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PRZEDMOWA

Strefy marginalne ladolodow i lodowcow, szczegblnie ostatniego zlodo-
wacenia i wspoélczesne, z wlasciwymi im zespolami form i osadow kryja
w sobie zapis stanu dynamicznego czolowych mas lodu. Z tego powodu
sa one niezwykle waznymi, intensywnie badanymi obiektami geomorfo-
logiczno-sedymentologicznymi. Ponadto dostarczaja one waznych informacji
paleograficznych o zmieniajacych si¢ zasiggach ladolodow i lodowcow
oraz o stanie termicznym stropowych czgéci podioza podczas zlodowacenia.
Doswiadczenia badawcze uzyskiwane w strefach marginalnych sa takze
wykorzystywane w weryfikowaniu teoretycznych modeli plejstocenskich czasz
lodowych oraz w rekonstrukcji zmieniajacych si¢ warunkow S$rodowiska
przyrodniczego podczas vistulianu.

Rozprawa dr. Leszka Kasprzaka, dotyczaca stref marginalnych fazy
leszczynskiej i fazy poznanskiej ostatniego zlodowacenia w $rodkowej Wiel-
kopolsce, jest zatem osadzona w nurcie bardzo istotnych badan podstawowych
z zakresu paleogeografii vistulianu i geomorfologii glacjalnej. W wyniku
wzorowo przeprowadzonej analizy osadow i form w pracy zrekonstruowano
mechanizmy ksztalttowania stref marginalnych, ktére funkcjonowaly w trzech
stanach dynamicznych czola ladolodu: 1) transgresji, 2) rownowagi dy-
namicznej oraz 3) powolnej recesji frontalnej. W ten sposob uzyskano
podstawe do zakwestionowanta dawnych, ogélnych modeli deglacjacji $rod-
kowej Wielkopolski, dysponujac o wiele lepszym materialem podstawowym,
zebranym z duza precyzja przy zastosowaniu nowoczesnych procedur ba-
dawczych (kompleksowa analiza facjalna). Wzorowo prowadzona analiza
jest wspomagana w rozprawie znakomicie opracowang dokumentacja. To
samo dotyczy czgsci syntetycznej, w ktorej za pomoca map oraz zintegro-
wanych graféw zostaly zilustrowane interpretacja i koncepcja genezy form
1 serii osadowych na obszarach testowych w obrgbie rozpatrywanych stref
marginalnych.

Rozprawa zostala wykonana w znacznej czesci w ramach problemu
MR-1/25 ,Przemiany $rodowiska geograficznego Polski”, temat 3: ,Paleo-
geografia zlodowacenia vistulian w Polsce”.

Stefan Ko:zarski
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WSTEP

Strefy marginalne obejmuja stosunkowo niewielkie fragmenty powierzchni
ladolodow. Mimo to ich znaczenie paleogeograficzne jest duze. Wiadomo
bowiem na podstawie wynikow badan geomorfologicznych i glacjologicznych,
ze procesy sedymentacyjne rozgrywajace si¢ w strefach marginalnych ksztal-
towane sa w znacznym stopniu przez zjawiska zachodzace w obrebie
calych czasz lodowych. Z tego wzgledu analiza osadow deponowanych
na czole ladolodu oraz odpowiadajacych im form moze dostarczy¢ wielu
cennych informacji dotyczacych dynamiki i termiki zar6wno krawedzi, jak
1 wnetrza ladolodu.

W badaniach glacjalnych prowadzonych na przestrzeni ostatnich kilkuna-
stu lat mozna wyrézni¢ dwojakiego rodzaju podejécia badawcze implikujace
sposob traktowania stref marginalnych ladolodow plejstocenskich. Pierwsze
z nich odzwierciedlaja licznie ostatnio publikowane rekonstrukcje czasz
ladolodéow lub ich fragmentow. Rekonstrukcje te przyjmuja najczesciej
posta¢ modeli glacjologicznych (Andrews, Mahaffy 1976; Boulton 1979;
Budd, Smith 1981; Denton, Hughes 1981; Mahaffy 1976) lub geologicznych
(Grosswald 1980; Vorren 1979). Modele glacjologiczne oparte sa3 w glownej
mierze na fizycznej teorii rozwoju czasz lodowych ze szczegolnym uwzglednie-
niem metod glacjologicznych obliczania miazszosci lodu (Nye 1959). W roz-
patrywanych modelach, mimo ich wybitnie teoretycznego charakteru, nie
sa pomijane cechy i potozenie stref marginalnych (Hughes 1981; Andrews
1983), a niekiedy stanowia one podstawe rekonstrukcji (np. Boulton i in.
1977). Najpelniej jednak, wnioski wynikajace z analizy form i osadow
glacjalnych wykorzystywane sa przy konstruowaniu modeli geologicznych.
Modele te jako bardziej regalistyczne moga stuzy¢ weryfikacji modeli glacjolo-
gicznych (Shilts 1985). Na obecnym poziomie rozwoju badan glacjalnych
najwlasciwszym postgpowaniem jest rozwijanie zarowno modeli geologicznych,
jak i glacjologicznych, ktore musza by¢ traktowane jako konstrukcje kom-
plementarne wymagajace ciagiej i wzajemnej weryfikacji (Andrews 1982).

