
badan zmierzajacych do sformulowania modelu zmian warunkéw Srodowiska
okresu deglacjacji w szerokim tego pojecia znaczeniu (~20 ka — 10 ka BP).
Poniewaz badania wykonywano w krétkim czasie, nastapita w nich duza koncen-
tracja na wybranych powierzchniach testowych polegajaca na:

— analizie zapisu sedymentacyjnego stref marginalnych faz leszczynskiej,
poznanskiej, pomorskiej oraz subfazy chodzieskiej wraz z ich zapleczem,

— poszukiwaniu peryglacjalnych struktur wskaznikowych dla wieloletniej
zmarzliny,

— zbadaniu obecnoSci i gestosci wystepowania eologliptolitow w strefie ma-
ksymalnego zasiggu ladolodu oraz na obszarze deglacjacji,

— zbadaniu pokryw osadéw eolicznych, przede wszystkim pylowych, na se-
riach glacjalnych gérnego plenivistulianu, a takze piaszczystych w strefie maksy-
malnego zasiggu ostatniego ladolodu.

W celu uzyskania mozliwie wysokiej jakosci prac badawczych oraz pocho-
dzacych z nich danych stosowano nowoczesne metody:

— analizy litofacjalnej serii osadowych,

— wskaznikow glazowych w glinach morenowych,
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— mikroskopii elektronowej (SEM) w identyfikacji tekstur powierzchnio-
wych ziarn kwarcu,

— laserowego i skaningowego oznaczania sktadu mechanicznego drobnych
czastek mineralnych,

— analizy mikrostrukturalnej osadéw pylowych,

— teledetekcji kolorowej w lokalizacji sieci wielobokéw szczelin mrozo-
wych,

— radioweglowego datowania osadéw organicznych oraz proby weryfikacji oz-
naczen wieku bezwzglednego osadow lessowych za pomoca termoluminescencji,

— statystyki matematycznej w obrébce danych terenowych i laboratoryjnych
z zastosowaniem technik komputerowych,

a takze sprawdzone, tradycyjne procedury badania:

— skladu mechanicznego osadéw mineralnych,

— graniformametrii mechanicznej,

— wlasciwosci czastek mineralnych za pomoca mikroskopu polaryzacyjnego
oraz diagnozowania ich proweniencji (pyly wulkaniczne),

— analizy pylkowej osadéw organicznych.

Nie wszystkie metody analityczne zastosowane w badaniach znalazly wyraz
w charakterystyce danych zawartych w tej pracy. Ich wigkszo$¢ tworzy integral-
na czeSE prac szczegblowych, ktére cytowano we wprowadzeniu. Tutaj poshuzo-
no si¢ danymi przede wszystkim jako rezultatem stosowania réznorodnych me-
tod w celu uzyskania jako§ciowo nowego, syntetycznego obrazu zdarzefi paleo-
geograficznych i zmian Srodowiska pod koniec plejstocenu na obszarze
p6inocno-zachodniej Polski.



STAN DYNAMICZNY I ZANIK OSTATNIEGO LADOLODU

Po nieudanych prébach testowania modelu zaniku ostatniego ladolodu jako
rozpadu strefowego o charakterze powszechnym (Bartkowski 1967, 1969) w kil-
ku szczegétowych studiach fragmentéw stref marginalnych (Kasprzak, Kozarski
1984; Kasprzak 1985a, b; Kasprzak, Kozarski 1985, 1991; Kozarski, Kasprzak
1987; Kasprzak 1988), opracowanych na ich podstawie modelach depozycyjnych
(Kozarski 19874, b) i wykryciu czgsto wystepujacych skutkéw glacjodynamo-
metamorfizmu w osadach samych stref oraz ich zaplecza (Kozarski 1991a; Ko-
zarski, Kasprzak 1992) dowiedziono, ze:

1) strefy marginalne ujawniaja wyrazZnie zréznicowang dynamike czota lado-
lodu w obrgbie jednej linii zasiggu, a takze wiekowo réznych liniach pozycji jego
czola,

2) zanik ladolodu odbywat si¢ przede wszystkim przez recesj¢ frontalna oraz

3) zamiana lodu aktywnego na 16d martwy byla przestrzennie ograniczona.

Poniewaz wnioski te, wynikajace z duzej, ale jeszcze zbyt skromnej liczby
studiéw szczegdtowych, wymagaja statej weryfikacji, prowadzone sa dalsze pra-
ce analityczne w obrgbie dawnych i nowych powierzchni testowych oraz stano-
wisk badawczych. Cz¢$¢ uzyskanych wynikéw jest wykorzystana w niniejszej
pracy. Pozostate s3 w druku (Bose, Gorska 1994; Gorska 1994; Gorska, Kacz-
marek 1994; Kozarski 1995) lub bgda przedmiotem odrgbnych publikacji
(Kasprzak 1995).

ZAPIS SEDYMENTOLOGICZNO-GEOMORFOLOGICZNY
MAKSYMALNEGO ZASIEGU LADOLODU

Przestrzennie, zapis sedymentologiczno-geomorfologiczny maksymalnego
zasiggu ostatniego ladolodu jest — ogdlnie biorac — dwojaki. Obejmuje on: 1)
poziom bazalnej gliny morenowej z natozenia, ktory jest w litostratygrafii pozio-
mem przewodnim (Kozarski 1991a) i tworzy strop obszaréw wysoczyznowych,
2) silnie zr6znicowane genetycznie serie osadow, glacjotektonity oraz zespoty
form. Blisko strefy maksymalnego zasiggu lub bezposrednio w jej obrgbie nie
znaleziono dotad osadéw interglacjatu eemskiego. Zmusza to, w ocenie pozycji
startygraficznej stropowego poziomu bazalnej gliny morenowej z natozenia, do
siegniecia na zaplecze tej strefy, gdzie w Rusinowie koto Swiebodzina istnieje
stanowisko gliny leszczynskiej na osadach eemskich (por. Kozarski 1991a i cy-
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towana starsza literatura). W kilku nowych stanowiskach tej gliny (Kaczmaiek
1992; Kozarski, Kasprzak 1992; Gorska, Kaczmarek 1994; Kasprzak 1995), po
szczegOtowych badaniach orientacji klastéw, struktur glacjodynamicznych i w pew-
nym zakresie wskaZnikow glazowych, zebrano dalsze fakty $wiadczace o jej
depozycji ze stopy aktywnego ladolodu. Kierunek ruchu ladolodu podczas depo-
zycji mieSci si¢ w sektorze N-S, co potwierdzaja orientacje dtuzszych osi glazi-
k6w i megaklastow, struktury glacjodynamiczne oraz wskazniki gtazowe. Wyjat-
kowo pojawia si¢ odmienny kierunek (ENE-WSW), ktéry zapewne wynika z lo-
kalnych warunkéw ruchu mas lodowych (Goérska, Kaczmarek 1994). Na
powierzchni gliny leszczynskiej w licznych miejscach wystepuja cienkie, Srednio
okoto 0,5 m, pokrywy piaskow, ktore sa ablacyjnego pochodzenia i podlegaty
przewianiu w Srodowisku peryglacjalnym po ustapieniu ladolodu (por. rozdz.
Wieloboki szczelin mrozowych z wypetnieniem pierwotnym, s. 49, stanowiska
Grabianowo N i S).

W strefie marginalnej bogactwo zapisu sedymentologiczno-geomorfologi-
cznego jest znaczne. Dzieli si¢ ono na trzy gléwne grupy, ktére obejmuja: 1) ba-
zalna gling morenowa z natozenia, glacjotektonity i spi¢trzone moreny czotowe,
2) miazsze pokrywy sandrowe, ciefisze allochtonicznych glin sptywowych (lub
niewielkich pokryw tlokéw glazowych z piaszczystym matriks) oraz 3) osady
i formy ablacyjne, reprezentowane gléwnie przez gliny sptywowe paraautochto-
niczne, mutki i drobne piaski, czasem o cechach rytmitéw, oraz drobne pagorki.
Do tych zespotéw sedymentologiczno-geomorfologicznych, ktre znane sg ze
strefy marginalnej maksymalnego zasiggu ostatniego ladolodu w potudniowo-za-
chodniej Wielkopolsce, odzwierciedlajacych zréznicowany stan dynamiczny je-
go czola migdzy okolicami Wschowy, Wloszakowic oraz Osiecznej koto Leszna
(Kasprzak 1985a, b; Kasprzak, Kozarski 1991; Kozarski, Kasprzak 1992) nalezy
wilaczy¢ wyniki nowych i uzupelniajacych badan zachodniej czgsci lobu sta-
wskiego (Kasprzak 1995). Wzbogacaja one w sposéb istotny znajomos¢ wiasci-
wosci osadow oraz ich litofacjalne zréznicowanie drugiej i trzeciej grupy.

Pod wzgledem geomorfologicznym strefa maksimum zasiggu, wyznaczajaca
zachodnig czg¢S¢ lobu stawskiego, jest mniej wyrazista od czg¢Sci wschodniej,
gdzie dominuje ostro zaznaczona krawedZ sedymentacyjna (Kasprzak, Kozarski
1989, 1991). Zachowuje ona taki charakter jeszcze okoto 2 km na zachdd od
rynny pszczotkowskiej. Dalej staje si¢ mniej wyraZznym elementem rzezby, a za-
stepuja ja zespoly form marginalnych, morenowych i pagérkowatych (Bartko-
wski 1964). W calej strefie marginalnej, podobnie jak to opisano wcze$niej
w przypadku czgSci wschodniej (Kasprzak, Kozarski 1989, 1991), zachodnia
cze$¢ lobu jest w rzezbie rowniez trojdzielna (Kasprzak 1995) i sklada si¢ z:
1) krawedzi sedymentacyjnej oraz zespotu drobnych form watowo-pagérkowatych
o malejacej ku zachodowi wysokosci od okoto 95 do 80 m npm., 2) rozleglego
sandru na przedpolu krawedzi z kulminacja w poblizu nasady nieco ponad 120 m
npm. oraz 3) ciaggow walow i pagérkéw oraz zaglebien bezodptywowych réwnole-
glych do krawedzi o orientacji NW-SE, wyst¢pujacych w strefie zaplecza.
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Wymienione czgéci sktadowe strefy marginalnej cechuja si¢ odr¢bnoscia lito-
facjalng (Kasprzak 1995). Sandr i jego krawedzZ jest zdominowana przez gruba
seri¢ (co najmniej 17 m) osadow fluwioglacjalnych, nadbudowanych bezposred-
nio przy krawedzi pokrywa allochtonicznych glin sptywowych. Natomiast strefe
waléw i pagorkow charakteryzuja bardzo urozmaicone litofacje obejmujace ze-
spoly osadéw wody plynacej, stozkéw glacjomarginalnych i sptywéw grawita-
cyjnych (Jodtéw), albo wylacznie osadow wody plynacej (Tarnéwek), lub tez
spagowej (do 4 m miazszosci) serii osadow wody ptynacej oraz spoczywajacej
na niej serii glacjolimnicznej (do 5,5 m miazszo$ci), zbudowanej z naprzemian-
legle warstwowanych piaskéw i laminowanych mutkéw, zwieficzonej cierika
(1 m) pokrywa mutkowo-piaszczystych osadéw splywéw kohezyjnych (Lgif).

Ten zroéznicowany zapis litofacjalny i sedymentologiczny odzwierciedla stan
dynamiczny czota ladolodu, ktére uzyskato rownowage wzdluz linii maksymal-
nego zasi¢gu podczas akumulacji sandru, a podlegato powolnej recesji w fazie
powstawania watéw, pagorkow i zaglebien bezodpltywowych (tab. 1). Zachodnia
cze$¢ lobu Stawy Slaskiej dostarcza wiec dalszych argumentéw (Kasprzak 1995)
potwierdzajacych zasadno$¢ pogladu (Kasprzak, Kozarski 1989, 1991) o sedy-
mentacyjnym charakterze krawgdzi na pétnoc od Wschowy oraz o odstgpowaniu
od niej aktywnego czota ladolodu, ktére jedynie lokalnie podlegalo zmianie na
trzony lodowe, po utracie zwiazku z zywym lodem lub w fazie stagnacji sprzy-
jato akumulacji glacjolimniczne;.

Obszar lobu leszczynskiego, potozony na wschdd od obszaru lobu stawskie-
go, znamionuja formy, osady i struktury, ktére §$wiadcza o wigkszej aktywnosci
czota ladolodu (Kasprzak, Kozarski 1991). Deformacje glacjotektoniczne i spig-
trzone moreny czolowe w pozycji migdzylobowej we Wloszakowicach oraz for-
my i struktury deformacyjne po lodowcu wypustowym koto Osiecznej (Kasprzak
1985a, b) wskazuja na jedynie lokalne, dynamiczne oddzialywanie ladolodu na
podloze. Po minigciu tego odcinka, w kierunku péinocno-wschodnim, czoto la-
dolodu znajdowalo si¢ w stanie réwnowagi. Obserwacje i badania wykonane w
odstoni¢ciach w Dolsku, Ostrowiecznie, Pince oraz Pyszacej koto Sremu przyno-
szg fakty, ktére §wiadcza o stacjonowaniu ladolodu z aktywna stopa. W Dolsku
sg to strefy glacjomylonityzacji wykryte na kontakcie bazalnej gliny morenowej
z nalozenia z nizej zalegajacym fluwioglacjatem oraz allochtoniczne gliny spty-
wowe, w Ostrowiecznie — fleksurowate deformacje fluwioglacjalu w krawedzi
sandrowej, natomiast w Pince (G6rska, Kaczmarek 1994) i w Pyszacej — dobrze
wyksztalcone glacjomylonity na kontakcie leszczynskiej gliny bazalnej z natoze-
nia z fluwioglacjalem stanowiacym jej podioze.

Suma danych pochodzacych z tego odcinka maksymalnego zasi¢gu ostatnie-
go ladolodu wraz z wczesniej opisanymi formami rozcigcia marginalnego koto
Dolska (Bartkowski 1963) nie pozostawia watpliwosci co do tego, ze byl to
odcinek stacjonowania ladolodu w stanie réwnowagi dynamicznej. Odbywat si¢
wtedy obfity odplyw wéd roztopowych, a ze stopy ladolodu, podczas kotwicze-
nia na podtozu klastéw ze strefy trakcji, byta deponowana bazalna glina moreno-
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Tabela 1

Genetyczne zréznicowanie form i osadéw gléwnych stref marginalnych ostatniego
ladolodu w péinocno-zachodniej Polsce w zaleznosci od stanu dynamicznego jego czofa
(wg Kozarskiego i Kasprzaka 1993 z uzupetnieniami i niewielkimi zmianami)

Formy

Osady i struktury

Proces

A. Formy powstate w wyniku awansu czota

Spigtrzone waty podtuzne

Spigtrzone waty tukowe

struktury glacjotektoniczne
rozwinigte w osadach
trzeciorzgdowych (ily, piaski,
wegiel brunatny)

i plejstoceriskich (gtéwnie
piaski, zwiry i gliny
Mmorenowe)

gteboko i/lub ptytko
zakorzenione $cinanie
podtoza przez strome czoto
ladolodu lub szarzujacy
lodowiec wypustowy

B. Formy powstate podczas stanu dynamicznej réwnowagi czota

Waly i pagorki ablacyjnych
moren czotowych

Waly i pagérki glacjofluwialne

gliny sptywowe z ttokami
glazowymi w gliniastym i/lub
Zwirowo-piaszczystym matriks

piaski i Zwiry z zaburzeniami

splywy grawitacyjne po
nachylonej powierzchni czola
ladolodu

glacjofluwialna akumulacja

na tagodnej, najnizszej czesci
czota ladolodu

grawitacyjnymi (gléwnie
uskokami)
rozcinanie przez wody

roztopowe wysoczyzny przed
czotem ladolodu

pokrywy piaszczysto-zwirowe
na dnach dolin

Plaskodenne doliny
marginalne

C. Formy powstale podczas stanu dynamicznej réwnowagi i powolnej recesji czota

Krawedzie sedymentacyjne piaski i zwiry glacjofluwialne | glacjofluwialna akumulacja
z zaburzeniami grawitacyj-

nymi, syngenetycznymi

strukturami po kontrakcji

termicznej i allochtoniczne

gliny sptywowe

akumulacja ptynacych wod
roztopowych oraz akumulacja
glacjolimniczna

Waly i pagorki glacjolimniczne | warstwowane piaski, mutki
laminowane, mutki sptywow

kohezyjnych

nieprzesortowane piaski,
zwiry, diamiktyty
kamienisto-mutkowe, czasem
uporzadkowane w waty
okolne

wytapianie pogrzebanych
trzonéw lodowych

Zaglebienia elipsoidalne
i owalne bezodptywowe

wa z nalozenia. W procesie depozycji uczestniczyl proces inkorporacji osadéw
fluwioglacjalnych z podtoza, zapisany kazdorazowo w strefie glacjomylonityza-
cji (Kozarski, Kasprzak 1992). O réwnowadze czota ladolodu w tym czasie moz-
na wnosié¢ na podstawie sytuacji stratygraficznej Pagérkéw Zerkowskich, zbada-
nej przez K. Rotnickiego (1975), gdzie na previstuliaiskim glacjotektonicie za-
lega jedynie bazalna glina morenowa z natozenia i osady kemowe po stronie
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proksymalnej, a osady fluwioglacjalne w czgéci szczytowej. Ta charakterystycz-
na dwudzielnos¢ budowy wewnetrznej Pagérkéw Zerkowskich zostata dostrze-
Zona juz wceze$niej przez S. Majdanowskiego (1950), jednakze w ocenie maksy-
malnego zasiggu ostatniego ladolodu zinterpretowana inaczej.

ANALIZA LITOSTRATYGRAFICZNA STROPOWE] SERII GLACJALNEJ
W STREFIE MARGINALNE] FAZY POZNANSKIEJ
(OBSZAR TESTOWY CERADZ KOSCIELNY)

Jednym z kluczowych zagadnien litostratygrafii gérnego plenivistulianu Ni-
ziny Wielkopolskiej, majacym réwnocze$nie wazne znaczenie w rozpatrywaniu
deglacjacji, jest faza poznanska. Jednostka ta, bardzo czytelna i trwale obecna
w morfostratygrafii, ma niejasna pozycj¢ w litostratygrafii. Jesli pomina¢ starsze
schematy litostratygraficzne, to w nowszych faza poznanska w srodkowej Wiel-
kopolsce jest traktowana jako:

1) jednostka nieobecna w sensie litostratygraficznym, gdyz nie dokumentuje
jej zaden poktad moreny bazalnej z natozenia, $wiadczacy o ponownym nasunig-
ciu ladolodu po maksimum zasi¢gu (Kasprzak, Kozarski 1984; Kozarski 1991a);

2) jednostka samodzielna z wlasna gling bazalna z nalozenia, tzw. ,gling
bytynska”, bogata w klasty wapienne i stanowiaca zapis transgresji ladolodu
z kierunku NE (Krzyszkowski 1994);

3) jednostka samodzielna o bardzo ograniczonym zasiggu przestrzennym
z nieciagla gling bazalna z nalozenia, wyst¢pujaca w waskiej strefie zaplecza
strefy marginalnej fazy poznanskiej (Gogolek 1991a, 1993) i cechujacy sig zréz-
nicowanymi wskaZnikami petrograficznymi oraz odmiennoscia sktadu minera-
16w cigzkich;

4) jednostka samodzielna znajdowana jedynie w dolinach kopalnych i ryn-
nach, ale nieobecna w obre¢bie wysoczyzn; cechuje ja odrgbnos¢ od gliny bazal-
nej z nalozenia stadiatu gléwnego (faza leszczynska), m.in. w zakresie wskaz-
nikéw petrograficznych i zespotéw mineratéw cigzkich (Gogotek 1991b).

W. Gogotek (1991a, b) po poczatkowo stanowczych stwierdzeniach, méwia-
cych o litostratygraficznej samodzielnosci fazy poznanskiej, ostabil ostatnio swo-
je stanowisko i stwierdza (Gogotek 1993), ze faza ta niec ma dostatecznego po-
twierdzenia w postaci jednolitego poziomu gliny bazalnej. Oznacza to powr6t do
pogladu (Kozarski 1991a), wedhug ktérego morfostratygraficzne jednostki, znane
jako faza leszczyfiska i poznanska, maja wspllna gling bazalng z nalozenia,
a wigc jednostke formalng w sensie litostratygraficznym.

Toczaca si¢ dyskusja na temat pozycji litostratygraficznej fazy poznanskiej
byta powodem, ze obszar testowy Ceradz Koscielny, potozony 25 km na zachdd
od Poznania w obrgbie strefy marginalnej fazy poznarskiej (Kasprzak, Kozarski
1984; Kozarski 1991a), zostal wybrany jako miejsce szczegétowych badan lito-
stratygraficznych w projekcie badawczym KBN PB nr 6 0318 91 01.

W tym celu opracowano i wykonano program wiertniczy, na ktéry sktadato
si¢ 8 wiercen do glgbokosci 30 m i cztery wiercenia do glebokosci 10 m, rozmie-
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PROFIL 1

PROFIL 2

~PROFIL 3

8

Ryc. 1. Usytuowanie profiléw wiertniczych (1-3) i rozmieszczenie wierceni (1-12)
na obszarze testowym Ceradz KoScielny
Distribution of boreholes (1-12) along cross-profiles (1-3) in the case study area
Ceradz Koscielny

szczone w dwoéch giéwnych liniach profilowych i jednej pomocniczej (ryc. 1).
Linie profilowe poprowadzono prostopadle do krawedzi sedymentacyjnej, wy-
znaczajacej dokladnie zasigg czota ladolodu podczas fazy poznariskiej (Ka-
sprzak, Kozarski 1984). Zatozeniem szczegétowych badan litostratygraficznych
bylo uzyskanie materialéw pozwalajacych na okreslenie ilosci jednostek formal-
nych, tzn. bazalnych glin morenowych z nalozenia, wystgpujacych w podtozu
strefy zasiggu fazy poznanskiej oraz ich stosunek do krawgdzi sedymentacyjnej
migdzy Ceradzem Koscielnym a Gorgoszewem.

Profil 1 (ryc. 2) wykreslony na podstawie 4 wierceri do glgbokosci 30 m, uka-
zuje dwie wyraZne serie osadow:

— gbrna, o miazszosci 0,5-12,0 m, ablacyjno-fluwioglacjalna,

— dolna, o tacznej miazszosci 24-30 m, gliniasto-piaszczysta, wyraZznie dwu-
dzielna, na ktdra sktadaja si¢ dwa poktady gliny bazalnej z natozenia przedzielo-
ne warstwg piaskéw o miazszosci do 2,5 m.

