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Zarys tresci. W artykule po raz pierwszy zaprezentowano nowo odkryte pole prawdopodobnych form po-pingo,
potozone na Wysoczyznie Zarnowieckiej, w pétnocnej Polsce. Na podstawie analizy cyfrowego modelu terenu
i wstepnego kartowania geomorfologicznego wyrdzniono ponad 80 bardzo dobrze wyksztatconych form pier-
Scieniowych, z ktdrych czes¢ tworzy kaskadowo utozone systemy morfologiczno-hydrograficzne. Kazda z form
sktada sie z wyraznego watu okdlnego i obnizenia centralnego, wypetnionego osadami organicznymi — gytiami
jeziornymi i torfem o tagcznych migzszosciach rzedu 5-7 m. Wstepne obserwacje geomorfologiczne wskazuja, iz
geneza tych form zwigzana byta z rozwojem pagdréw lodowych typu pingo, w warunkach nieciggtej wieloletniej
zmarzliny i ich pézniejsza degradacja. Analiza archiwalnych wiercen, przebijajacych czwartorzed, dokumentuje
obecnos¢ okna hydrogeologicznego, taczgcego trzy czwartorzedowe poziomy wodonosne na badanym obszarze
i pozwala faczy¢ rozwdj analizowanych form z otwartymi systemami pingo. Zaprezentowane w artykule unika-
towe stanowisko form po-pingo ma niezwykty potencjat badawczy do dyskusji na temat ewolucji wieloletniej
zmarzliny i jej roli w morfogenezie rzezby obszaréw mtodoglacjalnych.

Stowa kluczowe: formy pierscieniowe, otwarte systemy pingo, permafrost, pézny glacjat, degradacja, po-pingo,
pdtnocna Polska.

Wstep

Wspotczesna strefa peryglacjalna, w sensie nadanym jej przez M. Frencha (1976), w spo-
sdb bardzo wrazliwy reaguje na aktualnie zachodzace globalne zmiany klimatu. Gene-
ralnie panuje poglad, iz szybka degradacja wieloletniej zmarzliny wptywa na uwalnianie
gazéw cieplarnianych do atmosfery, w tym przede wszystkim metanu, co staje sie swego
rodzaju akceleratorem zmian klimatycznych (Shakhova i inni, 2005; Walter i inni, 2006;
Zimov i inni, 2006). Jednak cze$¢ badaczy minimalizuje role degradowanego permafrostu
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w dynamice zmian klimatu (Van Huissteden i inni, 2011; Gao i inni, 2013). Merytoryczna
dyskusja na temat wzajemnych interakcji przemian klimatycznych i dynamiki procesow
dziejgcych sie w obrebie wspotczesnej strefy peryglacjalnej, prowadzona takze w kontek-
$cie mozliwych scenariuszy dla najblizszej przysztosci, wymaga szerokiej wiedzy na temat
ewolucji stref peryglacjalnych, funkcjonujgcych w kolejnych, plejstocenskich cyklach gla-
cjalno-interglacjalnych, a szczegdlnie w trakcie transgresji i recesji ostatniego, péznovistu-
lianskiego lgdolodu. W czasie maksimum tego zlodowacenia strefa peryglacjalna, w sensie
nadanym jej przez W. tozinskiego (1909, 1912), zwigzana z rozwojem wieloletniej zmarz-
liny, obejmowata wiekszos$¢ Europy (Vandenberghe i Pissart, 1993).