Podejscie modelowe prezentuje najwyzszy stopien przetworzenia informacji
geologicznych i geomorfologicznych. Rozwo6j modeli glacjalnych uwarun-
kowany jest w gléwnej mierze poziomem rownolegle prowadzonych badan
o charakterze podstawowym. Stanowia one drugi kierunek badawczy w geo-
morfologii glacjalnej. Kierunek ten obejmuje badania zmierzajace do petnego
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wykorzystania przez analize¢ facjalng informacji zawartych w osadach i for-
mach glacjalnych.

Impuls do szybkiego rozwoju teorii sedymentacji glacjalnej daly nie-
watpliwie prace G. S. Boultona (1968; 1970b: 1971; 1972a.b; 1975), dotyczace
w wigkszosci procesow sedymentacyjnych zachodzacych w strefach mar-
ginalnych wspolczesnych lodowcow Spitsbergenu. Znaczenie prac G. S. Boul-
tona wykracza znacznie poza region, ktorego dotycza i polega przede
wszystkim na tym, ze dostarczono w nich wiele nowych argumentow
umozliwiajacych znaczne rozszerzenie podstaw interpretacji wspolczesnych
i kopalnych osadow glacjalnych.

Dyskusja wywotana ukazaniem si¢ wynikow badan G. S. Boultona do-
prowadzila do opublikowania w ostatnich latach wielu prac przynoszacych
nowe obserwacje terenowe polaczone z niekonwencjonalnymi interpretacjami.
Przykiadem moga tutaj by¢ prace N. Eylesa (1979), M. De Jonga i M. Rap-
pola (1983), H. Kurimo (1980, 1982), J. Menzies (1982), M. Rappola
(1983), czy wreszcie seria nowoczesnych prac D. E. Lawsona (1979, 1981a,
1981b, 1982). Wzrost zainteresowania nowymi interpretacjami osadow plejsto-
censkich rowniez w Polsce zaowocowal opublikowanymi juz lub aktualnie
drukowanymi wynikami prac badawczych (np. Morawski 1976, 1981, 1985:
Kasprzak 1981; Kasprzak, Kozarski 1984; Klatkowa 1982; Kozarski 1981b,
w druku a, b: Kozarski, Kasprzak 1986).

Praca prezentowana przez autora nawiazuje do drugiego z przedstawio-
nych kierunkéw badan glacjalnych i miesci sig w grupie badan pod-
stawowych. Zawiera probe rekonstrukcji procesow, ktore rozgrywaly sie
w obrebie stref marginalnych fazy leszczynskiej i poznanskiej ostatniego zlo-
dowacenia w srodkowej czesci Niziny Wielkopolskiej. Podstawa propono-
wanych rekonstrukcji sa wyniki analizy facjalnej osadow i form marginalnych
na celowo wybranych obszarach testowych.

http://rcin.org.pl



CEL BADAN I SFORMULOWANIE PROBLEMU

Strefy marginalne ostatniego zlodowacenia na Nizinie Wielkopolskiej
byly przedmiotem badan autorow zaréwno niemieckich (Korn 1912: Behr,
Tietze 1913; Assmann, Dammer 1916): jak i polskich (Krygowski 1947,
1961, 1975; Augustowski 1956, 1958, 1961: Kozarski 1962: Rotnicki 1963;
Bartkowski 1962, 1967). Analiza opublikowanych map oraz prac geologicznych
i geomorfologicznych dotyczacych poétnocno-zachodniej Polski prowadzi do
wniosku o istnieniu trzech modeli, za pomoca ktorych tlumaczono geneze
form marginalnych (Kasprzak, Kozarski 1984).