Seria gorna jest litologicznie bardzo zréznicowana i sktadaja si¢ na nig war-
stwy osadow zwirowo-kamienistych, piaszczystych, soczewka piaszczystej gli-
ny, glina piaszczysto-zwirowa, glina piaszczyta silnie wapnista, réznoziarniste
piaski fluwioglacjalne oraz pokrywa allochtonicznej gliny sptywowe;j.

Seria dolna jest litologicznie mato skomplikowana i tworza ja gérny poktad
gliny bazalnej z naloZenia o miazszosci 5-12 m, zredukowany w strefie przed-
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Ryc. 2. Przekr6j geologiczny (ryc. 1, profil 1) przez krawe¢dZ sedymentacyjng
na obszarze testowym Ceradz Koscielny
1 — srodkowopolska (stadium Warty) ilasta, bazalna glina morenowa z natozenia; 2 — ciemnobrazowa,
piaszczysta glina morenowa, zwapniona; 3 — p6tnocnopolska (stadium leszczyfiskie), ilasta, bazalna glina
morenowa z natozenia; 4 — piaszczysto-zwirowa glina morenowa; 5 — glina piaszczysta; 6 — allochtoniczna
glina sptywowa; 7 — piaski i zwiry fluwioglacjalne; 8 — réznoziarniste piaski fluwioglacjalne

Geological cross-section (profile 1 in Fig. 1) of the ice-lobe sedimentary scarp
in the case study area Ceradz KoScielny

1 - middle Polish lodgement till (Warta Stage); 2 — dark brown, sandy calcareous till; 3 — Vistulian
(Leszno Stage) clayey lodgment till; 4 — sandy-gravelly till; 5 - sandy till; 6 — allochthonous flow till;
7 — fluvioglacial sand and gravels; 8 — fluvioglacial sand of different size

pola krawedzi sedymentacyjnej do 3 m, dolny poktad gliny bazalnej z natozenia
0 miazszosci przekraczajacej 17 m, nie przebity, z wktadka piaszczysta (wierce-
nie 1), warstwa gliny piaszczystej (wiercenie 4) oraz warstwa piaskow o miaz-
szoSci od 1 do 2,5 m obecna we wszystkich wierceniach.

Seria gérna, ablacyjno-fluwioglacjalna, jest zapisem proceséw sedymentacyj-
nych, ktore rozgrywaty si¢ w waskiej strefie stacjonowania czota ladolodu fazy
poznariskiej. Natomiast w serii dolnej bazalna glina morenowa z natozenia sta-
nowi formalna jednostke litostratygraficzna (Kozarski 1991a), odpowiadajacy
transgresji ostatniego ladolodu do linii zasiggu maksymalnego (stadium lesz-
czyfiskie). Nizej zalegajacy, nie przebity poklad bazalnej gliny z natozenia, od-
dzielony warstwa piaskéw, nalezy traktowa¢ jako jednostk¢ formalng zwiazana
ze zlodowaceniem Srodkowopolskim.

Profil 2 (ryc. 3) ukazuje t¢ sama sekwencj¢ serii osadowych strefy marginal-
nej, tzn. idac od powierzchni:

— seri¢ gorna, o miazszosci 5-8 m, ablacyjno-fluwioglacjalng z piaskami
i zwirami sandrowymi przykrytymi czg¢Sciowo przez allochtoniczna gling sply-
wowa i piaski ablacyjne;

— seri¢ dolna, nie przebita, o tacznej miazszosci przekraczajacej 25 m; na
podobnej do profilu 1 gtgbokosci 12 m (wiercenie 5) i 15 m (wiercenie 8) poja-
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Ryc. 3. Przekrdj geologiczny (ryc. 1, profil 2) przez krawgdZ sedymentacyjna na obszarze
testowym Ceradz KoScielny
1 - srodkowopolska (stadium Warty), ilasta, bazalna glina morenowa z natozenia; 2 — pétnocnopolska
(stadium leszczyriskie), ilasta, bazalna glina morenowa z natozenia; 3 — allochtoniczna glina sptywowa;
4 — piaski i zwiry fluwioglacjalne; 5 — piaski réznoziarniste; 6 — mutki

Geological cross-section (profile 2 in Fig. 1) of the ice-lobe sedimentary scarp in the case
study area Ceradz Koscielny

1 — middle Polish (Warta Stage) clayey lodgement till; 2 — Vistulian (Leszno Stage) clayey lodgement till;
3 - allochthonous flow till; 4 - fluvioglacial sand and gravels; 5 — sand of different size; 6 - silt

wiaja si¢ wkladki piaskéw, ktdre dziela serig na poktad bazalnej gliny z natozenia
pod seria ablacyjna oraz nizszy poklad bazalnej gliny, nie przebity; w wierce-
niach 6 i 8 nie udato si¢ stwierdzié¢ powierzchni nieciagtosci migdzy poktadami
na glebokosci odpowiadajacej wystgpowaniu warstwy piaskow.

Profil 2 (ryc. 3) jest litologicznie prostszy, a litostratygraficznie odzwiercie-
dla sytuacje wykryta w profilu 1. Seria ablacyjna jest przestrzennie ograniczona
do strefy marginalnej fazy poznariskiej i stanowi zapis stacjonowania czota lado-
lodu wzdhuz krawedzi sedymentacyjnej. Moze ona by¢ traktowana jedynie jako
jednostka nieformalna (Kozarski 1991a). Natomiast obydwa poktady gliny bazal-
nej z natozenia sa jednostkami w sensie litostratygraficznym formalnymi i prze-
wodnimi (Kozarski 1991a): wyzszy dla fazy transgresji ladolodu tzw. stadiatu
gléwnego (stadium leszczyniskie), a nizszy dla prawdopodobnie mlodszego sta-
dium zlodowacenia Srodkowopolskiego, tj. stadium Warty.

Obydwa profile zawieraja wigc zapis jedynie fazy transgresji ostatniego lado-
lodu do linii maksimum zasiggu (stadium leszczyriskie) i nie daja podstaw do
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traktowania fazy poznarskiej jako fazy ponownego nasuni¢cia ladolodu. Jednak-
ze nalezy pamigtaé, Ze aktywna stopa ladolodu fazy poznanskiej powodowata
kontynuacj¢ akumulacji gliny bazalnej z nalozenia prowadzaca do wzrostu jej
miazszosci. Opracowane profile nie potwierdzaja postulatu D. Krzyszkowskiego
(1994), wedhug ktérego faza poznanska w Wielkopolsce Srodkowej miata by byé
samodzielna, formalna jednostka litostratygraficzna w postaci tzw. ,.gliny bytyn-
skiej” z ponownego awansu czota ladolodu z kierunku péinocno-wschodniego.
Ta ostatnia czg$¢ postulatu, oparta na wynikach pomiaru orientacji klastow na
zapleczu krawedzi sedymentacyjnej koto Ceradza Koscielnego (Kasprzak, Kozarski
1984), ma by¢ odwzorowaniem ogodlnej tendencji do przemieszczania si¢ centrum
zlodowacenia w kierunku wschodnim, proponowanej przez J. Ehlersa (1990).
Postulat D. Krzyszkowskiego (1994), oparty na skromnym materiale, nie mo-
ze stanowi¢ dobrego odniesienia do hipotezy J. Ehlersa (1990). Materiat ze zbyt
malych powierzchni zawiera zaledwie informacje o lokalnych kierunkach ruchu
ladolodu, co dobitnie wykazano w odniesieniu do Wysoczyzny GnieZnieniskiej
(Kozarski 1991a) i czg§ciowo Rowniny KoScianskiej (Gérska, Kaczmarek 1994).

NASUNIECIE CHODZIESKIE

Po fazie poznanskiej waznym wydarzeniem w ogélnym procesie recesji ostat-
niego ladolodu bylo nasunigcie chodzieskie, ponowny awans jego czota do linii
wyznaczone] przez miejscowosci Ujscie, Chodziez, Jaktorowo, Smogulec, Kcy-
nia, Szubin (Kozarski 1962; Kasprzak, Kozarski 1985), a dalej Labiszyn i, jak
pokazuja nowe badania (Wysota 1992), na Ziemi Dobrzyniskiej — Gérzno i Zale-
sie. Nasunigciu chodzieskiemu przyznawano 16zna rangg i zasigg w zaleznosci
od przyjmowanych kryteriéw (tab. 2).

SAMODZIELNOSC MORFOSTRATYGRAFICZNA

W pierwszym okresie badan szczegétowych, opartych na kartowaniu geo-
morfologicznym (Kozarski 1961, 1962), samodzielno$¢ nasunigcia chodzieskie-
g0, nazywanego wtedy faza chodzieska, okreslaly: ciag spi¢trzonych moren czo-
fowych z glebokimi deformacjami glacjotektonicznymi, tuskowymi i uskowo-
-porwakowymi, sandry oraz dobrze wyksztalcona pradolina Welny, tworzaca na
zachdd od Obornik Wikp. pradoling Wetny—Warty. Do tego ciagu zostaly row-
niez zaliczone moreny czotowe okolic Labiszyna na Kujawach (Galon 1961;
Galon, Roszko 1967), stad w literaturze pojawita si¢ nazwa substadium kuja-
wskie lub subfaza kujawska (Rozycki 1972).

W nowym okresie badan szczegétowych uSciSlono zasigg nasunigcia cho-
dzieskiego na zachodzie w okolicy Ujscia (Kasprzak, Kozarski 1985, Kozarski,
Kasprzak 1987) oraz na Ziemi Dobrzynskiej (Wysota 1992), dostarczajac row-
nocze$nie nowych kryteriow geomorfologicznych w postaci form strumienio-
wych (drumlinoidalnych) i w petni rozwinigtych drumlinéw, §wiadczacych obok
struktur glacjotektonicznych o nasunig¢ciu ladolodu.
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Tabela 2

Ranga nasunigcia chodzieskiego wedilug gtéwnych koncepcji opartych na podstawach
morfo- i litostratygraficznych

Autor

Woldstedt (1932, 1955)

Galon (1956)
Kozarski (1961, 1962)
Galon, Roszko (1967)
Roszko (1968)

Rézycki (1972)
Kozarski (1981)

Kozarski, Nowaczyk
(1985)
Dabrowski i in. (1987)

Kozarski (1991)

Ranga jednostki

Kryterium wydzielenia

Zasigg i uklad czota
ladolodu

A. Koncepcje oparte na podstawach morfostratygraficznych

stadium ,,Kolmarer
Stadium”

stadium chodzieskie
faza chodzieska

substadium kujawskie

faza chodzieska
faza kujawska
subfaza kujawska
subfaza chodzieska

moreny czotowe

moreny czotowe
spigtrzone moreny
czofowe, sandry, terasa
i samodzielna pradolina
(Welny—Warty)
moreny czolowe

moreny czotowe

moreny czotowe
spigtrzone moreny
czotowe, sandry, terasa
i samodzielna pradolina
(Wetny—Warty)

B. Koncepcje oparte na podstawach litostratygraficznych

subfaza chodzieska

faza chodzieska

subfaza chodzieska

samodzielny poziom
bazalnej gliny morenowej
z natozenia

samodzielny poziom
gliny morenowe;j
samodzielny poziom
bazalnej gliny morenowej
i glacjotektonity
(jednostka przewodnia)

Dobiegniew—Zawada—
—Chodziez—Wagrowiec
NW-SE

j. w.
Chodziez-Kcynia—
—Szubin

E-W

j. w. oraz Ziemia
Dobrzyriska E-W/SW-N]
jo w.

jo w.
Chodziez—Kcynia—
—Szubin

E-W

C. Koncepcje oparte na podstawach morfo-, lito- i kinetostratygraficznych

Kasprzak, Kozarski
(1985); Kozarski,
Kasprzak (1987)

Wysota (1992)

subfaza chodzieska
(=kujawska)

subfaza kujawska
(=chodzieska)

spigtrzone moreny
czotowe sandry, formy
drumlinoidalne,
samodzielna pradolina,
poziom bazalnej gliny
morenowej,
glacjotektonity,
elementy kierunkowe —
strukturalne i teksturalne
formy marginalne,
drumliny, samodzielny
poziom bazalnej gliny
MOTenowe;j

i glacjotektonity

kierunek transgresji
ladolodu ENE>WSW

NWoSE (Ziemia
Dobrzyfiska)
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Nowe badania poprzez wykrycie dalszych stanowisk glacjotektonitoéw koto
Smogulca i na potudnie od Kcyni takze potwierdzity prawidlowo$¢ wyznaczania
przebiegu linii zasiggu nasunigcia chodzieskiego na potudnie od §rodkowej czg-
Sci wyrzyskiego odcinka pradoliny Noteci. Koto Smogulca sa to liczne struktury
faldowe z faldami wleczeniowymi na kontakcie z powierzchniami S$ciecia
(ryc. 4) oraz uskoki relaksacyjne (Chwaliszewo) i struktury tuskowe (Stupowa).
Natomiast na potudnie od Kcyni wystepuja wylacznie struktury tuskowe (Sta-
16wka, Zurawia), ktére nawiazuja do ogélnego stylu luskowo-porwakowego gla-
cjotektonitu kcyfiskiego (Kozarski 1962).

Fakty morfostratygraficzne sa tak liczne i wazkie, ze nasunigcie chodzieskie
uzyskato mocne podstawy i pozycj¢ w morfostratygrafii gornego plenivistulianu
Niziny Wielkopolskiej (Kozarski 1981a) i Kujaw (np. Roszko 1968; Rézycki
1972). Jednakze w systemie morfostratygraficznym nie ustalita si¢ dostatecznie
doktadnie ranga jednostki, ktdra jest omawiana jako nasunigcie chodzieskie.
Najpierw traktowano ja jako fazg, a pdZniej jako subfazg (tab. 2). Z punktu
widzenia oceny hierarchii zdarzei plenivistulianu, ustalonej za pomoca kryteriow
paleobotanicznych i przestrzenno-geomorfologicznych, nasuniecie chodzieskie
majace mniejszy zasieg od fazy poznariskiej, stanowiacej cz¢$¢ gérnego plenivi-
stulianu (Kozarski 1981a, 1991a), musi pozostaé subfaza (tab. 3).

PODSTAWY LITOSTRATYGRAFICZNE

W podziale litostratygraficznym nasunigciu chodzieskiemu mozna przyznaé
wyzsza range. Decyduja o tym zar6wno wczesniej zgromadzone (Kasprzak, Ko-
zarski 1985; Kozarski, Nowaczyk 1985; Kozarski, Kasprzak 1987; Kozarski
1991a), jak i nowe fakty. Kluczowe znaczenie w rozpatrywaniu pozycji i rangi
litostratygraficznej nasunigcia chodzieskiego ma profil w Ujsciu. Wystepuja tutaj
dwie gliny vistulianskie, jako jednostki formalne i przewodnie dla gérnego ple-
nivistulianu: dolna bazalna glina z nalozenia oraz gérna bazalna glina z natoze-
nia. Réznia si¢ one wlasciwosciami sktadu mechanicznego i wskazZnikami ilasto-
Sci, zawartoScia CaCO3, wskaznikami petrograficznymi oraz rozciagloscia prze-
strzenna. Trzy pierwsze cechy scharakteryzowano w innym miejscu (Kozarski,
Kasprzak 1987). Warto jedynie przypominieé, ze gérna glina jest bardziej ilasta.
Pomigdzy glinami, na dlugich odcinkach wschodniej czesci odstonigcia, zalega
fluwioglacjal przeobrazony glacjotektonicznie w stropie (strefa glacjomyloni-
tyzacji, ryc. 5), a w poblizu spagu zawierajacy pakiety dolnej gliny pochodzace
z jej bocznego podcinania przez rzekg lodowcowa (Kozarski, Kasprzak 1987).

Natomiast z nowych badafi waznych dla ustalenia i umocnienia rangi nasu-
nigcia chodzieskiego jako jednostki formalnej w litostratygrafii nalezy przyto-
czy¢ fakty dotyczace rozprzestrzenienia gornej gliny (Kozarski 1994) oraz
wskaZnikéw petrograficznych (Bose, Gorska 1994). Gérna bazalna glina more-
nowa wystepuje, poza odstonigciem w Ujsciu, jako ciagla pokrywa na potudnie
i wschdd od tej miejscowosci. Koto Nowej Wsi Ujskiej w glgbokich na 4 m
wkopach o dlugosci kilkuset metréw pokrywa ta, o migzszosci od 3,2 do 3,5 m,
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Tabela 3
Pozycja nasunigcia chodzieskiego w podziatach morfostratygraficznym
i litostratygraficznym gérnego plenivistulianu pétnocno-zachodniej Polski

Szacvat:r;Zl;O:\:;::(yF{éﬁl?a BP “ Morfostratygrafia Litostratygrafia
14,5 faza gardnieriska faza gardnieriska
15,8 subfaza chojenska
16,2 faza pomorska faza pomorska
16,8 subfaza krajefiska
17,7 subfaza chodzieska faza chodzieska
18,8 faza poznarska
20,0 faza leszczyniska stadial leszczynski

CHWALISZEWO

PIASKI GLINIASTE
' PIASK!I DROBNOZIARNISTE

GLINA SPLYWOWA

PIASKI
DROBNOZIARNISTE
Z DOMIESZKA SREDNICH

’m’[ Jaferss]« E=s

Ryc. 4. Zaburzenia glacjotektoniczne (tuski i fatdy ciagnione) w spigtrzonej morenie
czolowej subfazy chodzieskiej w Chwaliszewie
1 — glina morenowa; 2 — piaski gliniaste; 3 — piaski Srednio- i drobnoziarniste; 4 — zwir; 5 — it poznanski

Glaciotectonic deformations (scales and drag folds) in the thrust ridge of the Chodziez
subphase at Chwaliszewo
1 —till; 2 - silty sand; 3 — medium- and fine sands; 4 — gravel; 5 — Poznaii clay

byla widoczna w réznych intersekcjach, oddzielona od dolnej bazalnej gliny
z nalozenia powierzchnia nieciaglosci, podkreslona przez cienka wkiadke pia-
skéw gruboziarnistych. Jest to sytuacja, ktéra wczesniej byta obserwowana i opi-
sana z odstoni¢cia w Ujsciu. Drugie, nowe stanowisko tej gliny wystepuje na
wschodnim obrzezu miasta, gdzie we wciosach do gi¢bokosci 4-5 m od powie-
rzchni zalega ona jako jednostka sedymentacyjna. oddzielona od dolnej gliny
powierzchnig nieciaglosci ze Sladami tugowania weglanéw w stropie gliny dolne;.



25

LSZ LITOLOGIA
0 = Datiatnts: IEMmES Awa: T
m » 2N Delikatnie laminowane piaski
= ynoziarniste {warstwa nieciggla)

Piaski i zwiry fluwioglacjalne

] GCh Glina morenowa

=

I J“’
I )

=== strefa glacimylonityzacji
e —————r— ¢ I I I | EEE ~ LW ¢lad

— y eolizac)i |
— 0 Pioski 1 zwiry fluwioglacjalne
0 0 L, GLP 2 brylami gliny morenowej (warstwa nieciggTa)
o o O { Glina morenowa
104 3 S B
;;/<\"\o o e °.a
o...0 7
T Ui SRR A & Piaski i zwiry fluwioglacjalne
PR S f35, = <104 B> AR
° ;
S 2 - °

Ryc. 5. UjScie nad Notecia. Lokalna sekwencja zbiorcza (LSZ) serii vistulianiskiej
w kopalni piaskéw huty szkla

GLP - leszczyfisko-poznariska, bazalna glina morenowa z natozenia; GCh - chodzieska, bazalna glina
morenowa z natozenia

Ujscie on Note¢. Local summary sequence (LSS) of the Vistulian series in the sand pit
of the glass factory
GLP - Leszno/Poznari lodgement till bed; GCh — Chodziez readvance lodgement till bed

Dalsze stanowiska tej gliny o miazszosci powyzej 3 m, zalegajacej na osa-
dach fluwioglacjalnych i zawierajacej porwaki itéw poznafskich, stwierdzono
koto Smogulca i Jeziorek, gdzie jako pokrywa jest stowarzyszona z glacjote-
ktonitami, zalegajac na proksymalnym stoku spi¢trzonych moren czotowych lub
pokrywajac plaskie powierzchnie. Obecnos$¢ porwakéw itéw poznanskich w tej
glinie jest zjawiskiem czesto podkreslanym (Uniejewska i in. 1979), podobnie
jak dwudzielno$¢ vistulianskich glin bazalnych z nalozenia w strefie nasunigcia
chodzieskiego oraz na pélnoc od Pradoliny Torunsko-Eberswaldzkiej na
Wysoczyznie Krajenskiej. Jednakze dwudzielno$¢ t¢ w interpretacji litostraty-
graticznej odnosi si¢ odpowiednio, zgodnie z zastosowanym formalnie schema-
tem, do faz leszczynskiej i poznanskiej (Uniejewska op. cit.; Wtodek 1980).

Wazne sa réwniez wyniki badania orientacji dtuzszych osi klastow w bazalnej
glirie morenowej z nalozenia w stanowisku Smogulecka Wies, gdzie stwierdzo-
no silng sktadowa wschodnia ruchu ladolodu (ENE), co upodabnia t¢ gling do
goénej gliny w kluczowym stanowisku z Ujscia.

Catkowicie nowga procedura badawcza zastosowana w analizie bazalnych glin
morenowych z natozenia w UjSciu s3 wskaZniki petrograficzne (Bose, Gdrska
19%4). Obliczenia wykonane dla glin vistulianskich, gérnej i dolnej, wyr6znio-
nych w badaniach lito- i kinetostratygraficznych (Kozarski, Nowaczyk 1985;
Kasprzak, Kozarski 1985; Kozarski, Kasprzak 1987) dowodza, ze obydwie gliny
ceciyjg istotne roéznice w skladzie petrograficznym, informujace o réznych kie-
runcach transgresji ladolodu podczas depozycji. Glina gérna we frakcji 4-12,5
mn zawiera tylko 37% skat krystalicznych i srednio 41% wapieni paleozoicz-
nyd, a we frakcji > 20 mm odpowiednio 39 i 43%, a ponadto sa w niej obecne
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okruchy dolmitéw (do 2%). Natomiast glina dolna Srednio zawiera 44,4% skat
krystalicznych, 35,9% wapieni paleozoicznych, przy braku dolomitéw i wig-
kszym udziale (do 2%) krzemieni. We frakcji > 20 mm proporcje te zmieniaja
si¢ poprzez wzrost skat krystalicznych do 50% i spadek wapieni paleozoicznych
do 26%. Materiat okruchowy z gérnej gliny posiada wyraznie wschodniobattyc-
ka proweniencj¢, natomiast dolnej gliny — zachodniobattycka oraz potudniowo-
szwedzka z duzym udziatem skat z okolic Vaxjo (Bose, Gorska 1994).