O ile obecnos¢ wieloletniej zmarzliny na obszarach ekstraglacjalnych wzgledem linii
maksymalnego zasiegu ostatniego lgdolodu (ang. LGM — Last Glacial Maximum), jest po-
wszechnie przyjmowana (Gozdzik, 1973; Mojski, 2005), to na obszarach mtodoglacjalnych
kwestie jej obecnosci, charakteru i morfotworczej roli sg przedmiotem dyskusji (Liedtke,
1993; Kozarski, 1995; BSse, 1995; Btaszkiewicz, 2011). Problematyczne jest tez zachowa-
nie sie wieloletniej zmarzliny, pochodzacej z fazy anaglacjalnej (fazy transgresji lgdolodu),
pod lgdolodem, a takze wkraczanie ,$wiezej” wieloletniej zmarzliny na obszary odstaniane
w trakcie recesji lgdolodu (faza kataglacjalna). W efekcie dotychczasowych prac badaw-
czych prowadzonych na obszarach mtodoglacjalnych, udokumentowano szereg struktur
i form typowych dla dziedziny peryglacjalnej, takich jak: struktury kontrakcji termicznej,
krioturbacje w profilach glebowych czy ukierunkowane wytopiska na sandrach, zwigzane
z lodem typu nalodzi (Kozarski, 1995; Btaszkiewicz, 2011; Van Looniinni, 2012). Wiekszos¢
form wytopiskowych na obszarach mtodoglacjalnych zwigzana jest jednak z obecnoscig
pogrzebanych bryt martwego lodu lodowcowego. Prezentowane w literaturze zrdznico-
wanie wiekowe proceséw wytopiskowych, a przede wszystkim udowodnienie mozliwosci
przetrwania bryt martwego lodu do poczatku holocenu, potwierdza zmienng dynamike
degradacji wieloletniej zmarzliny i co najmniej wczesnoholocenski czas jej ostatecznego
zaniku (Btaszkiewicz, 2005, 2011; Btaszkiewicz i inni, 2015; Stowinski i inni, 2015).

W ostatnich latach, w wierceniu Szypliszki k. Suwatk (obszar mtodoglacjalny), udo-
kumentowano wystepowanie wieloletniej zmarzliny na gtebokosci 375 m (Szewczyk
i Nawrocki, 2011). Przetrwanie reliktowego permafrostu w tym rejonie zwigzane jest
z wyjgtkowo niskimi wartosciami strumienia cieplnego, spowodowanymi specyfikg budo-
wy geologicznej (masyw anortozytowy). Zatem mozna troche przewrotnie powiedzied, iz
na obszarze mtodoglacjalnym Polski nie doszto jeszcze do catkowitej degradacji wielolet-
niej zmarzliny. Jednak pomimo przedstawianych w literaturze dowodow na rozwdj strefy
peryglacjalnej na obszarach mtodoglacjalnych, jak do tej pory brakuje dobrze udokumen-
towanych stanowisk, wskazujgcych na istotng role lodu gruntowego w ich transformacji.

Autorzy, analizujgc najnowsze cyfrowe modele rzezby terenu, dostepne w ramach
projektu ISOK (Informatyczny System Ostony Kraju Przed Nadzwyczajnymi Zagrozeniami),
wykryli potencjalne miejsca wystepowania form po-pingo na obszarze pdtnocnej Polski.
Jedno z nich zostato pozytywnie zweryfikowane w trakcie rekonesansu terenowego, po-
tgczonego z wykonywaniem pilotazowych wiercen w watach okdlnych oraz centralnych
czesciach obnizen po-pingo. Zasadniczym celem niniejszego artykutu jest przekazanie
pierwszych naukowych informacji o odkrytych w rejonie Wejherowa formach po-pingo,
przedstawienie hipotezy badawczej oraz wskazanie na ich potencjat paleogeograficzny.
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Formy pingo i po-pingo na obszarach wspoétczesnej i dawnej strefy peryglacjalne;j

Pingo sg najbardziej spektakularnymi i jednocze$nie stosunkowo rzadkimi formami na ob-
szarach wspotczesnej strefy peryglacjalnej (French, 1976). Dobrze wyksztatcone formy
pingo osiggajg nawet 80 m wysokosci, przy srednicy do 300 m. Z reguty majg one rdzne
ksztatty od bardzo wydtuzonych, po klasyczne formy stozkowe. Elementem podstawo-
wym w budowie geologicznej pingo jest lodowe jgdro okryte warstwg mineralng. Nazwa
form pochodzi z jezyka Inuitdéw i oznacza pagorek. Rosyjskim odpowiednikiem pingo jest
butganniach (Jahn, 1970). W terminologii geologicznej stosuje sie tez okreslenia: hydro-
lakkolit, kriolakkolit badz lakkolit lodowy (Jaroszewski i inni, 1985). Formy pingo po raz
pierwszy w literaturze geologicznej zostaty opisane z pétnocnej Kanady przez J. Richard-
sona w 1851 r. (za: French, 1976). Wystepujg one zardwno na obszarach ciggtej, jak i nie-
ciggtej wieloletniej zmarzliny.