Gliny vistuliafiskie z Ujscia oraz w obrzezeniu odcinka wyrzyskiego Pradoli-
ny Torunisko-Eberswaldzkiej zbadano réwniez niezaleznie metoda szwedzka
wskaznikow glazowych (Pettersson 1994). Jesli poprzesta¢ wylacznie na wyni-
kach dotyczacych kluczowego stanowiska w UjSciu, to na podstawie analizy 27
prébek, obejmujacych frakcje 2,8-4,0 mm, 4,0-5,6 mm i 5,6-8 mm oraz ozna-
czenia okolo 500 klastow w kazdej probce, mozna sformutowac nastg¢pujace
whioski:

1. Kazda z glin vistuliafiskich ma homogeniczny sktad, ale gliny réznia si¢
od siebie istotnie w zakresie sktadu petrograficznego. Glina gérna, pochodzaca
z nasunigcia chodzieskiego, wykazuje wyzszy udzial (33%) szarych wapieni pa-
leozoicznych, a takze gérnokredowej gezy, piaskowcow i mutowcow glaukoni-
towych oraz dolomitéw, niz glina dolna leszczyfisko-poznariska. Te ostatnie
w glinie dolnej sa albo nieobecne, albo wyste¢puja Sladowo. Réwnoczesnie glina
dolna zawiera wigkszg ilo$¢ (49%) okruchow skat krystalicznych niz glina gérna
(37%).

2. Odrebnosé petrograficzna obydwu glin wskazuje na rézne zrédia okru-
chéw skalnych wyerodowanych z podtoza przez ladoléd vistulianski w réznych
fazach jego rozwoju. Obecnos$¢ dolomitéw i bardzo duzy udziat szarych wapieni
paleozoicznych méwia jednoznacznie o wschodniobaltyckiej proweniencji mate-
rialu okruchowego w przypadku gliny gornej, tzn. nasunigcia chodzieskiego,
a przewaga krystalicznych klastow wraz z udzialem tupkéw paleozoicznych
i mutowcow w glinie dolnej, tj. leszczynsko-poznanskiej, dowodzi zachodnio-
battyckiej proweniencji materiatu.

3. Konsekwencja wynikéw badania wskaznikow petrograficznych jest przy-
jecie gtéwnego kierunku transgresji mas lodowych, odpowiednio podczas nasu-
ni¢cia chodzieskiego z kierunku zblizonego do NE, a leszczyriskiego — do N.

Badania wskaZnikéw glazowych, wykonane niezaleznie réznymi metodami
przez M. Bose i M. Gorska (1994) oraz G. Petterssona (1994), sa w swojej wy-
mowie jednoznaczne i potwierdzaja wczesniej sformutowany wniosek, oparty na
podstawach kinetostratygraficznych (Kasprzak, Kozarski 1985; Kozarski, Kas-
przak 1987) o odmiennych kierunkach nasunigcia chodzieskiego i podczas depo-
zycji gliny leszczynsko-poznarskie;.

KINETOSTRATYGRAFIA I ZMIANY MORFOLOGII POWIERZCHNI ZIARN KWARCU

Podstawa analizy kinetostratygraficznej serii vistulianiskiej sa tzw. elementy
kierunkowe obecne w gtéwnych jednostkach sedymentacyjnych oraz na ich po-
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graniczu w profilu kluczowym w Ujéciu (Kasprzak, Kozarski 1985; Kozarski,
Kasprzak 1987). Nalezg do nich orientacja dtuzszych osi klastéw i deformacje
glacjotektoniczne w strefie glacjomylonityzacji (ryc. 5), reprezentowane przez
faldy ciagnione i kolankowe oraz budiny, ktére pozwalaja rekonstruowac kieru-
nek przemieszczania si¢ mas lodowych (Kozarski, Kasprzak 1992). Profil w
Ujsciu dal pierwszg podstawe do kinetostratygraficznego oddzielenia dolnej, tj.
leszczyfisko-poznafiskiej, gliny bazalnej z nalozenia, od gornej, chodzieskiej gli-
ny o takiej samej naturze sedymentacyjne;j.

W efekcie na podstawie pomiaréw orientacji bogatej populacji klastéw oraz
naprezenia gléwnego podczas deformowania osadéw nieskonsolidowanych uzy-
skano dla gliny dolnej kierunek ruchu mas NNE, natomiast dla gérnej gliny
kierunek ENE (Kozarski, Kasprzak 1987). Ten ostatni kierunek potwierdzaja
dalsze badania orientacji klastow wykonane w pokrywie bazalnej gliny moreno-
wej z natozenia w okolicy Smogulca. Na powierzchniach testowych $ciany od-
stonigcia pomierzono po 30 glazikéw, ktérych dhuzsze osi ukladajg sie¢ w sekto-
rze NE z bardzo silng sktadowa wschodnia, przyblizajaca kierunek ruchu la-
dolodu do ENE. Oznacza to, ze kierunek ten wykryty wczesniej w UjSciu,
potwierdzony przez orientacj¢ ruchu lodowca wypustowego w Chodziezy (Ko-
zarski i in. 1989) powtarza si¢ dalej na wschdd i wraz z weze$niej przytoczonymi
wynikami badan wskaznikéw petrograficznych daje podstawy do uznania go za
kierunek regionalny podczas nasunigcia chodzieskiego.

W rozpatrywaniu cech jednostek kinetostratygraficznych oraz warstw poSred-
nich wazng rol¢ nalezy przyznaé analizie morfologii powierzchni kwarcowych
ziarn piasku pod skaningowym mikroskopem elektronowym. Dostarczajg one
informacji na temat warunk6w, jakie panowaty w podtozu podczas procesu gla-
cjomylonityzacji (Kozarski, Kasprzak 1992) osadéw nieskonsolidowanych oraz
daja podstawe do paleogeograficznej interpretacji nastgpstwa zdarzen zarejestro-
wanych przez jednostki sedymentacyjne. Probg szczegétowej analizy kwarco-
wych ziarn piasku pod skaningowym mikroskopem, pochodzacych ze strefy
glacjomylonityzacji, podjeto dla profilu w Ujsciu (ryc. 5).

W tym celu pobrano tacznie 18 probek z obydwu glin, gérnej i dolnej, w
strefie ich kontaktu oraz warstwy fluwiogalcjatu przeobrazonego w glacjokata-
klazyt lub z wyraznym glacjopseudostromatyzmem.

Do mikrografii wzieto ziarno kwarcowe trzech frakcji: 0,71-1,0 mm, 1,0-1,2
mm i 1,2-1,5 mm. Wykonano tacznie 108 mikrograféw 50 ziarn oraz ich frag-
mentow.

Analiza mikrograféw dowiodla, ze wszystkie ziarna kwarcowe majg czytelne
tekstury powierzchni z cechami diagnostycznymi, pozwalajacymi przypisac je
okreSlonym Srodowiskom (Krinsley, Doornkamp 1973), z wylaczeniem tych
elementéw tekstur, ktére jako pochodne witasciwosci strukturalnych krysztatéw
kwarcu i Zrédta ziarna bezposrednio oddziatuja na morfologi¢ powierzchni, np.
plaszczyzny i uskoki (Gomez i in. 1988; Mazullo, Magenheimer 1987; Mazullo,
Ritter 1991). Wsrdd cech diagnostycznych dla powierzchni silnie atakowanych
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Tabels 4
Typy tekstur i sekwencje zmian §rodowisk ksztattowania powierzchni kwarcowych ziam
piasku ze strefy glacjomylonityzacji serii vistuliaiskiej w Ujsciu nad Narwiga

Symbole Srodowisk i tekstur Typy tekstur i sekwencje zmian Srodowiska
W — wietrzenie (chemiczne) A. Ziamo homogeniczne

E
E - eoliczne E (W)

B. Ziamo poligeniczne
E (W) — eoliczne (§lady wietrzenia chemicznego) Bj. Krétki taficuch zmian
E-G
G - glacjalne G-E
W-E
F — fluwialne WG
B>. Sredni taficuch zmian
P — peryglacjalne E—-»G-E
W-oE-G
— kierunek zmian W-oE-P
WoE-SF
E(W) oF—=G
B3. Dlugi taficuch zmian
W—-E-»>G-E
E->W-oE-G
GHE->P->F
WoF-5G->W
W->G-oE-S>G-oHE
W-oSE—->G-HE—-F-E

przez procesy chemiczne pozostajg np. szorstko$¢ powierzchni, zjawiska kliwa-
2u, dziurki i szczeliny po rozpuszczaniu, dla powierzchni ksztattowanych w $ro-
dowisku glacjalnym — przetamy muszlowe i rysy, silne zaokraglenia narozy i/lub
kulisto$¢ z zachowaniem pierwotnych wklgstosci przypisana Srodowisku eolicz-
nemu, pe¢knigcia mrozowe wiasciwe ziarnom $rodowiska peryglacjalnego, czy
V-ksztattne ubytki mechaniczne i bruzdy wzdtuzne charakterystyczne dla Srodo-
wiska fluwialnego, co podnosza i potwierdzajg rozni autorzy licznych prac, do
nowszych wiacznie (np. Kozarski 1972; Krinsley, Doornkamp 1973; Klatkowa
1976; Gozdzik, Mycielska-Dowgialto 1982; Gomez i in. 1988; Sharp, Gomez
1986).

Wszystkie wymienione cechy diagnostyczne tekstur obserwowano na anali-
zowanych mikrografach ziarn piaskéw kwarcowych z Ujscia. Pozwolily one wy-
r6zni¢ dwie podstawowe grupy: A — ziarna homogenicznego oraz B — ziarna
poligenicznego z trzema podgrupami: B — o krotkim tancuchu zmian, B, — Sred-
nim faficuchu zmian i B3 — dtugim taficuchu zmian (tab. 4). Ziarna homogenicz-
nego jest mato i stanowi ono 20% calej populacji. Ziarno to jest eolicznego
pochodzenia (E) lub eolicznego ze §ladami wietrzenia chemicznego E (W). Naj-
liczniejsza podgrupg (36%) tworzy ziarno poligeniczne o krétkim fafcuchu
zmian (B1) W—E, GoE i E5G, a rzadko pojawiajg si¢ sekwencje E5P lub
F—E. Podgrupa o $rednim taficuchu zmian (B2) stanowi 26% calej badanej po-
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Tablica I. Mikrografy ziaren kwarcu ze strefy glacjomylonityzacji wykonane
pod skaningowym mikroskopem elektronowym (SEM)

A — ziarno eoliczne (E) z §ladami wietrzenia chemicznego; B — ziarno eoliczne z bardzo dobrze
:achowanymi §ladami wietrzenia chemicznego E(W); C — ziarno o sekwencji E(W)—>G z $wiezymi
prz:tamami muszlowymi; D — ziarno o sekwencji E—G z §wiezymi ubytkami powstatymi w Srodowisku
glacjalnym

Micrographs (SEM) of quartz grains from the glaciomylonitisation zone (Fig. 5)

A —eolian grain (E) with traces of chemical weathering; B — aeolian grain with very well preserved traces
of suface solution and a dish-shaped concavity, E(W); C — grain with a sequence of surface texture changes
fron E(W)—G (glacial) and-with conchoidal breakage forms; D — grain with a sequence of surface texture
changes E-G with fresh conchoidal breakage form
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Tablica II. Mikrografy ziaren kwarcu ze strefy glacjomylonityzacji wykonane pod
skaningowym mikroskopem elektronowym (SEM)
A — ziarno o sekwencji E(W)—F—G z dobrze widocznymi §wiezymi przetamami muszlowymi na
krawedziach bocznych i rysami; B — fragment powierzchni ziarna A ukazujacy powigkszenie rys;
C - Swiezy przetam muszlowy w powierzchni ziarna o sekwencji E(W)—G; D — stare przetamy muszlowe
w powierzchi ziarna o sekwencji W—oF->G->W

Micrographs (SEM) of quartz grains from the glaciomylonitisation zone (Fig. 5)

A — glacial grain with a sequence E(W)—F—>G with well preserved conchoidal and scratched surface;
B - scratched surface from A; C — fresh conchoidal breakage pattern on the surface of a grain with the
sequence E(W)—G; D — old conchoidal fracture on the grain surface with the sequence of textures
WoF-56-W
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Tablica III. Mikrografy ziaren kwarcu ze strefy glacjomylonityzacji wykonane pod
skaningowym mikroskopem elektronowym (SEM)

A - ziamno o sekwencji E(W)—>F—G z bardzo dobrze zachowanymi §ladami wietrzenia chemicznego;
B - ziarno o sekwencji W—E—F z licznymi dziurkami po rozpuszczaniu chemicznym; C - ziarno
o sekwencji W—G z licznymi strukturami uskokowymi; D — ziarno G ze zréznicowanymi przetamami
muszlowymi

Micrographs (SEM) of quartz grains from the glaciomylonitisation zone (Fig. 5)

A — surface textures of the sequence E(W)—>F—G with very well preserved traces of chemical weathering;
B — surface textures with the sequence W—E—F and solution depressions; C — surface textures of the
sequence W—G with many breakage features; D — glacial grain with varying conchoidal breakage patterns
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pulacji i cechuje si¢ duza liczba ziarn o sekwencjach E-G—E, W—HE—-G,
E(W)—E—P. Najskromniej jest reprezentowana podgrupa o dtugim tafncuchu
zmian (B3) obejmujaca 16% analizowanej populacji, a czgste w niej sekwencje
to WoE—->G—-E.

Uderzajacy cechg calej populacji jest bardzo duzy udziat w obydwu grupach
(tab. 4) ziarna eolicznego lub noszacego czytelne tekstury eoliczne na duzych
fragmentach powierzchni (tabl. I) oraz ziarna z teksturami glacjalnymi (tabl. II),
ktére jednakze nie wystgpuja samodzielnie, lecz sa jedynie ogniwem wykrytych
sekwencji zmian (tab. 4). To samo mozna powiedzie¢ o teksturach po wietrzeniu
chemicznym (tabl. III).

Z przeprowdzonych badan tekstur powierzchni kwarcowych ziarn frakcji grubo-
piaszczystej, strefy glacjomylonityzacji serii vistuliafiskiej w Ujsciu, dla rozpatrywa-
nej problematyki nasunigcia chodzieskiego plyna nast¢pujace wnioski:

1. Obecnos¢ znacznej ilosci ziarna eolicznego lub zawierajacego czgSciowo
cechy tego Srodowiska, jako ostatniego ogniwa taficucha zmian w warstwie gla-
cjomylonityzacji, §wiadczy o dwuczg¢sciowej przerwie sedymentacyjnej migdzy
depozycja dolnej i gornej gliny bazalnej z nalozenia. Czg$¢ pierwsza charaktery-
zowala si¢ rozcinaniem dolnej gliny i jej bocznym podcinaniem przez wody
roztopowe, o czym $wiadcza wczesniej wspomniane jej pakiety pogrzebane we
fluwioglacjale (Kozarski, Kasprzak 1987). Natomiast cz¢§¢ druga, po ustaniu
sedymentacji fluwioglacjalnej, byta czasem dziatania proceséw eolicznych. Skut-
ki tych procesow sa zanotowane, oprocz wystgpowania mlodego ziarna eoliczne-
go, réwniez poprzez znajdowane graniaki w stropowej partii warstwy osadow
fluwioglacjalnych (Pettersson, informacja ustna).

2. W procesie glacjomylonityzacji podczas nasunigcia chodzieskiego ziarno
o sekwencjach zmian tekstury W—E—G, E-G i W—SE—G nabylo cech ziarna
glacjalnego ze swiezymi przetamami muszlowymi i rysami. W potaczeniu z fa-
ktem, ze ziarno to stanowi jedynie 14% catej analizowanej populacji wolno
sadzi€ z jednej strony o ograniczonych ciSnieniach, jakie panowaty w strefie gla-
cjomylonityzacji, a z drugiej — o duzej zdolnosci ziarna do przechowywania daw-
nych cech teksturalnych powierzchni. T¢ ostatnia wiasciwos¢ wezesniej podkreslali
juz H. Klatkowa (1976) oraz J. Gozdzik i E. Mycielska-Dowgialto (1982).

3. Wystepowanie ziarna eolicznego, jak réwniez eolicznego ze $wiezymi
teksturami glacjalnymi w strefie glacjomylonityzacji, obejmujacej spag goérnej
gliny chodzieskiej, $wiadczy wraz z wczesniej wykrytymi deformacjami gla-
cjotektonicznymi (Kasprzak, Kozarski 1985; Kozarski, Kasprzak 1987) i tzw.
starym ziarnie zawartym we fluwioglacjale, o procesie inkorporacji osadéw pod-
foza w stopg nasuwajacego si¢ ladolodu i wytwarzaniu glacjomylonitu jako mie-
szaniny klastow o réznej prowenienciji.

Mimo ograniczenia badan do jednego stanowiska oraz analizy tekstury po-
wierzchni tylko 50 ziarn kwarcowych warto zwréci¢ uwage, ze mikroskopia
elektronowa (SEM) przynosi¢ moze nadal istotne rezulataty, wspomagajace dane
lito- i kinetostratygraficzne. Jako komplementarna technika w analizie osadéw
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nie powinna by¢ stosowana na zasadzie wylacznosci i stanowié podstawy prze-
sadnie rozlegtego wnioskowania paleogeograficznego (np. Murray D’Orsay, van
de Poll 1985) i/lub sedymentologicznego (np. Whalley 1978; Whalley, Krinsley
1974).

ZASIEG MAKROREGIONALNY

W rozpatrywaniu zasi¢gu nasuni¢cia chodzieskiego koncentrowano si¢ zgod-
nie ze stanem danych na jego regionalnym rozprzestrzenianiu, ograniczonym do
p6tnocno-wschodniej czesci Niziny Wielkopolskiej z nawigzaniem do Kujaw
(Kozarski 1961, 1962; Kasprzak, Kozarski 1985; Kozarski, Kasprzak 1987; Ga-
lon, Roszko 1967; Roszko 1968). Dopiero ostatnio pojawity si¢ mozliwosci
wyjScia poza region i poszukania w interpretacji nasunigcia chodzieskiego uz-
godnien z istniejacymi wczesniej lub nowo publikowanymi faktami (Kozarski
iin. 1989; Kozarski 1993b).

Najbardziej wartosciowe s3 dane stratygraficzne, pochodzace ze stanowisk,
w ktérych nad osadmi eemskimi wystepuja dwie (Riihle 1954; Srodofi 1954) lub
trzy bazalne gliny morenowe z natozenia (Makowska 1980), albo tez z przekro-
jow wiertniczych pozwalajacych na rekonstrukcje sekwencji zdarzen sedymenta-
cyjnych z udzialem warstw takich glin odniesionych do organicznych osadéw
eemskich (Dabrowski i in. 1987).

W pierwszej grupie mieszcza si¢ stanowiska w Smielinie koto Nakta oraz
Bagarcie. W Smielinie gérna gline mozna interpretowaé jako zapis nasunigcia
chodzieskiego na podstawie faktu, ze istniejaca w morfostratygrafii faza poznan-
ska nie posiada zapisu litostratygraficznego w postaci jednostki formalnej (Ko-
zarski 1991a), co wykazano juz wczesniej (por. tab. 3), a dolng — jako §lad
nasunig¢cia ladolodu do linii maksimum zasiggu. Natomiast w Bagarcie, jesli
gling BII (Makowska 1980; fig. 5) traktowac jako poziom leszczynski, BIII jako
poznafiski z jego transgresyjnym pochodzeniem na wschéd i pétnoco-wschdd od
Konina, to poziom BIV bylby zapisem nasuni¢cia chodzieskiego.

W drugiej grupie miesci si¢ przekrdj wykreslony na podstawie 6 wiercefi na
zachdd od Pity (Dabrowski i in. 1987; fig. 4). Ukazuje on dwie bazalne gliny
morenowe z nalozZenia, zalegajace topograficznie wyzej od osadéw eemskich.
Gliny te w obrebie doliny Gwdy, gdzie w podtozu zalega poziom eemski, zostaly
usuniete przez erozje, ktdrej zapisem jest warstwa piaskow gruboziarnistych oraz
zwirow z glazami. Dolng gling nalezy odnie$¢ do maksymalnego nasunigcia
ladolodu, a gérna do nasunigcia chodzieskiego, zgodnie z opartym takze na in-
nych danych tokiem dowodzenia oraz interpretacja faktow lito- i kinetostraty-
graficznych.

Z przytoczonych stanowisk i profilu oraz opartych na nich wnioskach wyni-
ka, Ze nasunigcie chodzieskie ma stratygraficznie udokumentowana pozycj¢ poza
Wielkopolska, na pétnoc od Pradoliny Torunsko-Eberswaldzkiej, i wolno je uz-
na¢ w schemacie litostratygraficznym za jednostke o randze fazy (tab. 3) w skali
makroregionalnej. Wspomagaja ten poglad wczesniej cytowane (Uniejewska i in.
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1979) dane litostratygraficzne z Wysoczyzny Krajeniskiej i najnowsze z Ziemi
Dobrzyriskiej (Wysota 1992, 1993, 1994), gdzie korelowana z faza (subfaza)
chodzieska subfaza kujawska jest traktowana jako awans czota ladolodu dowie-
dziony litostratygraficznie przez samodzielny poziom bazalnej gliny z nalozeaia
i glacjotektonity, a morfostratygraficznie przez formy marginalne i drumliny.

Potwierdzony odmienny kierunek nasunigcia ladolodu podczas fazy chodzie-
skiej moze by¢ uzyty jako wazny argument wspierajacy hipotez¢ rozwoju koput
marginalnych w obrebie ostatniego ladolodu, sformutowana przez E. Lagerlurda
(1987), ewentualnie koncepcja przemieszczania si¢ centrum zlodowacenia z za-
chodu na wschdéd podang przez J. Ehlersa (1990).