Zasadniczo w literaturze wyrdznia sie dwa typy form — pingo typu zamknietego (typ
Mackenzie) (Mackay, 1962) i pingo typu otwartego (typ wschodniogrenlandzki) (Mdiller,
1959). Pinga typu zamknietego zwigzane sg z wystepowaniem ptytkich jezior atasowych,
gtéwnie w obrebie ciggtej wieloletniej zmarzliny. Termiczne oddziatywanie wody na dno
jezior prowadzi do rozwoju niewielkich talikdw, czyli soczew niezamarznietego gruntu,
otoczonego wieloletnig zmarzling. Sptycenie jezior dokonujgce sie na przyktad w efekcie
wypetniania misy osadami dennymi, czy tez drenazu, moze spowodowac ich state zamarz-
niecie, koncentryczng ekspansje wieloletniej zmarzliny w obreb przesyconego woda taliku
i stopniowego wypychania lodowego jagdra ku gérze. Tego typu pinga sg typowe dla obsza-
ru delty rzeki Mackenzie. Pinga typu otwartego zwykle wystepujg na terenach nieciagtej
wieloletniej zmarzliny. Narastanie lodowych jgder zwigzane jest z naporowymi wypty-
wami wod gruntowych, gtdwnie w strefach zboczowych masywdw gorskich, badz wiek-
szych form dolinnych. Cze$¢ form pingo w systemach otwartych, szczegdlnie na wzglednie
ptaskich obszarach, jest powigzana z dyslokacjami tektonicznymi, wzdtuz ktérych moze
nastepowac naptyw wod gtebinowych. Tego typu sytuacje sg opisywane miedzy innymi
na Spitsbergenie (Jaworski i Chutkowski, 2015; Demidov i inni, 2019).

Degradacja form pingo determinowana jest wieloma czynnikami, zaréwno lokalnymi,
jak i globalnymi, gtdownie o charakterze klimatycznym. Juz samo narastanie lodowego j3a-
dra prowadzi do stopniowego pekania warstwy mineralnej, gtéwnie w gornej czesci formy
i ekspozycje lodu na promieniowanie stoneczne, co staje sie poczatkiem procesow degra-
dacyjnych pingo (Babiriski, 1982; Mackay, 1998). Morfologicznym efektem ostatecznej de-
gradacji pingo sg tak zwane formy po-pingo, czy tez pingo kopalne (Jahn, 1970). Klasyczne
po-pingo sktada sie z obnizenia centralnego, zwykle wypetnionego wodg, otoczonego
stosunkowo szerokim watem okdlnym. Wysokos$¢ watu okdlnego jest funkcjg pierwotnej
morfologii pingo, migzszosci pokrywy mineralnej i jej cech litologicznych oraz przebiegu
lokalnych proceséw zboczowych w trakcie wytapiania sie lodowego jadra. Waty okélne
charakteryzujg sie tez czesto rozcieciami, ktore sg efektem czesciowego sptywu waéd z ob-
nizenia centralnego, bezposrednio po wytopieniu sie lodowego jadra (Mackay, 1998).

Formy po-pingo byty stosunkowo czesto opisywane z obszaréw dawnej strefy pery-
glacjalnej, na zewnatrz od maksymalnego zasiegu lgdolodu pdznovistulianskiego, m.in.
na obszarze Niemiec (Dahms, 1972; Liedtke, 1993), Holandii (De Gans, 1981; Kluiving
i inni, 2010), a takze Belgii, gdzie jednak aktualnie przyjmuje sie, iz opisane wczesniej for-
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my pingo (Pissart, 1956) nalezy interpretowac jako mineralne palsa (ang. lithalsas) (Pissart
2003). W Polsce wskazuje sie praktycznie tylko na dwie formy, ktérych geneza moze by¢
zwigzana z dawng obecnoscig pingo. Pierwszg z nich jest forma po-pingo na obszarze sta-
roglacjalnym w Jézefowie k. todzi, opisana przez J. Dylika (1964). Jednak jest to po-pingo
bez wyraznie zaznaczonego watu okélnego. Druga forma, uznawana za po-pingo, znajduje
sie juz na obszarze mtodoglacjalnym w rejonie Suwatk. Jest ona zlokalizowana w obrebie
doliny rynnowej i sktada sie z centralnego obnizenia z jeziorem Pietronaj¢, otoczonego
wysokim, a jednocze$nie niepetnym watem okdlnym. Jej rozwdj tgczony jest z mtodszym
dryasem (Rutkowski i inni, 1998). Interpretacja tej formy jako obnizenia po-pingo jest
kwestionowana przez A. Bera (2000), wedtug ktérego wat oddzielajgcy jezioro Pietronaj¢
od czesci centralnej doliny Wiatrotuza jest fragmentem formy szczelinowej (ozowej).

Nalezy jeszcze wspomnieé o dwdch obszarach na terenie Polski, gdzie na szerszg ska-
le dyskutowany jest udziat narastania lodu gruntowego i jego pdzniejszego wytapiania
(zjawiska termokrasowe) w powstawaniu obnizen jeziorno-torfowiskowych — o Pojezie-
rzu teczynsko-Wtodawskim (Wojtanowicz, 1994) i Wysoczyznie tddzkiej (Forysiak i inni,
2017). W przypadku Pojezierza teczynsko-Witodawskiego R. Dobrowolski (2006) zasuge-
rowat, iz czes¢ obnize moze by¢ powigzana z zamarzaniem wéd naporowych w chtod-
nych okresach pdznego glacjatu i pdzniejszymi procesami wytopiskowymi w kompleksie
Bolling-Allergd. Jednak wszystkie opisywane tam obnizenia nie charakteryzuja sie typowa
dla form po-pingo morfologia.

Lokalizacja, morfologia i budowa geologiczna form pierscieniowych

Obszar badan jest czescig Wysoczyzny Zarnowieckiej, potozonej na pétnoc od Pradoliny
Redy-teby (ryc. 1). Powierzchnia analizowanego fragmentu wysoczyzny morenowej wy-
raznie nachyla sie z potudnia (179,14 m n.p.m. — Géra Wysoka) na pétnoc (106 m n.p.m.
— réwnina torfowa przy Jeziorze Dabrze). Generalnie wysoczyzna morenowa ma falisty,
a lokalnie pagodrkowaty charakter (ryc. 2). Jest ona urozmaicona licznymi, duzymi, nie-
regularnymi zagtebieniami wytopiskowymi, ktérych dna z reguty sg wypetnione torfami.
Wysoczyzna morenowa zbudowana jest od powierzchni z piaszczystej i piaszczysto-ilastej
gliny morenowej, o zmiennych migzszosciach, przy srednich wartosciach rzedu 4-5 m (Za-
leszkiewicz, 2005).

Na powierzchni wysoczyzny morenowej stwierdzono ponad 80, wyrdzniajgcych sie
morfologicznie, form pierscieniowych (ryc. 3). Tworzg one w miare zwarty zespot, ktory
dalej bedzie nazywany polem po-pingo. Pole to jest rozciggniete na linii W—E. Ma oko-
to 4,5 km dtugosci i 2,5 km szerokosci. tgcznie obejmuje powierzchnie okoto 8,6 km?.
Wiekszo$¢ form pierscieniowych bezposrednio ze sobg sgsiaduje. Wstepne rozpoznanie
morfometryczne i geologiczne przeprowadzono na kilku wybranych obszarach testowych
(ryc. 3), a uzyskane informacje zaprezentowano w formie schematycznych przekrojow
geomorfologicznych (ryc. 4-7).

Na obszarze testowym | znajdujg sie cztery, bardzo dobrze wyksztatcone, formy
pierscieniowe (ryc. 4). Trzy z nich tworzg kaskadowo utozony system morfologiczno-hy-
drograficzny (ryc. 4B). Centralnie potozona forma z wierceniem nr 1 charakteryzuje sie
nastepujgcymi parametrami: dtugosé linii watu okélnego — 280 m, jego wysokos¢ maksy-
malna w stosunku do poziomu réwniny torfowej w obnizeniu centralnym — 6,1 m, maksy-
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru ba-
dan, numeryczny modelu terenu
Location of the study area in Po-
land, a digital terrain model
Zrédto: Marks (2012); zmienio-
ne; NMT (DTED 2)

Source: Marks (2012); modified;
DLM (DTED 2).
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Ryc. 2. Uproszczony szkic geomorfologiczny z zaznaczonym polem form pierscieniowych
Simplified geomorphological map with marked field of ring forms
Zrédto: Zaleszkiewicz (2005); czedciowo zmienione/Source: Zaleszkiewicz (2005); partly modified.

malne nachylenie zboczy watu — 19°, srednica wewnetrzna obnizenia centralnego — 70 m,
powierzchnia obnizenia — 3021 m?2.