Zasigg czota ladolodu podczas fazy chodzieskiej, wyznaczajace go spigtrzone
moreny czotowe oraz glacjotektonity, stwarzaja jeszcze jeden istotny problem,
ktéry powinien by¢ rozstrzygany przez szczegélowe badania indywidualnych
obiektow. Jest nim obecnos$¢ geomorfologicznych i geologicznych dowodéw, na
krétkich odcinkach, powstawania lodowcéw wypustowych, ktére wysuwaly si¢
z linii szerszego frontu czota na przedpole. Sytuacje¢ taka odwzorowuje spigtrzo-
na morena czotowa oraz glacjotektonit koto Chodziezy (Kozarski 1959; Kozarski
i in. 1989), a na Ziemi Dobrzynskiej drumliny i glacjotektonity w rynnach oraz
zamykajace je waly i pagorki marginalne (Wysota 1992, 1993, 1994). Slady
wystepowania lodowcoéw wypustowych nasuwaja interpretacjg, ze tworzace je
partie lodu poruszaty si¢ szybciej od pozostatych czesci ladolodu i tworzyty
zindywidualizowane strumienie lodu (Kozarski 1967). Jest 1zecza prawdopodob-
na, na co po raz pierwszy w odniesieniu do obszaru ostatniego zlodowacenia
w Polsce zwr6cit uwage M. Pasierbski (1984), ze opisywane sytuacje przypomi-
naja szarze lodowcowe (Jania 1993). Uktad zespotu form, watdéw spigtrzonych
moren czotowych oraz zaglebien koncowych, a takze krotkich rynien i przetomu
centralnego (Kozarski i in. 1989; ryc. 2) zdaje si¢ wskazywad, ze powodem
szarzy mogty by¢ tutaj warunki hydrologiczne i stan podloza, tzn. jego nieprze-
puszczalno§é wywotana wieloletnia zmarzlina, na ktdrg nasunat si¢ jezyk lodow-
cowy. Te dwa warunki sa uwzgledniane wsrod koncepcji przyczyn szarzy, roz-
patrywanych szeroko przez J. Janig (1993). W przypadku Ziemi Dobrzyriskiej
istniejaca rzeZba rynien moze by¢ brana pod uwagg jako potencjalna przyczyna
szarzy, albo przyspieszonego ruchu lodu lodowcowego (miniszarzy, Jania 1993)
podczas nasunigcia chodzieskiego.

Biorac pod uwage istniejace dane morfostratygraficzne, litostratygraficzne,
petrograficzne oraz pozycj¢ gliny chodzieskiej w stosunku do osadow eemskich,
a takze rozleglo$¢ terytorialna nasunig¢cia chodzieskiego, nalezy zwrdci¢ uwagg,
ze nasunigcie to musi by¢ traktowane odmiennie w systemach morfostratygrafi-
cznym i litostratygraficznym, tzn. odpowiednio jako subfaza i faza (tab. 3). Usta-
lajac rangg nasunigcia chodzieskiego w systemie litostratygraficznym, przy oka-
zji nasuwa si¢ potrzeba zaproponowania fadu terminologicznego dla okresla-
nia jednostek litostratygraficznych gérnego plenivistulianu pétnocno-zachodniej
Polski.
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W bogatej, nowszej literaturze przedmiotu daje si¢ zauwazy¢, ze:

1) na okreslenie jednostki dokumentujacej maksymalny zasigg ostatniego, tj.
péinocnopolskiego ladolodu, stosuje si¢ najczgsciej takie okreslenia, jak: stadial
gléwny, stadiat bez przymiotnika, stadial leszczynski lub leszczynsko-poznanski,
faza leszczynska;

2) nie oddziela si¢ wyraZnie jednostek, nalezacych do dwdch réznych syste-
méw, poprzez uzywanie terminéw nie odzwierciedlajacych ich wilasciwej rangi.

Dlatego w opracowanym schemacie (tab. 3) przedstawiono obok siebie oby-
dwa systemy, morfo- i litostratygraficzny z propozycja hierarchizacji jednostek.
Poniewaz w przypadku morfostratygrafii chodzi o stany przestrzenne i zarazem
czasowe glacjacji, zanotowane w ciagach form marginalnych odwzorowujacych
potozenie czota ladolodu podczas jego maksymalnego zasi¢gu, a péZniej zaniku,
to rzecza stuszna wydaje si¢ uzywanie terminu faza(y) na okreslenie tych jedno-
stek, ktore wystepuja w skali catego obszaru zlodowaconego, a terminu subfa-
za(y) — na oznaczenie jednostek o zasiggu regionalnym. Natomiast w litostra-
tygrafii kryterium oceny rangi jednostki wywodzi si¢ z jednej strony z repre-
zentujacej ja tzw. jednostki formalnej, a wigc samodzielnej bazalnej gliny
morenowej z natozenia (Kozarski 1991a), a z drugiej — jej odniesienia do sche-
matu stratygraficznego z udzialem kryteriow paleobotanicznych. Dla naszego
przypadku transgresja ladolodu do linii maksymalnego zasiggu byta zdarzeniem,
ktore nastapito migdzy paleobotanicznie udokumentowanym (Tobolski 1984)
poziomem organicznym Konin—Maliniec II, ktéry jako interwat (Kozarski
1981a) stanowil zapewne zakorczenie interstadialu denekamp, a ociepleniem
kamion, ktéremu B. Manikowska (1991) jest skfonna nada¢ rangg interstadiatu.
W tej sytuacji bazalna glina morenowa z natozenia, stanowiaca sedymentologi-
czny zapis tego zdarzenia, jest jednostka odpowiadajaca stadiatowi. Stad uzywac
si¢ powinno nazwy stadiat (stadium) leszczynski(e), a jednostki nizsze w hierar-
chii okreslac jako fazy, gdy posiadaja wtasng jednostke formalng w postaci gliny
bazalnej z natozenia 0 mniejszym rozprzestrzenieniu. W ten sposéb stadium le-
szczynskie ma swoj odpowiednik w Brandenburger Stadium, a faza poznarnska
we Frankfurter Staffel niemieckiego systemu stratygraficznego gornego plenivi-
stulianu (Cepek 1972).

LITOFACJALNE I GEOMORFOLOGICZNE ZROZNICOWANIE
STREFY MARGINALNEJ FAZY POMORSKIEJ

Strefa marginalna fazy pomorskiej w pétnocno-zachodniej Polsce, jako jedna
z gléwnych linii zasiggu ostatniego ladolodu, budzi state zainteresowanie geolo-
géw i geomorfologéw. W najnowszym okresie badan szczeg6lng uwage poswig-
cono: 1) litofacjalnemu zréznicowaniu osadéw, 2) geomorfologicznemu wy-
ksztatceniu zespotéw form, 3) stanowi dynamicznemu czota ladolodu oraz 4)
pozycji litostratygraficznej fazy pomorskiej (np. Karczewski 1989, 1994; Ktysz
1990, 1991; Kozarski 1978, 1981b, 1995a; Maksiak, Mr6z 1978). Zréznicowanie
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litofacjalne i geomorfologiczne ma regionalny charakter. Inne osady i formy do-
minuja w strefie zasiggu lobu Odry, a inne na obszarze Srodkowego Pomo:za
w strefie tzw. Garbu Pomorskiego.

W strefie marginalnej lobu Odry, na odcinku mi¢dzy granica panstwa a Bar-
linkiem, zwraca uwagg przede wszystkim litologiczne wyksztalcenie moren czo-
towych. Wczesniejsze badania (Kozarski 1965 i dawna literatura) oraz najno-
wsze obserwacje (Kozarski 1995a) dowodza, ze tloki gltazowe, z ktérych sg
zbudowane moreny czolowe, maja znaczenie diagnostyczne dla potudniowe;j
czesci lobu Odry zar6wno w Polsce, jak i w Niemczech, oraz dostarczaja istot-
nych faktéw dotyczacych oceny stanu dynamicznego czota ladolodu oraz rekon-
strukcji procesu powstawania ablacyjnych moren czotowych.

Na odcinku Stara Rudnica—Moryn moreny czotlowe wyznaczajace potudnio-
wy zasigg lobu Odry sa wyksztalcone jako niskie waly o wysokosci wzgledne;j
5-12 m, diugosci od 200 do 500 m, a szerokosci od 50 do 350 m. W miejscu
spotkania si¢ krotkich tukéw tych form (Golice) wysokosci wzgle¢dne rosna do
17 m. Charakterystyczne wsrdd moren czotowych jest wystepowanie owalnych
i elipsoidalnych zagiebieni bezodplywowych, réownolegte do watéw, jak réwniez
obecnos¢ podwdjnych grzbietéw w wigkszych watach (Kozarski 1978). Znaczna
cze$¢ zaglebien, ktore maja glebokos¢ od 5 do 10 m, jest wypetniona woda.
Plytsze sa albo czg¢sciowo, albo tez catkowicie wypelnione osadami organiczny-
mi — gytia i torfem. Jest tez niewielka grupa suchych zagl¢bien, zawierajacych
jedynie cienka pokrywe osadéw ze sptukiwania na stokach i dnie (Kozarski,
Nowaczyk 1992).

W przekrojach poprzecznych waly czgsto wykazuja asymetrig, z fagodnym
stokiem dystalnym (potudniowym) nachylonym pod katem 5-12° i stromym
proksymalnym (pétnocnym) o nachyleniu 9-21°. Duze nachylenia stoku proksy-
malnego wystepuja w miejscach pojawiania si¢ wytopisk.

Ciag moren czotowych migdzy Stara Rudnica a Moryniem wyrdznia si¢ prze-
de wszystkim swoja budowa wewnetrzng. Tworzace go ttoki glazowe o migzszo-
sci $rednio od kilku do kilkunastu metréw, maksymalnie osiagaja 28 m (Golice).
Tloki maja zréznicowane matriks, rozmiary, koncentracj¢ i orientacje klastow.
Biorac pod uwagg te kryteria mozna ttoki glazowe, uznane za allochtoniczne
gliny sptywowe, podzieli¢ na trzy litofacje (Kozarski 1995a):

1) ttoki gtazowe z gliniastym matriks i duza koncentracja klastow > & 0,5 m;

2) tloki glazowe ztozone z duzych i Sredniej wielkosci klastow o umiarkowa-
nej koncentracji, z mutkowym do gliniastego matriks;

3) tloki glazowe ztozone z klastow Sredniej wielkosci z matriks piaszczystym
i mutkowym.

Wszystkie megaklasty sa pélgraniaste. Na powierzchni czg¢sci z nich sa wido-
czne przetamy muszlowe i/lub pgknigcia, czasem jedna lub dwie ostre krawedzie,
ogladzone i porysowane lica. Wigkszos¢ tlokéw glazowych znaleziono w szczy-
towych i dystalnych czg¢sciach watéw ablacyjnych moren czotowych (Kozarski
1978, 1981b). Megaklasty nie maja wyraznej orientacji w utozeniu. Jednakze
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posiadaja ja klasty frakcji zwirowej, ktére wykazuja wyrazna orientacj¢ dtuz-
szych osi (ryc. 6), gdy matriks jest gliniaste lub mutkowe. Orientacja jest nieza-
lezna od przebiegu osi morfologicznej waléw. Natomiast w przypadku stok6w
zaglebien bezodptywowych do glebokosci 3 m, obserwuje si¢ wyrazng preferen-
cje orientacji dtuzszych osi klastow (ryc. 7), zgodna z kierunkiem nachylenia
stoku (Kozarski 1978, 1981b, 1995a). Inng wasciwoscia jest zmienno$¢ orienta-
cji dtuzszych osi zaleznie od jednostki sedymentacyjnej gliny sptywowej w ba-
danych sekwencjach (ryc. 8).

Zmienna w zalezno$ci od miejsca wystgpowania orientacja dluzszych osi gta-
zikéw wskazuje na zréznicowanie sptywu tlokéw podczas depozycji i redepo-
zycji. Ten ostatni proces wywolany topnieniem trzonéw lodowych podczas
powolnej recesji czota ladolodu, nie stwarzal warunkow do utrzymania wspélne-
go kierunku przemieszczania si¢ pokryw ablacyjnych, a tym samym nie ma
nic wspdlnego z lokalnym ruchem mas lodowych w obrgbie lobu Odry (Kozar-
ski 1978). Dlatego watpliwe sa rekonstrukcje kierunku ruchu ladolodu wyko-
nywane na podstawie pomiaréw diuzszych osi glazikow w ablacyjnych more-
nach czotowych (Price 1961; Raukas i in. 1971). Ten sceptycyzm uzasadniaja
réwniez badania orientacji klastow w réznych ladowych osadach glacjogenicz-
nych (Dowdeswell, Sharp 1986) i doswiadczenia uzyskane z badania waléw
lodowo-morenowych na Spitsbergenie (Kozarski 1975).

W kilku stanowiskach litofacja tlokéw glazowych, budujacych ablacyjne mo-
reny czotowe, zawiera lub jest stowarzyszona z cialami piaszczystymi o zrdzni-
cowanej wielko$ci. Wystepuja one w dwdch postaciach: 1) jako przewrdcone,

Ryc. 6. Zelichéw. Orientacja dtuzszych osi klastéw w ablacyjnej morenie czotowej
fazy pomorskiej (wg Kozarskiego 1978)
Zelichéw. Preferred orientation of clasts in the ablation end moraine
of the Pomeranian phase (after Kozarski 1978)
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Ryc. 7. Golice. Orientacja dtuzszych osi i upady klastow w ablacyjnej morenie czotowej
fazy pomorskiej (wg Kozarskiego 1978)
Golice. Preferred orientation and dip of clasts in the ablation end moraine
of the Pomeranian phase (after Kozarski 1978)

0 1 2 3 4 5 6m

Ryc. 8. Zelichéw. Zréznicowanie orientacji dtuzszych osi klastow w jednostkach
sedymentacyjnych glin sptywowych ablacyjnych moren czotowych fazy pomorskiej
(wg Kozarskiego 1978)

Zelichéw. Till fabric differentiation in flow-till units of ablation end moraines
of the Pomeranian phase (after Kozarski 1978)
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pionowo warstwowane pakiety o miazszosci do 1 m, zaburzone grawitacyjnie
(uskoki), rozrywajace ciagtos¢ glin sptywowych oraz 2) jako matej grubosci, do
20 cm, warstwowane soczewki, wypelniajace bruzdy w obrgbie gliny sptywowe;j
z tlokiem glazowym. Pierwsza grupa ciat piaszczystych powstata w warunkach
zaniku trzonéw lodowych przy réwnoczesnym splywaniu glin i akumulacji osa-
déw piaszczystych przez nisko energetyczny sptyw wéd roztopowych. Druga
grupa ciat piaszczystych §wiadczy o przerwach w sptywie glin z tlokami glazo-
wymi, ktére byly wykorzystane przez sptyw bruzdowy wod roztopowych pocho-
dzacych z ablacji trzonéw lodowych (Kozarski 1978, 1995a).

Szczegbétowe badania dowodza, ze ablacyjne moreny czolowe powstawaly w
kilku fazach (Kozarski 1978, 1995a), tzn. 1) dostawy materialu morenowego
w plaszczyznach §lizgu na powierzchnig czota lodowca, 2) jego grawitacyjnego
sptywu i koncentracji w najnizszej czgsci czota, 3) wyodrebnienia z czota trzonu
lodowego i powstania watu lodowo-morenowego oraz 4) zaniku trzonu lodowe-
go i redepozycji pokrywy ablacyjnej gliny splywowej, z rtGwnoczesnym powsta-
waniem cial piaszczystych w obrgbie ttokéw gltazowych. Proces depozycji glin
splywowych wyksztatconych w postaci allochtonicznych tlokéw glazowych byt
bardzo efektywny, skoro ich maksymalna miazszo$¢ sigga 28 m. Tak duza efe-
ktywnos$¢ byla uzalezniona od dwdch zmiennych, czasu i dostawy materiatu,
oraz znamionowata okres rownowagi dynamicznej, jaka uzyskato czoto ladolodu
(Kozarski 1987a, b). Stan ten sprzyjat réwniez obfitej akumulacji fluwioglacjal-
nej na przedpolu, co wyrazito si¢ powstaniem rozleglego sandru.

Réwnowaga czota ladolodu podczas fazy pomorskiej jest odnotowana réw-
niez na obszarze Srodkowego Pomorza, gdzie w p6inocno-wschodnim zakoncze-
niu lobu Odry A. Karczewski (1994) wykryt krawedZ sedymentacyjna o wyso-
kosci 826 m migdzy jeziorem Piesna a Waliszewem oraz formy po watach
lodowo-morenowych, wyznaczajace zasi¢g czota ladolodu. Ten stan jest rowniez
zarejestrowany przez ttoki glazowe budujace wewnetrzna, pomorska moreng
czotowa na linii Kluczewo—Chlebowo—Ostrowice (Ktysz 1990, 1991). Podczas
fazy pomorskiej ze stopy aktywnego ladolodu byla réwniez odktadana bazalna
glina morenowa z natozenia (Maksiak, Mréz 1978; Klysz 1990), ktéra w litostra-
tygrafii stanowi poziom przewodni i decyduje o samodzielnosci fazy pomorskie;j
jako jednostki formalne;j.

OCENA STANU DYNAMICZNEGO LADOLODU

Proces zaniku ostatniego ladolodu w pétnocno-zachodniej Polsce jest dysku-
towany przede wszystkim z punktu widzenia dwéch modeli: 1) deglacjacji fron-
talnej i 2) deglacjacji areaine;j.

Model pierwszy, oparty na szczegétowym kartowaniu geomorfologicznym w
podziatce 1:25 000 (Kozarski 1962, 1965) oraz badaniach litofacjalnych osadéw
i form stref marginalnych na wybranych odcinkach (Kasprzak, Kozarski 1984,
1985, 1989, 1991; Kozarski 1987a, b, 1991a; Kozarski, Kasprzak 1987; Ka-
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sprzak 1988, 1995; Ktysz 1990), ujmuje proces deglacjacji jako recesj¢ aktywne-
go ladolodu ze stanami dynamicznej réwnowagi migdzy alimentacja a ablacja
oraz stanami transgresji wywolanymi przewaga alimentacji nad ablacja. Fazy
rozpadu ladolodu na 16d martwy sa w tym modelu ograniczone do waskich stref
marginalnych oraz ich bezposredniego zaplecza, a takze lokalnych obnizen po-
wierzchni. Sa one wyrazem ujemnego bilansu masy lodowej i powolnego odste-
powania czola ladolodu.

Model drugi, oparty na kartowaniu przegladowym w réznych skalach (np.
Bartkowski 1963, 1964, 1967) lub na badaniu osadéw i form fragmentow strefy
marginalnej §rodkowego Pomorza (Karczewski 1989, 1994), zaklada szeroko-
strefowy rozpad ladolodu na pola martwego lodu. Faza aktywnego lodu jest
w tym modelu minimalizowana, do negowania obecnosci synchronicznych gla-
cjotektonitow w strefach marginalnych ostatniego ladolodu wiacznie (Bartko-
wski 1969).

Zebrane doSwiadczenia badawcze ostatniej dekady, opublikowane w wyzej
cytowanych pracach, oraz nowe wyniki badan dowodza, ze pozytywnie weryfi-
kuje si¢ model pierwszy. Ladoléd w ogdlnym procesie recesji, przyjmujac nowe
linie zasiggu czola, pozostawal aktywna masa lodu o zr6znicowanej dynamice
w obrebie linii postojowych tego samego wieku oraz migdzy tymi liniami.
Swiadcza o tym ponizsze fakty.

1. Wspdtwystgpowanie w tych samych strefach marginalnych glacjotektoni-
tow oraz zespotow facjalnych osadoéw o cechach diagnostycznych wskazujacych
na pochodzenie od lodu aktywnego (Kozarski 1987a).

2. Obecnos¢ mezoglacjotektonitow 1 stref glacjomylonityzacji na kontakcie
bazalnej gliny morenowej z nalozenia z osadami podtoza na zapleczu wszystkich
zbadanych dotad linii zasiggu czota ostatniego ladolodu, a takze kierunkowe
uporzadkowanie dtuzszych osi glazikéw w tej glinie.

3. Wystepowanie stref zaburzen glacjotektonicznych i spigtrzonych moren
czolowych, form strumieniowych oraz geomorfologicznego zapisu lodowcow
wypustowych.

Ladoléd podczas fazy maksymalnego zasiegu w potudniowo-zachodniej
Wielkopolsce na diugiej przestrzeni uzyskat stan dynamicznej rownowagi (ryc. 9).
Jedynie lokalnie, kolo Wioszakowic (Kasprzak, Kozarski 1991) oraz Osiecznej
(Kasprzak 1985a, b), dochodzito do awansu czotla, ktore wywotato spigtrzenie
podtoza w potozeniu migdzylobowym lub przez lodowiec wypustowy. Po maksi-
mum zasi¢gu ladoléd odstgpowat spokojnie z nielicznymi postojami w obrgbie
lobu Stawy Slqskiej (Kasprzak, Kozarski 1991; Kasprzak 1995) czy Guttowych
na wschdd od Poznania. O lokalnym awansie czota w tym czasie w postaci lo-
dowca wypustowego mozna méwi¢ w przypadku spigtrzonych moren czotowych
Wielkopolskiego Parku Narodowego. Zagadnienie to wymaga jednak dalszych
badan szczegdtowych.