Jednga z wiekszych form pierscieniowych zaobserwowano na obszarze testowym |Il. Jej
obwdd wzdtuz linii watu okalajgcego wynosi okoto 400 m, a obwdd wewnetrzny — 276 m.
Powierzchnia obnizenia centralnego liczy 5706 m?, a jego srednica wewnetrzna osigga
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Ryc. 3. Obraz pola form pierscieniowych na numerycznym modelu terenu — hipsometria dynamiczna, z zazna-
czonymi obszarami testowymi

The image of the field of ring forms, on a digital terrain model with the test areas marked

Opracowanie wtasne; NMT — projekt ISOK/Authors’ own elaboration; DLM — ISOK project.

80 m. Wysokos$¢ watdéw okalajgcych w stosunku do poziomu réwniny torfowej w obnize-
niu centralnym, dochodzi do 7,3 metra (ryc. 5A), natomiast nachylenie stoku (wewnatrz
formy) osigga 10°. Od zachodu i wschodu prezentowany wat bezposrednio kontaktuje sie
z watami okdlnymi sasiadujacych form pierscieniowych, gdzie tworzg charakterystyczng,
ztozong strukture morfologiczng w postaci watu z dwoma grzbietami. Jest to szczegdlnie
dobrze widoczne w przebiegu przekroju na ryc. 58B.

Obszar testowy Ill obejmuje forme pierscieniowg ,,otwarta”. Brakuje tam cze$ci watu
okalajacego obnizenie centralne od potudnia (ryc. 6). Powierzchnia obnizenia centralnego
ma okoto 2500 m?, a jego $rednica wewnetrzna 120 m. Maksymalna wysoko$¢ istniejgce-
go watu okdlnego wynosi 4,3 m, przy nachyleniach zboczy do 13°.

Na obszarze testowym IV zidentyfikowano dwie sgsiadujace z sobg formy pierscienio-
we (ryc. 7). Obwdd watu okdlnego wiekszej formy liczy 337 m. Powierzchnia obnizenia
centralnego wynosi 5095 m?, a obwdd wewnetrzny — 260 m. Wysokosé maksymalna watu
w stosunku do poziomu réwniny torfowej w obrebie obnizenia centralnego, wynosi 4,3 m,
a jego najwieksze nachylenie — 9°.

Wiercenia wykonane w centralnych czesciach obnizen wskazuja, iz s3 one wypetnione
osadami organicznymi i organiczno-mineralnymi, o migzszosciach zwykle do okoto 6=7 m
(ryc. 4=7). W spagowej czesci wypetnier wystepujg gytie weglanowo-mineralne o migz-
szosci do 2 m, lokalnie z niewielkimi przewarstwieniami piaskéw gliniastych badZz mutkow
piaszczystych. Wskazane osady jeziorne pokryte sg warstwa torfu, o sredniej migzszosci
3-4 m. Serie organiczne, wypetniajgce dna zagtebiern w obrebie form pierscieniowych
lezg na podtozu mineralnym, ktéry stanowia oglejone piaski gliniaste. Z kolei waty okdlne
zbudowane sg od powierzchni z piaskdw gliniastych z bardzo licznymi przewarstwieniami
piaskdw réznoziarnistych, lokalnie mutkdw, o zréznicowanym wysortowaniu.
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Ryc. 4. Przekroje wybranych form pierscieniowych

Cross-section through selected ring forms

Opracowanie wtasne; NMT — projekt ISOK (rozdzielczo$¢ 1 m), tak samo pozostate ryciny.
Authors’ own elaboration; DLM — ISOK project (resolution 1 m), like remaining figures.
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Cross-section through selected ring forms, explanation
asin Fig. 4
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Cross-section through selected ring forms, explanation as in Fig. 4

Stwierdzona sekwencja osaddéw wypetniajgcych dna zagtebien po-pingo wskazuje, iz
bezposrednio po wytopieniu sie lodowego jadra byty one misami niewielkich jeziorek,
w ktérych zachodzita akumulacja weglanowych gytii. Z pewnoscig, w pierwszym etapie
ich funkcjonowania, aktywne byty jeszcze procesy stokowe na $wiezo utworzonych watach
okdlnych, o czym $wiadczg liczne przewarstwienia piaskdw gliniastych badz itéw z gtazi-
kami w obrebie spagowych partii jeziornych gytii weglanowych. Stopniowa akumulacja
jeziornych osaddéw dennych doprowadzita do wyptycania jeziorek i wkraczania w ich ob-
reb torfowisk.

Geneza form - hipoteza badawcza

Obraz morfologiczny form na mapach cyfrowych, a przede wszystkim przeprowadzony re-
konesans terenowy wraz ze wstepnym rozpoznaniem budowy geologicznej, w opinii auto-
réw pozwala wigzac ich geneze z pagdrkami lodowymi typu pingo i oczywiscie pdzniejszg
ich degradacja do obecnej postaci form po-pingo. Obok klasycznej, wrecz podrecznikowej
morfologii tych form, decydujgcym argumentem przemawiajgcym za przyjeciem takiej
koncepcji jest takze litologia watéw okdlnych, ktéra wskazuje na decydujacy udziat pro-
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cesow stokowych w ich akumulacji. Rownie istotny jest charakter i migzszo$¢ wypetnien
organicznych w centralnych czesciach obnizen po-pingo, ktory sugeruje dtugi, obejmujacy
prawdopodobnie caty holocen, okres akumulacji jeziorno-torfowiskowej.

Wskazane powyzej argumenty pozwalajg wykluczy¢é ewentualng, bezposrednia dzia-
talnos$¢ cztowieka (budowle ziemne, leje po bombach) w ich powstaniu. Réwniez duze
zageszczenie tych form, ich bezposrednie sgsiedztwo, jednorodnos¢ morfologiczna, a tak-
ze morfologia watéw okdlnych nie wskazujg, iz mogg to by¢ formy krateréw po eksplozji
meteorytu nad powierzchnig Ziemi. Ponadto w przypadku Swiezych form impaktowych
stosunek ich gtebokosci do $rednicy wynosi srednio 1:5, natomiast dla wybranych form
zaprezentowanych w niniejszym artykule jest to okoto 1:10 (por. Wtodarski i inni, 2017).

Rozwazajgc rozne warianty interpretacyjne genezy opisywanych form pierscieniowych
nalezy tez sie odnie$¢ do ich mozliwego powigzania z obecnoscig i wytapianiem sie bryt
martwego lodu lodowcowego. Generalnie recesja lgdolodu z obszaru objetego badania-
mi miata arealny charakter, na co wskazuje obecnos¢ licznych form kemowych, a takze
szeregu zagtebien wytopiskowych zwigzanych z pogrzebanymi brytamilodu lodowcowego
(Zaleszkiewicz, 2005). Formy wytopiskowe tej genezy majg z reguty bardzo nieregularne
ksztatty, zas ich dna, obecnie w czesci zajete przez torfowiska, bardzo zréznicowang topo-
grafie. Troche innym problemem jest kwestia wytopiskowosci obecnych na obszarze ba-
dan rynien subglacjalnych, ktéra jest zwigzana z fazg konserwacji brytami martwego lodu
lodowcowego, badZ tez zamarznietymi wodami roztopowymi (zjawisko supercoolingu),
bezposrednio po zaprzestaniu przeptywu woéd subglacjalnych pod cisnieniem hydrosta-
tycznym (Btaszkiewicz, 2011).

Zagtebienia wytopiskowe na obszarze badan poza tym, ze majg nieregularne ksztat-
ty, sg zdecydowanie wiekszymi formami od opisywanych form pierscieniowych. Ponadto
obserwujgc ich wzajemne relacje widoczne jest, iz cze$¢ form pierscieniowych wystepuje
w strefach brzeznych zagtebien wytopiskowych. Stad tez zaprezentowana w niniejszym
artykule cato$¢ obrazu geomorfologicznego form pierscieniowych oraz ich relacje do ty-
powych zagtebien wytopiskowych nie wskazujg, iz mozna je genetycznie wigzac z pogrze-
banymi brytami martwego lodu lodowcowego. Jakkolwiek geneza czesciowo zblizonych
morfologicznie form pierscieniowych, okreslanych na obszarze Kanady terminem dough-
nuts — czyli amerykanskie pgczki — jest przez niektérych autoréw wigzana z wytapianiem
sie bryt lodu lodowcowego i procesami sptywania osadow supraglacjalnych (Mollard,
2000). N. Eyles i inni (1999) w powstawaniu form doughnuts, jako elementu morfolo-
gii wysoczyzny pagorkowatej (hummocky uplands), rozpatrujg takze procesy wyciskania
i deformacji plastycznych osaddw gliniasto-ilastych, nastepujgce w efekcie statycznego
nacisku bryt martwego lodu. Ostatnio formy typu doughnuts zostaty zidentyfikowane
na wysoczyznowym zapleczu krawedzi sedymentacyjnej sandru na potnoc od Suwatk
(Weckwerth i inni, 2019). Cytowani autorzy zaznaczyli je na szkicu geomorfologicznym,
jednakze bez szczegdtowego opisu w tekscie artykutu. Pobiezne poréwnanie ich morfolo-
gii na cyfrowym modelu terenu z prezentowanymi formami k. Wejherowa wykazuje bar-
dzo duze rozbieznosci pomiedzy nimi.