Wielka strefa dynamicznej rownowagi czota ladolodu jest strefa marginalna
fazy poznafiskiej (ryc. 9). Wzdluz zréwnowazonego przez ablacj¢ czota rozgry-
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STANY DYNAMICZNE
CZOLA LADOLODU * WIEK

‘ nosuniecie lgdolodu
glacitektonity
4+ rownowago
czola lqdolodu
=20 szacowony wiek
e ko BP

FAZY | SUBFAZY
ZLODOWACENIA (por. TAB 3)

Go-Fozo gardnieAska

c Sublazo chojenska
Pm-Foza pomorsko

Kr - Subfaza krajehska
Ch- Subfoza chodzieska
Pz-Fozo poznanska

L -Fazo leszczynska

Ryc. 9. Stany dynamiczne czota ostatniego ladolodu w pétnocno-zachodniej Polsce
podczas deglacjacji
Dynamic states of the last ice-sheet margins along major extension lines during
deglaciation of northwestern Poland

waly sie wtedy na duza skal¢ procesy akumulacji fluwioglacjalnej, ktéra jest
zapisana w postaci sandréw, krawedzi sedymentacyjnych (Kasprzak, Kozarski
1984) watéw i pagérkéw marginalnych (Kasprzak 1988), ktére ciagna si¢ dalej
na zachéd od Poznania do okolic Migdzyrzecza, a na wschod od Poznania na
Wysoczyznie GnieZnienskiej. W obrgbie tej strefy zaburzenia glacjotektoniczne
spotyka si¢ lokalnie koto Poznania (Karczewski 1961) i na Ziemi Lubuskiej
(Zynda 1967). Nie ma dotychczas przekonujacych dowodéw na awans czota
ladolodu podczas fazy poznanskiej na duzej przestrzeni, tzn. od okolic Konina
po granice pafistwa. Sugerowane przez D. Krzyszkowskiego (1994) nasuniecie
ladolodu w tym czasie z kierunku NE jest oparte na wattych podstawach lito-
stratygraficznych (tzw. glina bytynska), ktore nie sprawdzaja si¢ na obokleglym
obszarze testowym (Ceradz Koscielny), oraz na ograniczonych lokalnie faktach
kinetostratygraficznych. Te ostatnie to pomiary dtuzszych osi glazikéw wykona-
ne w bazalnej glinie morenowej z nalozenia koto Ceradza Koscielnego (Ka-
sprzak, Kozarski 1984), ktére gldwnie postuzyly D. Krzyszkowskiemu do usta-
lenia kierunku ruchu ladolodu. Jednakze w lobach, jak wiadomo (Kozarski
1991a; Kasprzak, Kozarski 1991), pojawiaja si¢ lokalne kierunki ruchu, ktore sa
czasem rozne od kierunku regionalnego i nie moga stanowic¢ podstawy do usta-
lania giéwnego kierunku transgresji mas lodowych.
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Po fazie poznanskiej frontalne odstepowanie czota ladolodu jest wyraziscie
odwzorowane w ukladzie stref marginalnych péinocnej czesci Wysoczyzny
GnieZnienskiej (Kozarski 1962; Rotnicki 1963). Wystepujace tutaj zespoty wa-
6w 1 pagérkéw marginalnych wskazuja na akumulacje fluwioglacjalna na po-
wierzchni najnizszej czgsci czola, a wigc krétkie stany jego réwnowagi, ktére
nalezy traktowac jako etapy zaniku aktywnego ladolodu (Kozarski 1991a), a nie
oscylacje z gl¢bszym cofni¢ciem (Kozarski 1962). Wyjatek stanowia oscylacje
czarnkowska i ryszewska, ktérych moreny czolowe w swoim wngtrzu kryja stru-
ktury glacjotektoniczne (Kozarski 1962; Niewiarowski 1993).

Wydarzeniem w skali makroregionalnej byto nasuni¢cie chodzieskie, przed-
stawione obszernie w niniejszej pracy. Caly istniejacy zapis lito- i kinetostraty-
graficzny oraz geomorfologiczny nie pozostawia cienia watpliwosci, ze byt to
awans czota ladolodu (ryc. 9) z nowego kierunku (ENE) w poréwnaniu z trans-
gresja do linii zasiggu maksymalnego, potwierdzony takze przez lokalny zesp6t
form po lodowcu wypustowym koto Chodziezy.

Uporzadkowane, frontalne wycofywanie aktywnego ladolodu ujawniaja row-
niez liczne ciagi form marginalnych na pétnoc od Pradoliny Torunisko-Eberswal-
dzkiej (Kozarski 1962; Roszko 1968; Pasierbski 1973) z obecnoscia glacjotekto-
nitéw i spietrzonych moren czolowych (Szupryczyriski 1958; Pasierbski 1973).
Faza pomorska, jak to wczesniej uzasadniono, byla takze faza aktywnego lado-
lodu, a wigc nasuniecia z odlozeniem samodzielnego poziomu bazalnej gliny
morenowej oraz réwnowagi dynamicznej czola po uzyskaniu linii wyznaczonej
przez ciag zréznicowanych litofacjalnie osadéw i zespotéw form (ryc. 9). Podo-
bnie jak w innych strefach marginalnych, takze w tej formy i osady po martwym
lodzie s ograniczone przestrzennie (Kozarski 1965, 1978, 1981b, 1995a; Marsz
1973; Siemianowski 1973; Tamulewicz 1973; Ktysz 1990, 1991) przede wszy-
stkim do obszaréw wystepowania ablacyjnych moren czolowych, proksymal-
nych cz¢sci sandréw oraz obnizer rynien glacjalnych i zaglebien koficowych.
Istnieja jednakze sugestie (Siemianowski 1973; Karczewski 1989, 1994), ktére
wskazuja, na podstawie takich lub podobnych faktéw, na deglacjacje arealng
w obrebie fazy pomorskiej jako podstawowy model deglacjacji. Wydaje si¢, ze
bardziej trafna byla wczesniejsza sugestia A. Karczewskiego (1985), wedtug
ktérej deglacjacja po maksimum fazy pomorskiej byta procesem zr6znicowanym
z preferencja dla frontalnego odstgpowania ladolodu.

O aktywnym czole ladolodu po fazie pomorskiej $wiadcza réwniez wyraZnie
wyksztalcone strefy marginalne subfazy chojenskiej (Kozarski 1965) i strefy
miodsze od nich (Karczewski 1968) znamionujace zanik lobu Odry. Podobny
stan dynamiczny do fazy pomorskiej miato czolo ladolodu w strefie wybrzeza
podczas fazy gardniefiskiej z wyraznym awansem zanotowanym przez spietrzo-
ne moreny czotowe i samodzielny poziom bazalnej gliny morenowej z nalozenia
(Petelski, Szukalski 1983; Rotnicki, Borowka 1994).

W swietle przytoczonych faktéw zanik ostatniego ladolodu poprzez jego za-
mieranie strefowe, ze strefami martwego lodu o szerokosci mierzonej dziesiatka-
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mi kilometréw (Bartkowski 1969), jest hipoteza, ktéra si¢ nie sprawdza, a model
deglacjacji arealnej o cechach uniwersalnych dla calej pétnocno-zachodniej Pol-
ski jest niemozliwy do przyjecia. Dlatego wczesniejsza koncepcja deglacjacji
zroéznicowanej z preferencja dla frontalnego zaniku aktywnego ladolodu (Kozar-
ski 1962, 1991a; Roszko 1968; Kasprzak, Kozarski 1984, 1989; Kozarski, Ka-
sprzak 1987, 1992) sprawdza sig lepiej.



CHRONOLOGIA DEGLACJACII

Ustalanie chronologii deglacjacji ma dwojakie znaczenie. Pozwala ono bo-
wiem z jednej strony umiejscowi¢ w okreslonym przedziale czasu maksimum
rozwoju czaszy ladolodu i jej zaniku jako waznego wydarzenia paleogeografi-
cznego, a z drugiej — posrednio aproksymowac okresy agradacji wieloletniej
zmarzliny w strefach ekstraglacjalnych, szczeg6lnie w proksymalnych czgéciach
sandréw, zawierajacych syngenetyczne kliny wtdrnego wypelnienia, stowarzy-
szone z licznymi szczelinami po kontrakcji termicznej. Oznacza to, Ze oszacowa-
nie wieku stacjonowania czota ladolodu w poszczeg6lnych fazach czy subfazach
zawiera réwnocze$nie informacj¢ o czasie dzialania proceséw zachodzacych
w podlozu pod wptywem gwattownych spadkéw temperatury i duzych gradien-
tow termicznych w niskich przedziatach temperatur ujemnych.

W ustalaniu chronologii bezwzglednej zaniku ostatniego ladolodu w péinoc-
nej Polsce stosuje si¢ niekalibrowana skale radioweglowa (*C). Pierwsza probe
w tym zakresie, zmierzajaca do posredniego okreslenia wieku zmieniajacych si¢
linii zasiegu ladolodu podczas deglacjacji, podjgto (Kozarski 1986) na podsta-
wie: a) radioweglowo wydatowanych osadéw organicznych (Pazdur, Walanus
1979), znalezionych pod vistuliafiska bazalna gling morenowa z nalozenia w
Koninie—Malifcu (Stankowska, Stankowski 1979); b) korelacji moren czoto-
wych fazy gardnienskiej w strefie wybrzeza z tzw. Low Baltic Stadial (Mdrner
i in. 1977); c) wyliczonej Sredniej rocznej wielkosci recesji oraz d) korelacji
szacowanego wieku radioweglowego z podobnymi szacunkami w krajach
oSciennych i profilu kluczowym w Grand Pile (Mdrner 1981). Dla linii maksy-
malnego zasiggu przyjeto wtedy warto$¢ okoto 20 ka BP, dla fazy poznaiskiej
18,4 ka, subfazy chodzieskiej 17,2 ka, fazy pomorskiej 15,2 ka i fazy gardniefi-
skiej 13,2 ka BP.

Podobna préba podjeta nieco pozniej (Liszkowski 1987) i oparta réwniez na
datach radioweglowych osadéw organicznych, wystepujacych pod osadami i na
osadach ostatniego zlodowacenia, przyniosta nieco inne rezultaty, gdyz dla ma-
ksimum zasiggu okoto 18,8 ka, fazy poznanskiej 17,6 ka, fazy pomorskiej 14,8
ka i fazy gardniefiskiej 13 ka BP.

Praktycznie bez zmian mozna pozostawi¢ szacunek wieku maksymalnego
zasi¢gu ladolodu (stadiat leszczyriski) okoto 20 ka BP z pierwszej prby (Kozar-
ski 1986). Nowe dane (Rotnicki, Boréwka 1989) urealniaja ten wiek na okoto
20,5 kat0,5 BP. Natomiast zasadnicza zmiana musi by¢ dokonana w strefie
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Ryc. 10. Rozmieszczenie w péinocno-zachodniej Polsce najwazniejszych stanowisk
struktur peryglacjalnych wskaznikowych dla wieloletniej zmarzliny oraz krzywa zaniku
ostatniego ladolodu w niekalibrowanej skali radiowgglowej

1 - epigenetyczne struktury klindw z wypetnieniem wtérnym; 2 — syngenetyczne struktury klinow
z wypelnieniem wtérnym; 3 — struktury klinéw z wypetnieniem pierwotnym; 4 — sieci wielobokéw szczelin
mrozowych z wypetnieniem pierwotnym; 5 — ukierunkowane wytopiska nalodziowe; 6 — gtéwne linie
zasiggu ladolodu podczas deglacjacji z podaniem szacowanego wieku radiowgglowego

Distribution of main sites in NW Poland with the occurrence of periglacial features
indicative of permafrost. Insert: Time-distance diagram of the last ice sheet in NW Poland

1 — epigenetic ice-wedge casts; 2 — syngenetic ice-wedge casts; 3 — sand wedges; 4 — network systems of
sand-wedge polygons; S — oriented icing depressions; 6 — major last ice-sheet positions and their estimated
radiocarbon age

wybrzeza dla fazy gardniefiskiej, ktérej wiek przyjmowano (Kozarski 1986) na
13,2 ka BP, jako jedna z podstaw konstrukcji krzywej ostatniego zlodowacenia
(tzw. time-distance diagram). Biorac pod uwagg nowa chronologi¢ deglacjacji

w rejonie Oresund-Kattegat (Lagerlund, Houmark-Nielsen 1993) oraz rozmiesz-
czenie nowych stanowisk osadéw organicznych datowanych '“C w strefie wy-
brzeza polskiego i na sasiednim szelfie (Rotnicki, Boréwka 1991, 1994; Kramar-
ska, Uscinowicz 1992; Kramarska 1993), ktdrych wiek miesci si¢ w przedziale
14 06(+220 lat do 13 800%270 lat BP nalezy przyjac¢ za K. Rotnickim i R. K.
Boréwka (1994), ze faza gardniefiska ma szacunkowo wiek okoto od 14,5 do
14,3 kz BP.
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Na podstawie wyliczonej Sredniej wielkosci rocznej recesji czota ladolodu
(51 m) mozna aproksymowac wiek pozostatych gtéwnych linii jego zasiggu pod-
czas deglacjacji od <20 ka BP na:

18,8 ka — faza poznanska,

17,7 ka — subfaza chodzieska,

16,2 ka — faza pomorska
i ujaé je w nowym, poprawionym diagramie (ryc. 10). Diagram ten z wyrazonym
w nim wiekiem r6zni si¢ w szczegotach od estymacji wieku linii zasiggu ladolo-
du dokonanej przez K. Rotnickiego i R. K. Boréwke (1994), prawdopodobnie
z powodu innej, wyliczonej $redniej rocznej wielkoSci recesji czota ladolodu.

W charakterze komentarza do wyzej przytoczonej, szacunkowej chronologii
deglacjacji mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

1. Nadal istnieje zbiezno$¢ migdzy wiekiem maksimum zasiggu ladolodu
(faza leszczynska) i faza poznariska a ochtodzeniami wydatowanymi radiowe-
glowo przez N. A. Mornera (1981) w profilu Grand Pile.

2. Nowe badania dowodza, ze ogoélne, klimatyczne przyczyny deglacjacji
znajduja odzwierciedlenie w brzeznych strefach ladolodu, co przejawia si¢ podo-
biefistwem wieku radiowgglowego faz zimnych i ocieplen w jego zachodniej
(Alm 1993) i potudniowe;j, tj. Srodkowoeuropejskiej czgsci (Rotnicki, Borowka
1994), a takze chronologii deglacjacji wschodniej Danii, potudniowego Hallandu
i zachodniej Skanii (Lagerlund, Houmark-Nielsen 1993; Humlum 1994).

3. Moga pojawic si¢ nowe komplikacje w estymacji wieku maksimum nasu-
ni¢cia ladolodu (faza leszczyfiska), gdyz ostatnio znaleziono na srodkowym Po-
morzu osady organiczne o radiowgglowym wieku 20 2801240 lat BP (Nowa-
czyk, informacja ustna). Jesli zostana wykryte dalsze stanowiska osadéw organi-
cznych o zblizonym wieku radioweglowym w granicach obszaru pokrytego
ostatnim ladolodem, to maksimum nasuni¢cia trzeba bgdzie interpretowac jako
wyjatkowo szybka szarzg (surge), albo tez szuka¢ nowych podstaw estymaciji
jego wieku. Szybka transgresja ostatniego ladolodu jest zreszta od dawna podno-
szona (Kozarski 1981a; Liedtke 1981), ale przyjmowane dotad ~2 ka jako czas
glacjacji obszaru od Skanii po lini¢ maksymalnego zasiggu wydaje si¢ jeszcze
zbyt dlugi.

4. Chronologie deglacjacji w niekalibrowanej skali radiowegglowej sa nadal
niedokladne, gdyz w kalibrowanej skali '*C (Bard i in. 1990) przed 9 ka BP
wszystkie daty sa systematycznie miodsze od wieku U-Th. Maksymalna r6znica
wynosi okoto 3,5 ka dla dat okoto 20 ka BP i odpowiednio 1,9 ka dla 17 ka oraz
okoto 1,5 ka dla okoto 10 ka BP (Bard i in. 1990, tab. 1, s. 407).



EKSPANSJA DZIEDZINY PERYGLACJALNE]
NA OBSZAR VISTULIANSKIE] DEGLACJACII

W dotychczasowych opracowaniach dotyczacych zjawisk peryglacjalnych w
granicach ostatniego zlodowacenia i zmiany warunkéw $rodowiska zwiazanych
z deglacjacja Nizu Péinocnoeuropejskiego rozpatrywano i proponowano trzy
modele tej zmiany (Kozarski 1993a).

1. Zmiana gwattowna lub nawet skok klimatyczny od klimatu glacjalnego do
klimatu umiarkowanego bez warunkéw sprzyjajacych powstawaniu wieloletniej
zmarzliny na obszarze deglacjacji (Budel 1944, 1950; Poser 1948; Troll 1948).

2. Zmiana od warunkéw glacjalnych do peryglacjalnych z nawrotami okre-
s6w zimnych, ktére zaznaczyly si¢ w przeobrazaniu rzezby w zwiazku z obecno-
$ciag wieloletniej zmarzliny. Zimne okresy wyst¢powaty w péZnym vistulianie,
a szczegolnie w mtodszym dryasie lub nawet wczesniej podczas fazy pomorskiej
(Diicker 1954; Lembke 1954; Dylik 1956; Pierzchatko 1956; Lembke i in. 1970;
Liedtke 1981).

3. Zmiana od warunkéw glacjalnych do peryglacjalnych z klimatem sprzyja-
jacym powstawaniu wieloletniej zmarzliny podczas gérnego plenivistulianu i zi-
mnych stadiatéw p6zZnego vistulianu (Kliewe 1968, Kozarski 1971, 1974, 1993a;
Karte 1979, 1987; Gozdzik 1986, Bose 1991). Ten model z pewnymi zastrzeze-
niami przyjat takze H. Liedtke (1993).

Model trzeci weryfikowano w latach 1991-1994 postugujac si¢ przede wszy-
stkim nowymi danymi, ktére zebrano podczas badan na obszarze p6inocno-za-
chodniej Polski i uzupetniono danymi z literatury.

Inwentarz zjawisk peryglacjalnych na tym obszarze wykazuje znaczng r6zno-
rodno$¢. Zawiera on charakterystyczne struktury deformacyjne oraz specyficzne
osady i formy powstale w Srodowisku peryglacjalnym (tab. 5). Zmienna jest
czestotliwo§¢  wystgpowania zjawisk peryglacjalnych oraz ich wartos¢
wskaznikowa. Jednakze w caloéci stanowia one bogaty zapis Swiadczacy o: a)
okresowo zmiennych, bardzo zimnych lub zimnych oraz bardzo suchych, su-
chych lub pétsuchych warunkach klimatycznych, b) wyksztatceniu si¢ wielolet-
niej zmarzliny w obszarze deglacjacji, ¢) intensywnej dziatalno$ci wiatru, a takze
zaczatkach funkcjonowania peryglacjalnego systemu denudacyjnego. Zostana
one oméwione w wyborze, biorac pod uwagg ich znaczenie w rekonstrukcji
Srodowiska okresu ~20 ka do 10 ka BP.

Wsr6d struktur peryglacjalnych najwazniejsze sa szczeliny i kliny zmarzlino-



Inwentarz zjawisk peryglacjalnych wystepujacych na obszarze deglacjacji w potnocno-zachodniej Polsce

Typ zjawisk

Kliny zmarzlinowe wypelnienia wtérnego

epigenetyczne i syngenetyczne
Szczeliny mrozowe epigenetyczne i
syngenetyczne

Kliny zmarzlinowe wypelnienia
pierwotnego

Ortogonalne mikrosieci po lodzie
gruntowym

Inwolucje

Kliny (zyly) gruntowe

Pokrywy geliflukcyjne

Rytmity stokowe

Less masywny, laminowany
(skrytolaminowany) i smugowany
Eoliczne piaski pokrywowe

Eologliptolity

Pokrywy terasowe

Ukierunkowane wytopiska nalodziowe

Doliny ptaskodenne

Niecki denudacyjne
Terasy rzeczne

Wydmy

WZ

Wystepowanie
geomorfologiczne uktad
Struktury
sandry, terasy, stozki wieloboczny

naplywowe
sandry, terasy

WYSOCZyzZny morenowe

opuszczone koryta
roztokowe, sandry
sandry, terasy
sandry, terasy

Osady

stoki

stoki

moreny czolowe,
wysoczyzny, sandry, stoki
WYSOCZyzZny morenowe,
sandry, stoki

WySOCZyzny morenowe,
sandry, terasy

terasy peryglacjalne

Formy

proksymalne czgsci
sandréw

krawedzie pradolin, dolin

i sandréw

krawedzie pradolin i dolin
pradoliny i doliny

terasy, sandry,
wysoczyzny

prosty lub wieloboczny
wieloboczny (duze sieci)
mikrosieciowy

komoérkowy
prosty lub wieloboczny

platy
platy
platy

duze platy
powierzchniowy

plaski, rozlegly

na planie koryt
roztokowych
prosty

rozlegte, plaskie
powierzchnie
|tukowy, paraboliczny,
pojedynczy, pola
wydmowe

litologia

piaski, Zwiry

piaski, zwiry

bazalna glina morenowa
mulki, piaski

mulki, piaski, zwiry

piaski, Zzwiry

piaski, mulki, zwiry
drobne piaski, muiki
pyly, bardzo drobny
piasek

piaski

powierzchnie piaszczyste

piaski, zwiry

piaski, zwiry
wcigte w ré6zne osady
piaski i zwiry

piaski

Tabela 5

Czgsto-
tliwosé

Srednia
srednia

duza
sporadyczna
rzadka

sporadyczna

$rednia
sporadyczna
lokalna
powszechna

bardzo duza

powszechna

Srednia
duza

duza
powszechna

bardzo duza

1.
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we z wypetnieniem wtérnym, sieci wieloboczne szczelin z wypelnieniem pier-
wotnym oraz kopalne Slady warstwy czynnej. Wszystkie z nich wskazuja na
agradacj¢ wieloletniej zmarzliny, ktéra towarzyszyla deglacjacji, obejmujac su-
kcesywnie obszar pétnocno-zachodniej Polski opuszczany przez ostatni ladoldd.

ZJAWISKA WSKAZNIKOWE OBECNOSCI WIELOLETNIEJ ZMARZLINY
WIELOBOKI SZCZELIN MROZOWYCH Z WYPEELNIENIEM PIERWOTNYM

Kliny z piaszczystym wypelnieniem pierwotnym jako fragmenty uktadéw
wielobocznych znajdowano najcze¢sciej w Srodkowozachodniej Polsce oraz spo-
radycznie na Pomorzu (Kozarski 1971, 1974, 1993a; Nowaczyk 1972, 1991;
Gozdzik 1986; Bogdanski, Kijowski 1990; Gorska i in. 1992). W pierwszej fazie
badan opisano je przede wszystkim jako struktury analizowane w odstonigciach,
takze we fragmentarycznie odkrywanym ukladzie poziomym. W drugiej fazie prac
badawczych wykryto sieci wieloboczne, co pozwolito zwréci¢ uwagg na ich geome-
tri¢ na wigkszych powierzchniach (Bogdariski, Kijowski 1990; Kozarski 1993a).

Ustalono, ze kliny z pierwotnym wypelnieniem piaszczystym:

1) wystepuja w bazalnych glinach morenowych, pokrywajacych wysoczyzny,
a okazjonalnie znajdowane sg takze w osadach teras peryglacjalnych;

2) ich uktlad jest najczgSciej tetragonalny i pentagonalny, a rozmiary wielobo-
kéw wahaja si¢ od 3,95 do 6,10 m (Kozarski, 1993a oraz tab. 6);

3) w przekrojach pionowych posiadaja zmienny ksztalt, rozpoczynajac sig
struktura kieszeniowa o szerokosci 0,5-0,7 m, ktéra na glgbokosci 0,3-0,9 m jest
juz wyksztatcona jak regularny klin zakonczony szczelina;

4) s3 wypetnione materiatem o cechach piaskéw eolicznych (Kozarski 1971,
1974, 1993a; tab. 2 i 3).