Oczywiscie na obecnym, wstepnym etapie badan jest bardzo trudno autorom odno-
si¢ sie do szczegotow ewolucji prawdopodobnych form po-pingo w rejonie Wejherowa.
Jednak dla ich rozpoznania genetycznego bardzo pomocny stat sie fakt, iz praktycznie
wewnatrz pola ich wystepowania zostat zlokalizowany otwor kartograficzny Dabréwka 5,
wykonany na potrzeby arkusza teczyce Szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski w skali



Formy pierscieniowe w rejonie Wejherowa jako prawdopodobne pozostatosci po-pingo... 415

1:50 000 (Zaleszkiewicz, 2005) (ryc. 2). W otworze tym, pod gdrng gling o migzszosci 8 m
udokumentowano ponad dziewiecdziesieciometrowg serie piaszczysta, ztozong z piaskdw
dolnych stadiatu gérnego zlodowacenia Wisty, piaskow dolnych zlodowacenia Warty, pia-
skéw dolnych zlodowacenia Odry i piaskdw gérnych zlodowacenia Sanu 1 (Zaleszkiewicz,
2005). Stad tez na zatgczonym przekroju geologicznym do cytowanej mapy, doktadnie
W miejscu jego przeciecia przez pole po-pingo, wystepuje okno hydrogeologiczne, faczace
trzy gtdwne czwartorzedowe poziomy wodonosne. Tego typu sytuacja sprawia, iz z duzg
dozg prawdopodobienstwa opisywane formy po-pingo reprezentowaty otwarty system
pingo, ktdry byt zasilany poprzez ascenzje wod podzmarzlinowych (wsrédzmarzlinowych).
Niewykluczone takze, iz defragmentacja wieloletniej zmarzliny na tym obszarze poczatko-
wo nastgpita w efekcie termicznego oddziatywania wod gtebinowych (takze kredowych?)
na spag wieloletniej zmarzliny. Tego typu procesy byty rozpatrywane w prébach interpre-
tacji genezy lezgcej w poblizu Pradoliny Redy-teby (Petelski i Sadurski, 1987).

Przeprowadzone dotychczas prace nie umozliwiajg bardziej szczegdtowej dyskusji
na temat wieku odkrytych form po-pingo. Jednak jezeli zatozymy, ze pingo powstawaty
w systemach otwartych, to musiat istnie¢ kontakt z wodami gtebinowymi, w warunkach
nieciggtej wieloletniej zmarzliny. Kontakt ten mogt zostaé stworzony w czasie ocieplenia
Bolling-Allergd. Wowczas to w efekcie przewodnictwa cieplnego od spagu wieloletniej
zmarzliny (strumien cieplny Ziemi, termika podzmarzlinowych waéd gtebinowych) oraz
energii stonecznej od powierzchni, potaczonej z termika wdd powierzchniowych, do-
chodzito do szybkiej dezintegracji permafrostu i powstania szeregu pionowych talikow.
Jednak w Swietle dotychczasowych badan na mtodoglacjalnym obszarze Polski mozna
sgdzi¢, iz wieloletnia zmarzlina o nieciggtym charakterze przetrwata przez okres ocieple-
nia Bglling-Allergd, a w czasie ochtodzenia mtodszego dryasu dochodzito nawet do jej
czesciowe] agradacji (Btaszkiewicz, 2011; Von Loon i inni, 2012; Btaszkiewicz i inni, 2015;
Petera-Zganiacz i Dzieduszynska, 2017). Uruchomione wczesniej potaczenia z wodami
podzmarzlinowego krazenia (Bglling-Allergd) mogty wdwczas (mtodszy dryas) skutkowaé
powstaniem rozlegtego pola form pingo. Pdzniejsza degradacja ich lodowych jader, ktéra
zgodnie z ideg zaproponowanej hipotezy badawczej nastgpita w preboreale, doprowadzi-
ta do utworzenia form po-pingo w rejonie Wejherowa.

Rozpoznanie genezy zaprezentowanych w niniejszym artykule form wymaga dalszych
szczegdtowych badan, obejmujgcych gtéwnie aspekty geomorfologiczne, hydrogeologicz-
ne i geochronologiczne. Autorzy majg nadzieje, iz wyniki planowanych prac badawczych
wniosg szereg nowych wartosci do naszej wiedzy, takze na temat ewolucji wieloletniej
zmarzliny na obszarach mtodoglacjalnych. Jednoczesnie autorzy zdajg sobie sprawe, iz
whnioski naukowe przedstawione w niniejszym artykule wymagajg uszczegdtowienia i we-
ryfikacji, gdyz zostaty sformutowane na podstawie niewielkiej ilosci danych. Jednak nale-
zy je traktowac jako swego rodzaju hipoteze badawczg, ktdra powstata na bazie duzego
entuzjazmu, bezposrednio po wykryciu tych form. Zaprezentowane, prawdopodobnie
pierwsze pole form po-pingo w Polsce, wpisuje sie w szereg odkry¢ geomorfologicznych
w ostatnich latach, wynikajgcych z wysokorozdzielczej analizy morfologii terenu (We-
ckwerth iinni, 2019).

Autorzy sktadajg serdeczne podziekowania anonimowym recenzentom za konstruktywne
uwagi, ktére wptynety na rozbudowe warstwy wnioskowej i interpretacyjne;j.
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Summary

Several potential Polish locations for the occurrence of fossil pingos were determined
on the basis of analyses of a digital terrain model. Subsequent field reconnaissance
connected with drilling into the geological structure, confirmed that one form located
NW of Gdansk, was indeed a fossil pingo. The aforementioned forms occur in a moraine
plateau area related to the last ice-sheet retreat towards the Gardno phase moraine.
This surface of the plateau is noticeably inclined south-north, at elevations of between
170 and 110 metres. It in fact proved possible to identify more than 80 very well-develo-
ped fossil pingos in the area investigated, with each found to consist of a central depres-
sion of average diameter 60-80 m, as surrounded by a rampart 3—7 m high.

By drilling into the central parts of the fossil pingos, we found them to be filled with
organic sediments up to 6 or 7 m deep. The bottom layer of infill has carbonate and mi-
neral-carbonate gyttjas up to 2 m thick. These are overlain by a peat layer up to 4 m thick,
while these organic sediments are underlain by gley till sand. The ramparts are of sandy
till frequently intercalated with silty sand.

The established sequence of infilling of the central parts of the fossil pingos indicates
that, in the immediate aftermath of ice-core melting, these played host to small ponds
in which the accumulation of gyttja was able to take place. The gradual accumulation
of lake-bottom sediments resulted in a shallowing of the ponds and the development
of peat bogs.

The morphological image of the above forms and initial drilling in the studied area
suggest an association between their genesis and the presence of an ice-cored mound
of the pingo type, experiencing subsequent degradation in the direction of the current,
fossil pingo, form. Besides the classical, literal morphology of these forms, a decisive ar-
gument for acceptance of the above concept is provided by rampart lithology indicating
how essential slow processes were in their accumulation. The nature and thickness of the
organic infilling in the central part of a post-pingo prove equally important, suggesting
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an extended period of lake and peat-bog accumulation, probably lasting for the entire
Holocene.

The aforementioned arguments allow for the precluding of any origin linked with di-
rect human activity (ground construction, bomb craters). The high density and close pro-
ximity and morphological similarity of the forms are likewise inimical to an identification
as craters caused by above-ground meteorite explosions. Likewise, comparative analysis
of the studied forms and kettle holes (usually larger irregularly-shaped larger forms of va-
ried bottom topography) fails to indicate that the ring forms under study here have some-
how arisen through the melting of buried dead ice.

Analysis of deep boreholes made previously may support a geological structure of the
analysed area consisting of a sand layer over 90 metres thick covered by a discontinuous
till moraine several metres thick. The thick sand layer in question consists of differently-
-aged glaciofluvial sediments. This is a hydrogeological window connecting three main
Quaternary aquifers and offering a perfect location for the ascension of groundwater.
In conditions of developing discontinuous permafrost, this movement led to the creation
of pingo forms in open systems on the surface.

Itis clear that investigation work is not currently at a stage allowing for about as to age
to be made, or all details regarding evolution provided. However, the results of plan-
ned geomorphological, hydrogeological and geochronological studies should provide for
both the recognition and detailed definition of the forms, thereby prompting discussion
as to the evolution of permafrost during the late Weichselian transgression and recession
in Central Europe.
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