Obecnie, w trzeciej fazie badaf, zastosowano w wiekszym zakresie technike
kolorowych zdjg€ lotniczych do poszukiwania sieci wielobok6w szczelin mrozo-
wych na duzych powierzchniach. W tym celu, podczas bardzo suchej wiosny
w czerwcu 1992 r., wykonano specjalne naloty w pasie o szerokosci 25 km
i dlugosci 60 km na potudnie od Poznania, pomigdzy liniami maksimum zasi¢gu
i fazy poznanskiej ostatniego ladolodu. Na fotografiach wykonanych w skali
1:1000, 1:2500 i 1:5000 wykryto 10 p6l sieci wielobokdw szczelin mrozowych
o0 zréznicowanej dtugosci bokéw powierzchni blokéw poligonalnych oraz ilosci
generacji szczelin (tab. 6). Oprdécz tego na standardowych, czarno-biatych zdjg-
ciach lotniczych (zdj¢cia nr 299/88/1 wyk. 30 lipca 1982 r., nr inw. 3365/2
i 3364/4, PIG Centr. Arch. Geol., Arch. Map., skala okoto 1:25 000) wykryte
zostaly takze mniejsze zespoly wielobokéw na zachdd od Poznania, bezposred-
nio na przedpolu linii zasi¢ggu fazy poznanskiej ostatniego ladolodu pomigdzy
miejscowosciami Ceradz Koscielny i Brzoza oraz na zapleczu tej linii w okolicy
Tarnowa Podgérnego 1 km na zachdd od wsi Goéra (ryc. 10).

Analiza geometrii system6éw wielobocznych dowodzi, ze podobnie jak we
wczesniej badanych sieciach tych struktur (Bogdanski, Kijowski 1990; Kozarski
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Tabela 6
Parametry systemdw sieci wielobokéw szczelin mrozowych rozwinigtych w obrgbie
wysoczyzn na potudnie od Poznania

Lokalizacja Liczba Generacje Srednia wieloboku
wielobokdw
dhugos¢ boku powierzchnia

(m) (m?)

Dobczyn Ksiaza 121 1 11,2 197,3
2 7,4 53,9

Gadki (a) 307 1 5,4 23,0
2 43 11,2

3 33 6,2

Gadki (b) 207 1 6,3 33,5
2 42 10,0

Gorzyczki 1123 1 11,2 111,1
2 7,7 33,9

Grabianowo N 66 1 10,6 201,6
2 6,2 37,1

Grabianowo S 505 1 17,2 297,0
2 5,5 17,5

Pigtowice (a) 108 1 13,6 252,4
2 8,7 66,4

Pigtowice (b) 192 1 12,7 202,5
2 8,5 67,1

Srocko 311 1 139 113,8
22 6,5 18,4

Winnagéra 137 1 14,1 309,5
2 6,3 63,6

1993a) ich cechami znamiennymi s3: 1) ukfady tetragonalne lub co najmniej
paraortogonalne (Lachenbruch 1962) i pentagonalne (ryc. 11, 12) oraz 2) zr6zni-
cowanie ilosSci generacji szczelin w poszczegdlnych sieciach; bywa, ze jest to
jedna generacja, ale wigkszo$¢ sieci wykazuje obecno$¢ dwdch lub trzech gene-
racji szczelin (ryc. 11, 12; tab. 6).

Rozmiary wielobokéw (ryc. 13; tab. 6) oraz ich zapis geologiczny nie pozo-
stawiaja watpliwosci co do tego, ze wykryte sieci wielobokéw szczelin powstaty
w wyniku kontrakcji termiczne;j.

Dwa pola systeméw wielobocznych, Grabianowo N i Grabianowo S (ryc. 11,
12; tab. 6), byly badane w réznych intersekcjach w specjalnie wykonanych szy-
bikach. W przekrojach pionowych systemowi poligonalnemu widocznemu na
zdjgciach lotniczych odpowiadaja kliny z wypelnieniem piaszczystym, wystepu-
jace w bazalnej glinie morenowej z cienka pokrywa piaszczysta 0,3-0,5 m, ktora
ma wilasciwosci pokrywy ablacyjnej. Kliny maja dtugos$¢ do 1,9 m, szerokos¢ do
0,8 m w cze$ci najwyzszej, a bezposrednio pod nig 0,2 do 0,3 m. Ich ksztalt jest
zréznicowany. Znaczna czg¢$¢ klindw ropoczyna sie na glebokosci okoto 0,5 m
forma kieszeniowa (Grabianowo N; tab. 6). Nizej pojawia si¢ klin wlasciwy
zwezajacy si¢ ku dotowi. Jednakze czgé¢ klinéw posiada przewegzenia oraz bar-
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g‘? Gadki (a)

0 l:.) 2‘0 Jp 40m

Grabianowo (N)

0 20 40m
—_—

Ryc. 11. Sieci wielobokéw szczelin mrozowych w vistuliafiskiej bazalnej glinie morenowe;j
z nalozenia (stadium leszczynskie) na potudnie od Poznania (odrysy ze zdjec lotniczych
1:1000 Gadki (a) i 1:5000 Grabianowo (N) wykonanych w dniu 9 czerwca 1992 1.)

Network systems of sand-wedge polygons in the Leszno lodgement till to the south of
Poznafi (drawings after air photographs in the scale of 1:1000 Gadki (a) and 1:5000
Grabianowo (N) taken on June 9, 1992)

p://rcin.org.pi
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Ryc. 12. Sieé wielobokéw szczelin mrozowych w vistuliarfiskiej bazalnej glinie morenowej
z nalozenia w Grabianowie (S) (odrys ze zdjecia lotniczego ok. 1:1000 wykonanego przez
A. Kijowskiego 27.06.1983 r.).

Network system of sand-wedge polygons in the Vistulian Leszno lodgement till
at Grabianowo (S) (drawing after air photograph in the scale 1:1000 by Kijowski
on June 27, 1983)

dzo nieregularne brzegi. Bywa tez, ze gérna cz¢$¢ klina jest zamknigta przez
bazalna gling morenowa, nieco spiaszczona (Grabianowo S, ryc. 12; tab. 6), co
wskazuje na jej postgenetyczne, poziome przemieszczenie w poblizu stropu wie-
loletniej zmarzliny, gdzie zachodza najczesciej zmiany temperatur i ekspansji
zamarzajacych osadéw (French 1976, Washburn 1979; Koster 1993).

Osady wypetniajace kliny naleza do klasy piaskéw §rednio- i gruboziarnis-
tych. W stanowisku Grabianowo N stanowia one 85-90% wypetnienia, przy
czym same piaski drobne i bardzo drobne przekraczaja 50% zawarto$ci analizo-
wanych prébek. Piaski sa dobrze lub §rednio wysortowane oraz w klasie wielko-
Sci 0,8-1,0 mm zawieraja 27,9% ziarna kwarcowego dobrze zaokraglonego.
Podobne sa wyniki analizy klin6w w stanowisku Grabianowo S, gdzie piaski
$rednio- i drobnoziarniste stanowia 71%, a bardzo drobne dodatkowo 15% wy-
petnienia. Piaski sa tutaj Srednio wysortowane i zawierajg takze duzo (28,5%)
dobrze obtoczonego ziarna kwarcowego o wielkosci 0,8—1,0 mm.

Poréwnanie wyzej wymienionych parametréw piaskow wypetniajacych kliny
z takimi samymi parametrami piaskéw ablacyjnych pokrywajacych bazalng gling
morenowa wysoczyzny, w ktdrej sa wyksztatcone omawiane systemy wielobo-
czne szczelin mrozowych, wykazuja mniejsza zawarto$¢ piaskéw Srednio-
i drobnoziarnistych, gorsze wysortowanie oraz mniejsza o 12% zawarto$¢ ziarna
okragtego o $rednicy 0,8-1,0. mm./Réwnoczesnie parametry piaskow wypeltnien
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Ryc. 12 Zréznicowanie wielkosci powierzchni blokéw poligonalnych w sieciach
oraz ich czestotliwosci wskazujace na obecno$¢ réznych generacji sieci wielobocznych

Area (mz) of poligon blocks vs frequency showing the variety of generations
wihin poligonal network systems, large (A), medium (B) and small (C)

sa zblizone do tych, jakie charakteryzuja piaski wydmowe. Nasuwa si¢ wigc
whniosek, z¢ wypelnianie elementarnych szczelin kontrakcji termicznej przez pia-
sek transportowany eolicznie bylo procesem wspétodpowiedzialnym za rozwoj
i fosylizacje klindw. Mechanizm ten jest dobrze znany z kopalnych i wspolczes-
nych struktir klinéw z wypelnieniem pierwotnym i moze prowadzi¢ do pionowej
laminacji paskéw wypetniajacych kliny (np. Black 1976; Kolstrup 1986, 1987,
Harry, Gozlzik 1988; Dijkmans 1989; Nissen, Mears 1990).

Dodatkewym argumentem $§wiadczacym o intensywnej dziatalnoSci proce-
séw eoliczaych na powierzchniblokéw poligonalnych i przewiewaniu piaskow
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Tabela 7
Wielko$¢ i udziat eologliptolitéw w catej populacji klastéw na powierzchni sieci
wielobokéw szczelin mrozowych w stanowisku Grabianowo N

Wielkosé Klasty Eologliptolity Graniaki
(cm)

sztuki % sztuki % sztuki %
24 533 55,7 104 43,5 9 23,1
4-6 260 27,2 82 34,3 18 46,1
6-8 102 10,7 26 10,9 9 23,1
8-10 42 44 20 8,4 2 5,1
> 10 20 2,0 7 2,9 1 2,6
Razem 957 100,0 239 100,0 39 100,0

ablacyjnych jest obecno$¢ eologliptolitéw i dojrzatych graniakéw w stanowisku
Grabianowo N (tab. 7). Stwierdzono, ze 25% glazikéw o wielkosci 2~16 cm nosi
wyrazne $lady polerowania eolicznego, a cz¢$¢ z nich ma dobrze wyksztalcone
lica i granie oraz drobne rowki. Wielolica sa $wiadectwem zmian polozenia
glazik6w podczas dziatalnosci szlifujacej, a zarazem intensywnej deflacji i nago-
§ci powierzchni obszaru powstawania i wystgpowania sieci wielobocznych
szczelin mrozowych. Tak wigc struktury klinéw z wypelnieniem pierwotnym
piaskami z transportu eolicznego i obecnoscia bruku deflacyjnego (desert pave-
ment — Vandenberghe, Pissart 1993) na powierzchni blokéw poligonalnych sa
dobrym wskaznikiem bardzo zimnych i suchych warunkéw klimatycznych.

Struktury szczelin mrozowych z wypetnieniem pierwotnym rzadko sa znajdo-
wane w osadach rzecznych. Ich obecnos$¢ stwierdzono w 42 m terasie Odry koto
Stubic (Ktysz 1969) oraz w terasie bifurkacyjnej Pradoliny Warszawsko-Berlif-
skiej koto Mosiny. Dhugos$¢ tych struktur sigga 0,6-1,8 m, a szerokosc¢ 0,2-0,3 m
w przypadku struktur najdtuzszych. Czg¢s¢ z nich wykazuje cechy syngenetycz-
nego rozwoju z charakterystycznymi rozszerzeniami w poziomach przerw se-
dymentacyjnych. Natomiast struktury epigenetycznych klindw z wypelnieniem
pierwotnym, we wszystkich znanych dotad przypadkach sa proste w ksztalcie
i tworza grupe o najmniejszych dlugosciach.

WIELOBOKI SZCZELIN MROZOWYCH Z WYPELNIENIEM WTORNYM

Szczeliny kontrakcji termicznej oraz pseudomorfozy klinéw lodowych naleza
do czgsto wystepujacych zjawisk w sandrach i peryglacjalnych terasach (ryc. 10;
tab. 5). We wszystkich badanych przypadkach (Kozarski 1993a) maja naturg
epigenetyczng lub syngenetyczna. Kliny zmarzlinowe w planie tworza systemy
ortogonalne lub paraortogonalne. Odstgp migdzy tymi strukturami mierzony w
odstonigciach Srednio wynosi 7 m. Jednakze sa tez wieloboki, ktérych rozmiary
mierzone na zdjeciach lotniczych osiagaja 20-30 m (Kozarski 1993a). Dlugos¢
pojedynczych struktur epigenetycznych, syngenetycznych klindw z wtérnym
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Ryc. 14. Model relacji migdzy procesami peryglacjalnymi i glacjalnymi w gtéwnych
strefach marginalnych ostatniego ladolodu na obszarze pétnocno-zachodniej Polski

Model of relations between periglacial and glacial processes along major ice-sheet
positions in NW Poland

wypetnieniem i szczelin kontrakcji termicznej wynosi na ogét od kilku decyme-
tréw do okoto 1,5 m. Natomiast syngenetyczne struktury klinéw sa z zasady
dtuzsze. Dolna warto$¢ wynosi réwniez kilka decymetréw, lecz maksymalne
warto$ci w wielopigtrowych strukturach przekraczaja 6 m (Kozarski, 1993a, na
podstawie informacji ustnej Kasprzaka). Kliny z wypetnieniem wtérnym powsta-
ty w osadach piaszczystych oraz zwirowych i maja wszelkie cechy struktur wtérne-
go wypehnienia z mikrouskokami grawitacyjnymi w materiale otoczenia oraz zyla
osadu nieprzesortowanego, penetrujaca klin od gory z bylej warstwy czynnej.

Synsedymentacyjne szczeliny kontrakcji termicznej oraz epigenetyczne kliny
wtérnego wypelnienia znaleziono w proksymalnych czgSciach sandréw wszy-
stkich gléwnych linii zasiggu ladolodu, a wigc fazy leszczynskiej, poznanskiej
i pomorskiej. Znane sg one takze z mniejszych formacji marginalnych zaniku
ostatniego ladolodu. W jednej z nich na péinoco-zachdd od Pniew, koto Zajacz-
kowa, znaleziono wtasnie najdtuzsza syngenetyczng strukture po klinie lodowym
(Kasprzak, informacja ustna; Kozarski 1993a, fig. 2 i 3).

Zauwazono, iz systemy ortogonalne w proksymalnych czeSciach sandréw by-
waja przykryte allochtoniczna gling sptywowa (Kasprzak, Kozarski 1984; Kozar-
ski, Kasprzak 1987) lub kontaktujg si¢ z watami ablacyjnych moren czotowych
zbudowanych z ttokéw glazowych (Kozarski 1965, 1978). Pozwala to wnosié, ze
sytuacje takie sa zapisem zazgbiania si¢ proceséw glacjalnych i peryglacjalnych,
gdyz agradacja wieloletniej zmarzliny w proksymalnej cz¢sSci sandru powodowa-
ta réwnoczes$nie powstanie lodu zimnego pod krawedzig ladolodu (ryc. 14).
W rezultacie nastgpowalo wymuszenie kompresyjnego sptywu lodu, transport
materiatu morenowego ku powierzchni lodu i jego grawitacyjny splyw jako allo-
chtonicznej gliny ablacyjne;j.
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W piaskach i zwirach fluwialnych, teras peryglacjalnych i stozkéw aluwial-
nych przewazaja szczeliny kontrakcji termicznej (Kozarski 1971, 1993a; Kozar-
ski i in. 1988; Nowaczyk 1991; Vandenberghe i in. 1994). Syngenetyczne kliny
w pokrywach fluwialnych spotyka si¢ rzadziej, jednakze osiagaja one znaczne
dhugosci do 3,2 m i szeroko$ci 0,55 m (Kozarski 1971). W materiale otaczaja-
cym kliny wystepuja liczne mikrouskoki grawitacyjne, a w osiowej czgsci zyly
osadu nieprzesortowanego, wnikajacego z bylej warstwy czynnej. Zaburzenia
uskokowe oraz zyly $wiadcza o wypehnianiu wtérnym klina z géry i z boku
podczas wytapiania lodu gruntowego.

Kliny z wypetnieniem wtérnym oraz kopalne szczeliny kontrakcji termicznej
wystepujac na sandrach i terasach peryglacjalnych dowodza, ze w obrebie tych
form dochodzito do powstawania lodu gruntowego i agradacji wieloletniej zmar-
zliny. O powstawaniu lodu na powierzchni sandréw w warunkach istnienia
zmarzliny $§wiadcza réwniez ukierunkowane wytopiska nalodziowe (ryc. 10).
Znaleziono je na sandrach zwiazanych z wszystkimi gtéwnymi liniami zasi¢gu
ostatniego 1adolodu (Kozarski 1975, 1993a).

SLADY KOPALNEJ WARSTWY CZYNNEJ I KLINY GRUNTOWE

Zjawiskiem powszechnym jest na obszarze deglacjacji w Polsce p6tnocno-za-
chodniej silne przeobrazenie stropowych partii osadéw. Objawia si¢ ono catko-
witym zanikiem warstwowania na przyktad osadéw fluwialnych i glacjofluwial-
nych, heterogenicznos$cia sktadu mechanicznego i silng dekalcyfikacja na glebo-
ko$¢ $rednio od 0,5 do 1,2 m. Przyjmuje si¢, ze przeobrazenie to jest wynikiem
bioturbaciji, ale w znacznie wigkszym stopniu dziatalno$ci mrozu (Kowalkowski
1990). Chodzi tu nie tylko o wspodtczesne zimowe dziatanie mrozu, ale w znacz-
nie wigkszym stopniu o intensywne peryglacjalne zamarzanie gruntu w péZnym
plenivistulianie i jego przemieszczanie si¢ masywne oraz indywidualnych cza-
stek. Dlatego A. Kowalkowski (1990) postuguje si¢ nazwa perstruction zone lub
perstruction series na okreSlenie tej bezstrukturalnej warstwy.

Wskazywano juz wczeséniej (Kozarski 1971), ze w przypadku klinéw z pier-
wotnym wypelnieniem i strukturami kieszeniowymi w gérnych cze¢Sciach ta stre-
fa stropowej transformacji osadéw jest sladem kopalnej warstwy czynnej, ktorej
migzszo$¢ jest wyznaczona przez te wlasnie struktury. Sugesti¢ t¢ wzbogacaja
nowe argumenty znalezione w osadach glacjofluwialnych Polski Srodkowoza-
chodniej. Sg nimi:

1. Ortogonalne mikrosieci po lodzie gruntowym (reticulate ice-vein network
casts, Harry 1988), ktére w badanych stanowiskach (Zabinko, Granowo) ostro
odgraniczaja warstwg z krioturbacjami od nizej lezacych osadéw rzecznych (Ko-
zarski i in. 1988; Kozarski 1991b) lub warstwe przeobrazona z klinami grunto-
wymi, nazywanymi rowniez zytami gruntowymi (Jahn 1970), od piaskéw glacjo-
fluwialnych.

2. Kliny gruntowe o zréznicowanych ksztaltach i pionowo laminowanych



57

gtebokosé (m)
0-

Ryc. 15. Granowo. Kliny gruntowe w kopalnej warstwie czynnej o ksztattach:
1 2 — kieszeniowatym, 3 — kowadetkowatym, 4 — lisciowatym, z §ladami pionowej laminacji piaszczystego
wypetnienia szczelin elementarnych, SWZ — strop wieloletniej zmarzliny

Granowo. Varying form of soil wedges in the former active layer:

1 and 2 — pocket-like, 3 — anvil-like, 4 — leaf-like, with traces of vertical laminated sand infillings,
SWZ - former permafrost table

gtebokosc{m)
0.0

kopalna warstwa czynna

05 CaCO0;5

kopalna kriostruktura

=

Ryc. 16. Granowo. Krzywa zawarto$ci CaCO3 w przepuszczalnych osadach
fluwioglacjalnych objgtych kopalna warstwa czynna i stropem wieloletniej zmarzliny
(SWZ)

Granowo. CaCOs3 curve of the former active layer in permeable fluvioglacial deposits
(SWZ - former permafrost table)

piaskach wypelniajacych. Kliny te koricza si¢ ostro na poziomie wystgpowania
ortogonalnych mikrosieci po lodzie gruntowym (ryc.15).

3. Koncentracja CaCOs3 bezposrednio powyzej kriostruktury ortogonalnych
mikrosieci (ryc. 16).



58

Wszystkie te argumenty lacznie, biorac pod uwage fakt, ze dotycza osadow
przepuszczalnych, Swiadcza wymownie o obecnoSci warstwy czynnej o migz-
szosci do okoto 1,2 m w badanych stanowiskach. Szczeg6lnie charakterystyczna
i wazna jest ostra granica koncentracji CaCO3, ktora jest rowniez okazjonalnie
znana z prac gleboznawczych (Kowalkowski 1990) i §wiadczy o bardzo efe-
ktywnym przemieszczaniu si¢ weglanéw w zimnym Srodowisku peryglacjalnym
(French 1976, 1988). Przy braku bardzo wyraZnych kriostruktur w osadach
wspotczesnie przepuszczalnych sama obecnos$é poziomu wysokiej koncentracji
CaCOs zawiera implikacje paleosrodowiskowe. Wskazuje ona bowiem, ze ostre
oddzielenie tego poziomu od nizej zalegajacych osadéw, z catkowicie zachowa-
na pierwotna struktura sedymentacyjna, ma pochodzenie peryglacjalne i wyzna-
cza spag warstwy czynnej.

W stanowiskach, w ktérych wystepuja kliny z wypetnieniem wtérnym wy-
znaczenie warstwy czynnej oraz jej miazszosci jest latwiejsze, gdyz z reguly
granica migdzy stropowa warstwa bezstrukturalng a pseudomorfoza jest ostra.
Ponadto w sasiedztwie gornej czgsci klindw spotyka si¢ podniesione warstwy
osad6w otoczenia, jako kryterium dodatkowe.

W przypadku klinéw z wypetnieniem pierwotnym o rozszerzeniach gérnych
czesci, koplang warstwe czynng od bytego stropu wieloletniej zmarzliny oddziela
dolna cz¢$¢ kieszeni, a zarazem poczatek ostro wyksztatconego klina (Kozarski
1971, 1974). To kryterium okazalo si¢ przydatne takze w innych stanowiskach
$rodkowozachodniej Polski (Gorska i in. 1992; Kozarski 1993a).

UKIERUNKOWANE WYTOPISKA NALODZIOWE NA SANDRACH

Wsréd form powstatych w Srodowisku peryglacjalnym (tab. 5) szczegdlna
pozycje zajmuja ukierunkowane wytopiska nalodziowe na sandrach, gdyz przy-
znaje im si¢ wskaZznikowg rol¢ dla obecnosci wieloletniej zmarzliny (Kozarski
1975, 1993a, 1995b). W ten sposob obok struktur peryglacjalnych sa one jedy-
nym geomorfologicznym wyznacznikiem tej formacji (tab. 5). Ukierunkowane
wytopiska nalodziowe wystepuja w proksymalnych cze$ciach sandréw i byly
wykryte (Kozarski 1975) na sandrach fazy poznarskiej (sandr nowotomyski),
fazy chodzieskiej (sandr Fliny) oraz fazy pomorskiej (sandr morynski). Nowe
badania oraz reinterpretacje pozwolily je wykry¢ réwniez w proksymalnej czgsci
sandru fazy leszczynskiej koto Osiecznej oraz sandru fazy pomorskiej na potud-
nie od Barlinka. Na ostatnim z wymienionych sandréw formy te byty pierwotnie
uznawane za wytopiska po martwym lodzie (Tamulewicz 1973).

Ukierunkowane wytopiska nalodziowe wyst¢puja zatem w proksymalnych
cze¢Sciach sandréw wszystkich gtéwnych linii polozenia czota ladolodu podczas
deglacjacji. Sa one uporzadkowane wzdtuz dawnych koryt sptywu wéd roztopo-
wych, ktdre sa czytelne w obrazie hipsometrycznym na szczegétowych mapach
topograficznych. Maja wydtuzony lub zblizony do niego ksztalt, nawiazujacy
osia dluzsza do linii sptywu. Ponadto cechuje je:

1) gleboko$¢ rzgdu 2-5 m i dtugosé osi ,,a” 100-150 m;
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2) w przypadku glebokosci mniejszej od miazszosci osadéw sandrowych su-
cho$¢ dna, a obecno$é wody, gdy dno si¢ga nieprzepuszczalnych osadéw pod-
toza;

3) wystepowanie gytii i torfow w cze¢sci wytopisk pozbawionych wspétczes-
nie wody, ktdrych spag jest datowany palinologicznie na schylek mtodszego
dryasu i poczatek holocenu (Przybylski 1961), oraz wyjatkowo grawitacyjnie
poprzestawianych osadéw piaszczysto-mutkowych o strukturze wstggoweyj;

4) obecnosé zaburzen grawitacyjnych (rézne odmiany uskokéw o niewielkich
zrzutach) w otaczajacym je fluwioglacjale, a na zboczach pokryw piaszczystych
lub zwirowo-piaszczystych o wiasciwosciach geliflukceji; sporadycznie w obrg-
bie tych pokryw pojawiaja si¢ plaszcze graniakow (sandr Flinty).

Poréwnanie sposobu wystgpowania tych form oraz czgsci ich cech chara-
kterystycznych (Kozarski 1975) z wspélczesnymi formami bezodptywowymi
i pokrywami nalodzia na sandrach spitsbergenskich (Cegta, Kozarski 1977) po-
zwolito zinterpretowaé ukierunkowane wytopiska jako zaglebienia po nalodziu.
Pokrywy nalodzia, o czym przekonuja synsedymentacyjne szczeliny kontrakcji
termicznej oraz pseudomorfozy po klinach lodowych, powstawaty na powierzch-
ni proksymalnych czgéci sandréow pétnocno-zachodniej Polski w warunkach obe-
cnosci i agradacji wieloletniej zmarzliny. Formacja ta pozwolita rowniez prze-
trwaé, przynajmniej niektérym resztkom pogrzebanego wsréd osadéw sandro-
wych nalodzia do okresu polepszenia warunkéw klimatycznych, tzn. do allergdu,
kiedy to nastapito ich wytopienie, a péZniej wypetnienie osadami organicznymi
pozostatych zagle¢bien z ptytkimi zbiornikami wodnymi. Ukierunkowane wytopi-
ska nalodziowe mozna wi¢c uznaé za specyficzne formy wskaznikowe informu-
jace o warunkach Srodowiska podczas deglacjacji w gérnym plenivistulianie
i $wiadczace o szybkiej ekspansji dziedziny peryglacjalnej na obszary opuszcza-
ne stopniowo przez ladoldd.

Oprécz niewielkich form wytopiskowych po nalodziu za wigksze zaglebienia
o takim pochodzeniu mozna prawdopodobnie uzna¢ ptytkie niecki jeziorne, np.
jezioro Glebokie (maksymalna glebokos¢ 4,97 m), wystgpujace migdzy Lub-
skiem a Brodami, na potudnie od linii maksymalnego zasi¢gu ladolodu, ktére
T. Bartkowski (1963) interpretowat jako zjawiska glacjalne.

ZJAWISKA EOLICZNE

Obszar deglacjacji cechuje obfito$¢ wystepowania zjawisk eolicznych: eolo-
gliptolitow i graniakow, platow lessu, eolicznych piaskéw pokrywowych i wydm.
Wszystkie te zjawiska maja kontekst peryglacjalny i dostarczaja waznych infor-
macji na temat warunkéw Srodowiska deglacjacji i zakorczenia plejstocenu.

EOLOGLIPTOLITY

Informacje o wystepowaniu eologliptolitow na obszarze deglacjacji w pot-
nocno-zachodniej Polsce sa nieliczne i na ogét maja charakter jakosciowy (Bo-



60

rowka 1975; Nowaczyk 1967, 1976; Kozarski, Nowaczyk 1991b, 1992). Jedyne
iloSciowe charakterystyki dla niewielkich obszar6w podali W. Stankowski
(1963) i W. Kubis (1978). Sa one zawarte takze w niniejszej pracy (rozdz. Wie-
loboki szczelin mrozowych z wypetnieniem pierwotnym, s. 49). W zachodniej
czesci Miedzyrzecza Warciansko-Noteckiego koto Skwierzyny W. Stankowski
(1963) wykryt na powierzchniach deflacyjnych i pokrywach piaszczystych do
glebokosci 1,5 m odpowiednio 40 i 36% eolizowanych glazikéw, z ktérych na
powierzchni 15% stanowito graniaki i 25% pdtgraniaki, a w piaskach 11% gra-
niaki i 25% potgraniaki.

W swojej pracy W. Kubi$ (1978) przeprowadzita studium poréwnawczo-ilo-
Sciowe wystepowania graniakéw na poludnie i pétnoc od linii maksymalnego
zasiggu ostatniego ladolodu koto Konina. Wykazata ona, ze: 1) ilo$¢ eologlipto-
litéw na obszarze ostatniego zlodowacenia jest mniejsza o 10,9% w poréwnaniu
z obszarem na potudnie od tej linii oraz 2) na tym ostatnim obszarze wystepuja
bruki deflacyjne pod eolicznymi piaskami pokrywowymi, przy réwnoczesnym
ich braku na obszarze ostatniego zlodowacenia.

Ostatnio badania rozmieszczenia i gestosci wystepowania graniakéw na ob-
szarze ostatniej deglacjacji w pétnocno-zachodniej Polsce sg przedmiotem szcze-
goétowych i systematycznych badan (Antczak—Gorka 1994, 1995), ktére przynio-
sty znaczace wyniki. Zastosowane w badaniach procedury statystyczne pozwolity
uzyska¢ wysoki poziom ufnosci rezultatéw w analizie poréwnawczej 141 stanowisk,
powierzchni testowych o wymiarach 10x10 m, rozmieszczonych na: 1) réwnowie-
kowych wysoczyznach morenowych, 2) réznowiekowych sandrach, 3) wysoczy-
znach morenowych i sandrach zblizonego wieku, 4) réznowiekowych terasach
w pradolinach i 5) litologicznie zr6znicowanych stokach. Powierzchnie testowe
znajdowaly si¢ bezposrednio na potudnie od linii maksymalnego zasiggu ostatniego
ladolodu, na zapleczu tej linii, na obszarze przed linig zasi¢gu fazy poznarskiej oraz
na pétnoc od niej (zachodnia czes$¢ Migdzyrzecza Warciarisko-Noteckiego).

Badania ggstosci wystepowania eologliptolitow i graniakéw na 12 mniej-
szych polach testowych o wymiarach 5xX5 m wykonano réwniez w okolicy Lub-
ska (Nowaczyk 1995). Populacje eologliptolitéw sg tutaj zmienne i ksztaltuja si¢
na poziomie od 3,6 do 24,4%. Ta druga warto$¢ przybliza udzial materiatu
eolizowanego do calej populacji analizowanych klastéw, tj. do tych wartosci,
jakie uzyskano na przedpolu fazy poznanskiej (Antczak-Gorka 1995) przedsta-
wione jako S$rednie w tabeli 8. W stanowiskach badanych przez B. Nowaczyka
(1995) pojawia si¢ jednak ciekawe zjawisko znacznego zréznicowania w pionie
udzialu materialu eolizowanego. W warstwie prochnicznej eologliptolity stano-
wig 7%, a w nizej zalegajacych piaskach 7,7%, przy czym graniaki stanowia
odpowiednio 20 i 33%. Swiadczy to o organizowaniu sie graniakéw pod powie-
rzchnig w bruk deflacyjny, ktéry tylko miejscami jest spotykany na obszarze
ostatniego zlodowacenia, np. koto Stgszewa (Antczak-Gérka 1994), czy Gebic
pod Czarnkowem, gdzie stwierdzat je autor jako dobrze wyksztatcony horyzont
na glebokosci 0,65 m w spagu eolicznych piaskéw pokrywowych. Jakkolwiek



61

Tabela 8
Zmieno$¢ populacji (w %) eologliptolitow i graniakéw w stosunku do catkowitej liczby
glazikéw wystepujacych na powierzchniach testowych rozmieszczonych na wysoczyznach,
sandrach i terasach w pradolinach

Liczba

Obszar elazikéw Eologliptolity Graniaki
Wysoczyzny
Przedpole fazy leszczynskiej 2 571 49,6 41,2
Bezposrednie zaplecze fazy leszczynskiej 2 213 42,1 38,6
Przedpole fazy poznariskiej 2 147 36,3 29,1
Zaplecze fazy poznariskiej 1 915 32,8 21,9
Sandry
Przedpole fazy leszczynskiej 1 994 50,2 44,7
Bezpos$rednie zaplecze fazy leszczyiiskiej 1 701 42,6 38,0
Przedpole fazy poznarskiej 1 628 35,9 30,1
Zaplecze fazy poznariskiej 1 691 33,8 22,3
Pradoliny
Glogowsko-Barucka 1 140 47,1 42,8
Warszawsko-Berlifiska 2 331 35,1 30,2
Torunisko-Eberswaldzka 2 617 37,1 21,6

Zr6dto: dane zawarte w opracowaniu Antczak-Gérki (1995).

bruki deflacyjne wystepuja rzadko na obszarze ostatniego zlodowacenia, to warto
zauwazy¢, Ze wymienione wyzej ich stanowiska przecza stwierdzeniu W. Kubis
(1978) o braku tych zjawisk na pétnoc od linii maksymalnego zasiggu ladolodu.

Dotychczasowe wyniki badaf rozmieszczenia i ggstosci wystgpowania eolo-
gliptolitéw prowadza do kilku ogdlnych wnioskéw, z ktorych cz¢§¢ wywodzi sie
z danych zawartych w tabeli 8:

1. Istnieje wyraZna réznica, od 7,5 do 12,0%, w populacjach eologliptolitow
w stosunku do calej liczby klastéw, zalegajacych na powierzchni bezposrednio
na potudnie i pétnoc od linii maksymalnego zasiggu ostatniego ladolodu. Wyniki
te potwierdzaja wczesniej uzyskane dane przedstawione dla mniejszego obszaru
przez W. Kubis (1978).

2. Graniaki wystepujace na potudnie od linii maksymalnego zasi¢gu ostatnie-
go ladolodu sg bardziej dojrzate.

3. Tlo$¢ eologliptolitéw i graniakdw maleje w kierunku péinocnym. Z jedne;j
strony jest to funkcja czasu, gdyz obszary pdZniejszej deglacjacji pozniej podle-
gaty dziatalnosci proceséw eolicznych; z drugiej jednak — zjawisko to wynika ze
zmiany warunkow klimatycznych i Srodowiska, ktére od pustyni arktycznej prze-
obrazaly si¢ w warunki tundry trawiasto-krzewiastej w czasie gérnego plenivi-
stulianu i tundry parkowej w poczatkach péZnego plenivistulianu (druga potowa
najstarszego dryasu, bglling i starszy dryas). Gestniejaca roslinno$¢ stopniowo
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hamowala dziatalnos¢ deflacyjng i korazyjng wiatru, co jest ogélniejsza prawi-
dtowoscig (Greeley, Iversen 1985).

4. Podobnie jak we wschodnich Niemczech (Nitz 1965) nie znaleziono dotad
skupisk eologliptolitéw na pétnoc od linii zasi¢gu fazy pomorskiej. Ta obserwa-
cja wzmacnia poprzedni wniosek o roli funkcji czasu w eolizowaniu klastow.

5. Procesy eolizacji byly powszechne i obejmowaly zaréwno wysoczyzny
morenowe z pokrywami piaskéw ablacyjnych redeponowanych przez wiatr
(rozdz. Wieloboki szczelin mrozowych z wypetnieniem pierwotnym, s. 49), jak
i sandry oraz terasy w pradolinach.

Paleos$rodowiskowa wymowa graniakéw jako zjawiska charakterystycznego
dla obszaréw peryglacjalnych Nizu Polsko-Niemieckiego (np. Diicker 1954; Dy-
lik 1952; Nitz 1965) jest bardzo wyrazista, gdyz wraz z sieciami wielobokéw
szczelin mrozowych z wypetnieniem pierwotnym $wiadcza one o znacznej su-
chosci klimatu gérnego plenivistulianu, ktéry nie sprzyjal rozwojowi szaty ro-
Slinnej i réwnoczesnie stwarzal warunki do intensywnej dziatalnosci deflacji
i korazji.

OSADY LESSOWE

Specyficznym osadem peryglacjalnym zalegajacym na serii glacjalnej fazy
pomorskiej potudniowo-zachodniego Pomorza jest less wyksztalcony w kilku
litofacjach (Kozarski, Nowaczyk 1991a, b; Issmer 1994b, 1995). Pierwotnie, na
podstawie badan szczegbélowych w odstonigciach rozmieszczonych w Golicach
i Zelichowie (Cegta, Kozarski 1976) wyrézniono jedynie litofacjg lessu masyw-
nego. Rozszerzenie badan o nowe stanowiska w Klepiczu wraz z szczegétowa
rewizja wczesniejszych stanowisk (Issmer i in. 1990; Kozarski, Nowaczyk
1991a, b, 1992; Issmer 1995) oraz o stanowisko w Starym Objezierzu (Issmer
1994b, 1995) pozwolito ustali¢, ze less wystgpuje w trzech litofacjach, tj. lessu
masywnego, laminowanego i koluwialnego oraz jednej sublitofacji lessu skry-
tolaminowanego, najlepiej wyksztatconego w Starym Objezierzu.

Rozprzestrzenienie pokryw lessowych jest nieciagle. Tworza one platy okry-
wajace proksymalng cz¢$¢ sandru, gdzie osiagaja miazszo$¢ do 0,75 m, waly
ablacyjnych moren czotowych oraz fragmenty wysoczyzny na ich zapleczu.
Miazszo$¢ pokryw na morenach czotowych i wysoczyZnie nie przekracza 3 m.
Do zjawisk charakterystycznych w strukturze pokryw w Klgpiczu i Starym Ob-
jezierzu naleza:

1) w spagu pokrywy (Klgpicz) obecnosé geliflukcyjnych przerostéw piasz-
czystych z plikacjami;

2) w obrgbie pokrywy, na réznych giebokosciach, wystepowanie struktur
szczelinowych; w Klegpiczu pojawiaja si¢ one na glgbokosci 0,8 m (I poziom)
i 1,0 m (I poziom); ich dlugos¢ nie przekracza 60 cm przy szerokosci do 3 cm;
w planie szczeliny tworza heksagonalne systemy wieloboczne o przekrojach jed-
nego bloku do 0,5 m; w Starym Objezierzu (Issmer 1994b, 1995) szczeliny sa
dhuzsze, do 1,5 m, przy zblizonej szerokosci okoto 2 cm; jednakze materiat w ich
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sasiedztwie wykazuje grawitacyjne obrywanie si¢ osadu lessowego ku wngtrzu
szczelin, co pozwala sadzié, ze pierwotnie byly one szersze;

3) na pokrywie lessowej, ktéra w Starym Objezierzu w sytuacji stokowej jest
nieco przechylona, zalega warstwa allochtonicznej gliny splywowej (1 m miagz-
szosci) od strony wytopiska w ablacyjnej morenie czolowe;.

Pierwsza kategoria szczelin wystgpujaca w Klepiczu nalezy do szczelin z wy-
sychania, ktére tworzyly si¢ synsedymentacyjnie. Natomiast druga nosi wszelkie
znamiona szczelin po kontrakcji termicznej z wypelnieniem wtérnym. Obecnos¢
szczelin tej kategorii wskazuje, ze pokrywy lessu byly akumulowane w warun-
kach zimnych i suchych po recesji ladolodu z linii zasiggu fazy pomorskie;j.
Surowo$¢ warunkow klimatycznych tego odcinka czasu jest réwniez potwierdzo-
na przez catkowity brak skorup migczakéw w pokrywach lessowych w Golicach
i Klgpiczu (Bluszcz i in. 1994).

Pokrywy lessowe na serii glacjalnej fazy pomorskiej potudniowej czgsci lobu
Odry, majace swoje odpowiedniki w tej samej pozycji po stronie niemieckiej
(Cepek 1960), sa osadem peryglacjalnym na co wskazuje, poza juz przytoczony-
mi faktami, glgbokie odwapnienie do 1,2 m, wymagajace sprawnego tugowania
weglandw, ktére jest intensywne w zimnych warunkach (French 1976; Kowalko-
wski 1990), a takze pokrycie lessu w Starym Objezierzu warstwa allochtoniczne;j
gliny splywowe;j, ktdra przemieszczata si¢ po zboczu watu lodowo-morenowego
z trzonem lodowym powyzej poziomu zalegania lessu.

Préba doktadniejszego oznaczenia wieku rozpatrywanych pokryw lessowych
nie powiodla si¢. Wykonane metodycznie szczeg6towe studium z zastosowaniem
technik pomiarowych TL (Bluszcz i in. 1994) przyniosto zbyt duzy rozrzut dat,
aby mozna je traktowac jako wiarygodne wartosci.

WYDMY SRODLADOWE

Wydmy Srédladowe na obszarze ostatniego zlodowacenia s z reguty rozpa-
trywane poza kontekstem peryglacjalnym jako samodzielny problem (np. Stan-
kowski 1963; Kozarski 1986; Nowaczyk 1986). Jedynie sporadycznie s3 opisy-
wane struktury peryglacjalne znajdowane w wydmach (Stankowski 1963; Kozar-
ski i in. 1982), a takze wyjatkowo interpretowane sa wydmy $rédladowe jako
cze¢Sé sktadowa Srodowiska peryglacjalnego (Bose 1991; Kozarski 1990), z przy-
znawaniem im wylacznie wskaZnikowego znaczenia w ocenie stopnia suchosci
klimatu, przy réwnoczesnym negowaniu wieloletniej zmarzliny w podtozu (Bose
1991). Dlatego warto poswig¢ci¢ wydmom $rodladowym krétki komentarz jako
zespotowi zjawisk geomorfologicznych, ktére maja wazne znaczenie w rekon-
strukcji warunkéw Srodowiska peryglacjalnego oraz interpretacji jego zmain (tab.
9) w schytkowym plejstocenie.

Dowiedziono w nowszych pracach (Nowaczyk 1986; Kozarski 1990; Kozar-
ski, Nowaczyk 1991b), ze wydmy powstawaly w Polsce przede wszystkim
w starszym i mlodszym dryasie z wyraZnie wigksza wydajnoscia depozycyjna
starszego dryasu (Nowaczyk 1986). Taka sama jest wymowa najnowszych badan
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Tabela 9

Zmiany srodowiska w p6inocnej Polsce po 20 ka BP w granicach ostatniego zlodowacenia

Chronologia zdarzen glacjalnych i peryglacjalnych

MEODSZY DRYAS

Degradacja wieloletniej zmarzliny
ALLERO@D

STARSZY DRYAS

Pg¢kanie mrozowe gruntu

BOLLING
Czg$ciowa degradacja
i przetrwanie wieloletniej zmarzliny

NAJSTARSZY DRYAS
Agradacja wieloletniej zmarzliny
P¢kanie mrozowe gruntu

KAMION
]

Recesja ladolodu
FAZA GARDNIENSKA

T

recesja ladolodu

FAZA POMORSKA

Agradacja wieloletniej zmarzliny
P¢kanie mrozowe gruntu
Powstawanie nalodzia

Recesja ladolodu

NASUNIECIE CHODZIESKIE
Agradacja wieloletniej zmarzliny

Powsta\%/anie nalodzia

Recesja ladolodu
FAZA POZNANSKA

Agradacja wieloletniej zmarzliny
P¢kanie mrozowe gruntu
Powsta\‘}/anie nalodzia

Recesja ladolodu
FAZA LESZCZY

R T v

NSKA

POLSKI

POENOCNIE

ACJACIJA

DEGI

Procesy geomorfologiczne
Erozja boczna i akumulacja fluwialna
Sptukiwanie i geliflukcja
Akumulacja wydmowa
Erozja wgtebna
Sptukiwanie i geliflukcja
Akumulacja wydmowa, erozja boczna
i akumulacja fluwialna
Erozja wgiebna

i meandrowanie wielkopromienne
Transformacja ukiadu koryt rzecznych

Sptukiwanie i geliflukcja
Erozja boczna i akumulacja fluwialna

Erozja wgtgbna
Akumulacja glacjalna i fluwioglacjalna
Deflacja i akumulacja ptatéw lessu

(lokalnie)
Erozja wglebna

Akumulacja glacjalna i fluwioglacjalna
Erozja boczna i akumulacja fluwialna

Deflacja i eologliptolity

Sptukiwanie
Erozja wglebna
Akumulacja glacjalna i fluwioglacjalna

Deflacja i eologliptolity

Akumulacja glacjalna i fluwioglacjalna

Intensywna deflacja i eologliptolity

Akumulacja glacjalna i fluwioglacjalna

RoSlinno$¢

Tundra parkowa

sosnowo/brzozowy
Las
brzozowo/sosnowy
Tundra parkowa

Pierwsze ptaty lasu
Tundra parkowa

Tundra krzewiasta

T Y CLN A

R K

A

S YNIA

L

P

Klimat

temp. lipca ~ 10° C
potsuchy zimny

temp. lipca ~ 17° C
§r. temp. roku ~-1° C
pétsuchy zimny

temp. lipca ~ 15° C

§r. temp. roku ~-1° C
zimny suchy

zimny suchy

§r. temp. roku ~-1(-2)° C
wysokie gradienty term.
powietrze/podtoze

zimny suchy

zimny suchy

§r. temp. roku ~ —12—-20° C

bardzo wysokie gradienty term.

powietrze/podloze
§r. temp. gruntu ~< -2° C

Z, roczna opad6w < 100 mm
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wydm §rédladowych w potudniowo-zachodniej czg¢sci Niziny Wielkopolskiej
(Nowaczyk 1995), gdzie w kilku radiowgglowo datowanych stanowiskach koto
Guzowa i Jasienia wystepuja serie eolicznych piaskéw przedzielone osadami
organicznymi (Nowaczyk 1995; ryc. 6). Réwnoczesnie wiadomo na podstawie
badan wydm (Kozarski i in. 1982) oraz stozkéw naplywowych (Nowaczyk
1991), ze w starszym dryasie wystgpowalta wieloletnia zmarzlina z charaktery-
stycznymi dla niej strukturami wielobocznymi po kontrakcji termicznej. Wspot-
wystepowanie wydm $rédladowych oraz tego rodzaju struktur, przy wielu paleo-
botanicznych rekonstrukcjach szaty roslinnej pdznego vistulianu (np. Tobolski
1972, 1977; Krupisiski 1992; Okuniewska-Nowaczyk 1992), pozwala przyjaé, ze
proces powstawania wydm rozgrywat si¢ w zimnych, pétsuchych warunkach
klimatycznych z formacjami tundry parkowej, ktére sprzyjaty akumulacji piasku
oraz migracji wydm. Gtéwnie na starszy dryas i w mniejszym stopniu na mlod-
szy, przypada tez powstawanie zimnych eolicznych piaskéw pokrywowych (No-
waczyk 1967, 1976; Boréwka i in. 1982, 1986).

Wydmy i eoliczne piaski pokrywowe sa zatem zapisem fagodniejszej odmia-
ny Srodowiska peryglacjalnego o klimacie pétsuchym w poréwnaniu z bardzo
zimnym lub zimnym i suchym klimatem okresu deglacjacji gérnego plenivistu-
lianu, ktory nosit znamiona pustyni arktycznej, bez ro§linnosci oraz z intensywna
dziahlnoscia proceséw deflacji i korazji (tab. 9). Nalezy je réwniez traktowaé
jako najwazniejsza czeS¢ sktadowa 1zezby peryglacjalnej wraz z bogatym inwen-
tarzem form denudacyjnych, niecek i dolin ptaskodennych oraz form fluwiopery-
glacjalnych (tab. 5), gdyz zajmuja najwigksza powierzchnig.



TRANSFORMACJA GEOSYSTEMU POLNOCNO-ZACHODNIEJ
POLSKI MIEDZY 20 A 10 KA BP

Systematyczne badania zaniku ostatniego ladolodu na obszarze péinocno-za-
chodniej Polski, prowadzone wedtug nowych procedur badawczych, ktérych wy-
niki przedstawiono w rozdziale Stan dynamiczny i zanik ostatniego lgdolodu,
s. 13 lub zawarto w szczegtowych opracowaniach analitycznych (Bose, Gérska
1994; Goérska 1994; Gorska, Kaczmarek 1994; Kasprzak 1995) swiadcza wy-
mowhnie, ze nie sprawdza si¢ model arealnego zamierania ladolodu w szerokich
na kilkadziesiat kilometréw strefach. Odst¢gpowanie ladolodu odbywalo si¢ mig-
dzy 20 ka a 14,5 ka BP wedlug modelu deglacjacji frontalnej z wyraznym zréz-
nicowaniem stanéw dynamicznych.

Stany réwnowagi mi¢dzy alimentacja a ablacja w skali makroregionalnej za-
znaczyly si¢ w postaci ciagdw form marginalnych, oznaczajacych potozenie czo-
fa ladolodu wynikajace z warunkéw klimatycznych, o czym przekonuje chrono-
logia reakcji ladolodu na wahania klimatu z uwzglednieniem efektu retardacji.
Stany takie sa odwzorowane przede wszystkim w strefie zasiggu maksymalnego
po gléwnej transgresji ladolodu oraz przez fazg¢ poznanska (ryc. 9). Takie same
uwarunkowania mialy awanse czola ladolodu w skali makroregionalnej, zanoto-
wane przez glacjotektonity i spigtrzone moreny czolowe oraz samodzielne pozio-
my bazalnej gliny morenowej z nalozenia. Naleza do nich transgresja ladolodu
fazy pomorskiej z pdZniejszym stanem réwnowagi czola oraz nasunigcia cho-
dzieskie i gardnierskie (ryc. 9). Skala nasunigcia chodzieskiego, na podstawie
dotychczasowego rozpoznania jego granic, byta mniejsza, lecz jesli powiazac je
z postulowanym przez Lagerlunda (1987) zjawiskiem klimatycznie uwarunko-
wanych, marginalnych koput lodowych, postuzenie si¢ zmiang klimatu w inter-
pretacji nasunig¢cia chodzieskiego wydaje si¢ prawdopodobne. Linie réwnowagi
czota ladolodu, najczesciej przybierajace zarys lobéw w mniejszej skali prze-
strzennej oraz lokalne awanse w postaci szarzujacych lodowcéw wypustowych,
wynikaty ze zréZnicowania aktywnosci strumieni w obrebie ladolodu oraz mozli-
wosci ich uruchamiania, np. przez specyficzne warunki subglacjalnego odwod-
nienia (ryc. 9).

Zebrane dotychczas fakty pozwalaja z naciskiem podkreslic, ze proces degla-
cjacji pétnocno-zachodniej Polski byt procesem odst¢powania aktywnego lado-
lodu. Resztki ladolodu w postaci martwych lodéw nie zajmowaty wielkich prze-
strzeni i mozna je traktowac jako zjawisko lokalne, ograniczone swoim wystgpo-
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waniem przede wszystkim do obnizen o charakterze kotlin oraz rynien, a w ob-
szarach §rédwysoczyznowych do niewielkich zaglebien bezodptywowych, jak
réwniez zaglebien po trzonach lodowych w strefach marginalnych jako pozosta-
tosci waléw lodowo-morenowych.

Ustgpowanie ladolodu byto réwnoznaczne ze stopniowym zanikaniem dzie-
dziny glacjalnej prowadzacym do transformacji geosystemu. Wedlug wczesnych
modeli transformacja ta miala charakter skokowy, od warunkéw glacjalnych do
umiarkowanych lub od glacjalnych poprzez krétkotrwate warunki peryglacjalne,
ograniczone w czasie do miodszego dryasu, do warunkéw umiarkowanych.
Dzigki istniejacym, lokalnie juz wczesniej odkrywanym faktom peryglacjalnym
oraz rozszerzonemu programowi badan natury i rozpowszechnienia zjawisk pe-
ryglacjalnych na obszarze opuszczonym przez ostatni ladoléd (Kozarski 1993a,
1995b) pozytywnie weryfikuje si¢ trzeci model, indukcyjny, ukazujacy transfor-
macj¢ geosystemu z glacjalnego na peryglacjalny poprzez ekspansj¢ dziedziny
peryglacjalnej bezposrednio w $lad za wycofujacym si¢ ladolodem przez okres
~5,5 ka i panowaniem jej warunkéw do okoto 10 ka BP (tab. 9). W tej sytuacji
nie mozna méwi¢ o skoku klimatycznym ku warunkom umiarkowanym, ktére
pojawiaja si¢ dopiero w holocenie.

Warunki peryglacjalne okresu deglacjacji nie byty jednorodne. Systematycz-
ne badania wykonane ostatnio na obszarze §rodkowo-zachodniej Polski, ktorych
wyniki przedstawiono w rozdziale Ekspansja dziedziny pperyglacjalnej na obszar
vistuliariskiej deglacjaciji, s. 47 oraz zawarto w pracach analitycznych (Antczak-
-Gorka 1994, 1995; Issmer 1994b, 1995; Nowaczyk 1995) dostarczyty nowych
danych odnoszacych si¢ do:

1) dowodow agradacji wieloletniej zmarzliny podczas deglacjacji w okresie
20 ka do 14,5 ka BP, a nastepnie do 11,8 ka BP, tj. do starszego dryasu wiacznie;

2) duzych gradientéw termicznych mi¢dzy temperaturami powietrza i gruntu,
szczegblnie podczas fazy poznanskiej;

3) duzej suchosci klimatu okresu deglacjacji pétnocno-zachodniej Polski, tj.
gbérnego plenivistulianu, a nastgpnie poczatkowo suchych (najstarszy dryas)
i p6zniej pétsuchych warunkéw klimatycznych podczas przewazajacej czesci
p6Znego vistulianu, tj. w mniejszym stopniu bgllingu, a gtéwnie zimnych inter-
stadiatow.

Dane te zostaly zebrane dzigki intensywnym badaniom wielkoobszarowym z
zastosowaniem technik teledetekcyjnych (nowe, kolorowe zdjecia lotnicze ze
specjalnych nalotéw) oraz postugiwaniu si¢ duza ilo$cia powierzchni testowych
w analizie zjawisk na powierzchni gruntu.

W pierwszej i drugiej grupie danych mieszcza si¢ sieci wieloboczne klindw
z wypelnieniem pierwotnym, ktére w tak duzych iloSciach, cz¢sciowo takze roz-
miarach, nie byly wczeSniej znane ani z badan polskich (Gozdzik 1986; Kozarski
1971, 1974, 1993a; Bogdanski, Kijowski 1990), ani tez niemieckich (Bose 1991,
1992; Liedtke 1993). Kliny z wypehieniem pierwotnym maja ten walor, ze
réwnoczesnie s3 wskaznikami: a) intensywnej kontrakcji termicznej w stropie
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wieloletniej zmarzliny, b) duzych gradientéw termicznych mi¢dzy temperaturami
powietrza i gruntu gléwnie w poczatkach zimy oraz c) duzej suchosci klimatu.
To ostatnie wskaznikowe znaczenie podnosza szczegélnie H. M. French (1976),
J. Karte (1979, 1983), E. Kolstrup (1986), M. Bose (1991), J. Vandenberghe
i A. Pissart (1993). Dwaj ostatni autorzy sa ponadto zdania, ze kliny z wypelnie-
niem pierwotnym Swiadcza wylacznie o suchosci, gdyz ona powoduje ich roz-
woj. Trzeba jednak przypomnie¢, ze ich rola wskaznikowa dla obecnosci zmar-
zliny jest rtéwniez bardzo znaczaca (Kolstrup 1993). H. M. French (1976) podaje,
ze paleoklimatyczna wymowa klinéw z wypelnieniem pierwotnym jest podobna
do klinéw z wypelnieniem wtérnym, skoro genetycznie pochodza od tego same-
go procesu (kontrakcja termiczna). Co wigcej dowodza one skrajnie niskich
temperatur zimowych, gdyz otaczajace je osady zawieraja bardzo mato lodu
i maja relatywnie maly wspoétczynnik kontrakcji linearnej. W naszych przykta-
dach szczegdlnie wazne s3 rozmiary wielobokdw oraz ich sieci, ktore nie moga
powstawa¢ wylacznie wskutek suchosci (tab. 6).

W trzeciej grupie, jako dodatkowy wskaznik sucho$ci klimatu podczas degla-
cjacji, nalezy wymienié eologliptolity. Swiadcza one o intensywnej deflacji i efe-
ktywnosci transportu piaskéw w saltacji, ktére byly powszechne i dlugotrwate
(tab. 9). Wiadomo, ze jednym z czynnikéw sprzyjajacych powstawaniu grania-
kéw jest nieobecnos¢ lub niedostatek roslinnosci (Greeley, Iversen 1985). Ozna-
cza to dla naszego obszaru konieczno$c¢ przyjgcia warunkéw pustyni arktycznej,
co wynika réwniez z faktu, iz okres deglacjacji nie jest dokumentowany w pot-
nocno-zachodniej Polsce zadnymi stanowiskami osadéw organicznych o wieku
radiowgglowym < 20 ka — 14,5 ka BP (Kozarski 1986). Jednakze proces powsta-
wania graniakéw zachodzit jeszcze w pétsuchych warunkach péznego vistulianu,
gdyz najmlodsze z nich pochodza z starszego dryasu (Kozarski, Nowaczyk 1991b).

Podczas dyskusji nad obecnoscia wieloletniej zmarzliny na obszarze deglacja-
cji vistulianskiej podnoszony jest czgsto problem jej rozprzestrzenienia (Kozarski
1971, 1974, 1993a; Liedtke 1993). Podstawowy dylemat, ktéry podnosi H. Lied-
tke (1993) dotyczy tego, czy zmarzlina wystgpowata w postaci ciagtej, nieciaglej
lub epizodycznej, czy tez moze tylko w postaci periodycznej dtugotrwatej, albo
sezonowej gleboko siggajacej. Dla H. Liedtkego (1993) nie jest tez jasne czy
zmarzlina zanikata catkowicie w poszczegélnych ociepleniach, czy tez trwala
w podlozu. Dla obszaru ostatniej deglacjacji pétnocno-zachodniej Polski prefe-
rowano (Kozarski 1971, 1993a) obecnos¢ ciaglej zmarzliny, wskazujac na wie-
kowe zr6znicowanie jej wskaZnikéw oraz ich rozmieszczenie w obregbie réznych
form i osadow. Nowe dane przedstawione w niniejszej pracy dostarczaja dal-
szych argumentéw na rzecz tego pogladu.

Najwazniejsze z nich to wykrycie duzych powierzchni wielobokéw z wypet-
nieniem pierwotnym, ktére wymagaja bardzo zimnych warunkéw klimatycz-
nych. Warunki te musialy si¢ wzmaga¢ w dlugich przedziatach czasu, ktére
umozliwity powstanie sieci szczelin kontrakcji termicznej drugiej, a nawet trze-
ciej generacji (tab. 6). O trwaniu zmarzliny do poczatku péznego vistulianu
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Swiadczy zachowanie si¢ na powierzchni piaszczysto-zwirowej terasy plytkiego
zbiornika wodnego, ktdry przetrwat ocieplenie bgllingu. Gdyby zanikla wtedy
zmarzlina, istnienie tego zbiornika na przepuszczalnych osadach nie bytoby mo-
zliwe (Kozarski i in. 1988; Kozarski 1991a).

Analiza opublikowanych dotad oraz nowo znalezionych i przedstawionych
danych, dotyczacych istnienia oraz wptywu Srodowiska peryglacjalnego na ob-
szar deglacjacji pétnocno-zachodniej Polski prowadzi do kilku podstawowych
whnioskéw, ktére ilustruje tabela 9, stanowiaca zarazem model transformacji geo-
systemu.

1. Procesowi deglacjacji towarzyszyla ekspansja dziedziny peryglacjalne;.
Opuszczone przez ladoldd rozlegle powierzchnie wysoczyzn byly bardzo wczes-
nie wystawione na dziatanie bardzo niskich temperatur i duzych gradientéw ter-
micznych. Takie warunki panowaly juz podczas fazy poznanskiej okoto 18,8 ka
BP. Do podobnego wniosku doszta M. Bose (1992) na podstawie obserwacji we
wschodnich Niemczech.

2. Powstajaca wtedy zmarzlina miata posta¢ ciagla, a surowe warunki klima-
tyczne i duze gradienty termiczne sprzyjaly powstawaniu rozlegtych sieci wielo-
bok6éw szczelin z wypetnieniem pierwotnym.

3. Warunki do agradacji zmarzliny istniaty do starszego dryasu wiacznie.
Calkowity zanik wieloletniej zmarzliny nastapit prawdopodobnie w allergdzie.

4. Pierwsza faza okresu deglacjacji cechowala sie klimatem nie tylko zi-
mnym, ale réwnocze$nie bardzo suchym, o czym przekonuja powstale wtedy
sieci wielobokéw oraz duze populacje graniakéw, wystgpujace réwniez w obrg-
bie blokéw poligonalnych. Tworza one bruki deflacyjne, tzw. desert pavement
(Vandenberghe, Pissart 1993). Duza sucho$¢ klimatu trwata do pierwszej potowy
najstarszego dryasu, gdy w surowych warunkach peryglacjalnych, bez roslinno-
Sci, powstawaly jeszcze platy lessu na osadach fazy pomorskiej. Poczatek ich
akumulacji przypadt zapewne na okres krétko po recesji czota ladolodu.

5. Obszar ostatniej deglacjacji cechuje si¢ obecnoscia duzej ilosci form pery-
glacjalnych pochodzenia denudacyjnego, fluwialnego i eolicznego (Kozarski
1995b), ktére rozwingly si¢ na rzezbie glacjalnej (tab. 5). Biorac pod uwage
dowody istnienia zmarzliny, a takze osady i formy peryglacjalne na rozpatrywa-
nym obszarze trzeba przyjaé, ze w okresie < 20 ka — 11,8 ka BP nastapita zmiana
geosystemu z glacjalnego na peryglacjalny. W Srodowisku pojawily si¢ nowe,
denudacyjne elementy w ksztaltowaniu i obrazie rzeZby. Lacznie z peryglacjalng
1zezbg eoliczna, reprezentowana przez liczne i rozleglte pola wydmowe, mniejsze
grupy wydm oraz pojedyncze formy wydmowe stanowily o pojawieniu si¢ no-
wego porzadku geomorfologicznego, polegajacego na przeksztatcaniu form gla-
cjalnych i wspétwystgpowaniu form peryglacjalnych z przetrwalymi formami
glacjalnymi. Sprawdza si¢ w ten sposéb hipoteza wstepna J. Dylika (1956) z tym
jednak, ze wplyw i przeobrazenia peryglacjalne sa wigksze niz w niej zaktadano.
Bardziej rozlegty byt tez czas oddziatywania §rodowiska peryglacjalnego. Trans-
formacja geosystemu znamionowata warunki ladowe §rodkowoeuropejskiego za-
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koriczenia plejstocenu i nie miata charakteru progowego, lecz byla stopniowa
zmiang ciagle zimnego $rodowiska. Swiadectwem polepszania si¢ klimatu, po-
czawszy od schylku najstarszego dryasu, przez bglling, a pdzZniej w allergdzie,
byla rekolonizacja roslin i rozwdj formacji krzewiastych, a nastgpnie tundry par-
kowej i przede wszystkim lasu (Kozarski 1981a, 1991c). Dopiero w poczatkach
holocenu klimat sprzyjal stopniowemu uksztaltowaniu si¢ warunkéw srodowiska
dziedziny umiarkowanej z optimum w okresie atlantyckim.
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DEGLACIATION OF NORTHWESTERN POLAND:
ENVIRONMENTAL CONDITIONS
AND GEOSYSTEM TRANSFORMATION ~20 KA —10 KA BP

Summary

In the past few decades two concurrent models for deglaciation of northwestern Poland
have been discussed: the frontal and areal. New detailed studies based on lithostratigraphic,
sedimentological and geomorphological procedures show that the frontal ice-sheet recession
mechanism prevailed during deglaciation (~20 ka — ~14 ka BP) and there was no areal
dead-ice formation in vast zones. The latter process was of local character limited to rather
small surfaces.

Ice-sheet dynamics along main extension lines and between them varied trough time. In
most of the marginal zones (Leszno, Poznan, Pomeranian) the ice sheet front was in steady-
-state conditions. Glaciotectonic disturbances, i. e. thrust ridges, structures and other land-
forms produced by surging outlet glaciers are minor features in these zones, except the
Chodziez readvance.

Lithostratigraphic investigations by means of borings (Figs 1-3) in the ice-lobe contact
sedimentary scarp of the Poznaii phase have shown that this phase exists only in morpho-
stratigraphy because it has not its own lodgement till bed as a formal unit. Therefore, the
Poznan phase is similar to the Frankfurter Staffel in Germany.

A very important event during the general deglaciation of northwestern Poland was the
Chodziez readvance. The geomorphic, litostratigraphic and kinetostratigraphic record, sup-
ported recently by erratic indices, prove its individual character. The geomorphic arguments
are: 1) thrust ridges up to 50-90 m high with deeply (~50 m) rooted glaciotectonites, 2) out-
wash plains connected with thrust ridges, and 3) the separate Welna—Warta pradolina as the
main drainage line of fluvioglacial and fluvioperiglacial waters during this ice-sheet read-
vance. The litho- and kinetostratigraphic arguments are represented by the: 1) lodgement till
bed as a formal unit which records the new readvance, 2) quite different till fabric of this till
from the maximum (Leszno Stage) ice-sheet advance, the former showing an ENE—->WSW,
while the latter more or less N—S ice movement, and 3) erratic associations of East Baltic
provenience in the Chodziez lodgement till vs West Baltic erratic domination in the Leszno
till. Taking into account the above presented arguments the Chodziez readvance has its own
position as a separate phase in the lithostratigraphic system of the Upper Plenivistulian in
northwestern Poland.

During deglaciation the periglacial domain expanded to the north. The existing record in
outwash plains, till plains and pradolina terraces that consist of: 1) syn- and epigenetic
ice-wedges casts, 2) vast sand-wedge polygon network systems, 3) cryostructures of ice-vein
network cast type, and 4) oriented icing depressions, points to permafrost development in the
expanding periglacial domain. Probably it was a continuous permafrost which formed under
very cold (MAATs ~ —-12— ~ -20°C) and dry conditions (MAP<100 mm) of the Upper
Plenivistulian.
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The conclusion about dryness is supported by the ventifact occurences within polygonal
blocks of sand wedges as well as on vast areas of till plains, outwash plains, and pradolina
and periglacial terraces. Locally on Pomeranian deposits loess patches are additional argu-
ments for the climatic dryness of the deglaciation period. Environmental conditions in the
Late Vistulian changed into cold semiarid with plant recolonization, strong dune-forming
processes (Older and Younger Dryas) and the existence of permafrost until the Allergd
Interstadial. There is, as yet, in northwestern Poland no evidence to prove thermal contraction
features from the Younger Dryas cold spell.

A model for ice-marginal zones (Fig. 14) at steady-state conditions of the deglaciation
time shows interrelationships of glacial and periglacial processes, and resulting features. The
most important part of the model is the permafrost wedge below the ice snout, i.e. the
existence of cold-based ice that generates compressive ice flow and allochthonous till flows
on top of proximal outwash plain parts.

The collected data show that in northwestern Poland in the time span ~20 ka to 10 ka BP
a geosystem transformation took place from glacial to periglacial, the latter being very cold
and dry in the first phase (~20 ka— ~14 ka BP), and mostly cold and semiarid in the second
phase (~14 ka—10 ka BP) with the rather warm Allergd Interstadial.

Translated by the Author
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