Pierwszy z modeli znany w literaturze jako ..alpejski” (Berendt i in.
1898) preferowal wystgpowanie w strefach marginalnych moren czolowych.
Natomiast drugi model, bgdacy mutacja pierwszego, rozwinigty zostal po
znanej ekspedycji spitsbergenskiej K. Grippa (1929) i przyznawal pierw-
szenstwo wsérod form marginalnych morenom czolowym spietrzonym. Oby-
dwa modele szeroko rozpowszechnili geologowie niemieccy. J. Behr i O.
Tietze (1913) wyznaczyli przebieg leszczynskiej moreny czotowej (Lissaer
Endmorine) w potudniowej Wielkopolsce. W interesujacym autora fragmencie
koto Leszna wyr6znili lob lodowcowy, ktory spowodowal liczne zaburzenia
glacitektoniczne. Spostrzezenie to nie zostalo jednak poparte dowodami
geologicznymi. U podstaw koncepcji J. Behra i O. Tietzego (1913) legly
obserwacje natury morfologicznej: lobowy zarys ciggu form marginalnych
oraz obecno$¢ na ich zapleczu duzego zaglebienia koncowego.

Zastosowanie schematu alpejskiego do wyjasniania genezy form mar-
ginalnych fazy poznanskiej na odcinku Poznan-Pniewy (drugi obszar badan
autora) spowodowalo uznanie wszystkich wigkszych pagorkéw za moreny
czotowe lub moreny czolowe spietrzone (Korn 1912; Karczewski, Kozarski,
Rotnicki 1980). Autorzy najbardziej szczegolowego opracowania kartogra-
ficznego, jakim bylo zdjecie geologiczne w skali 1:25000, P. Assmann
i B. Dammer (1916), mimo dokfadnego rozpoznania litologicznego, okreslili
wszystkie wyroznione osady jako powstale w ciaggu moren czolowych.
W omawianej grupie prac preferujacych czolowomorenowy charakter stref
marginalnych na Nizinie Wielkopolskiej miesci si¢ takze pierwsze polskie
opracowanie kartograficzne B. Krygowskiego (1947). Warto rowniez zauwazy¢,
ze T. Bartkowski w jednej ze swoich wcze$niejszych prac (1962) zaliczyt
niecktore wzgorza lezace w ciggu marginalnym fazy poznanskiej do moren

ty n.org.pl
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czolowych (np. kolo Lusowa i pomiedzy Koszanowem a Podrzewiem).
Jednakze w pracy z 1967 r., stanowiacej podsumowanie badan tego autora,
koncepcja moren czolowych zostata catkowicie zarzucona.

W latach szeSédziesiatych zostal rozwinigty model form martwego lodu.
Model ten posiadajacy swoje zrodla w badaniach amerykanskich (Flint
1947) zostal wzbogacony oraz zaadaptowany dla Niziny Wielkopolskiej
przez T. Bartkowskiego i zaprezentowany w postaci trojdzielnej strefy mar-
ginalnej, ksztaltowanej przez 16d pasywny i martwy (Bartkowski 1967).
W tym samym czasie rowniez B. Krygowski (1961, 1975) i B. Augustowski
(1956, 1958, 1961) przyznawali martwym lodom role pierwszoplanowa w ksztal-
towaniu form marginalnych na Nizinie Wielkopolskie;j.

Badania T. Bartkowskiego spowodowaly tworczy ferment w skali calego
kraju i doprowadzily do poszukiwania nowych sposobow interpretacji form
w strefach marginalnych. Jednakze trzeba od razu zwroci¢ uwage, ze model
form martwego lodu podobnie jak model ,,alpejski” byl nazbyt uproszczony,
gdyz pominigto w nim calkowicie osady i formy ksztaltowane w warunkach
obecnosci czola zywego ladolodu (Kasprzak, Kozarski 1984: Kozarski
(w druku a).

Przeglad glownych tendencji w interpretacji osadéw i form marginalnych
Wielkopolski wskazuje na istnienie w tej kwestii catkowicie przeciwstawnych
pogladow. Sytuacja taka zrodzila potrzebg¢ prowadzenia dalszych badan
(Kasprzak, Kozarski 1984) i jest zarazem pierwszym powodem, ktory
sklonil autora do ich podjecia. Drugi powdéd wynika z zanotowanego
na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat znacznego postgpu w badaniach
osadow glacjalnych. Pozwolilo to ujawni¢ liczne niedostatki tkwiace w trzech
przedstawionych modelach interpretacji form marginalnych na Nizinie Wiel-
kopolskiej. Niedostatki te wzigly si¢ przede wszystkim ze zbyt pobieznej
analizy osadow glacjalnych, co w konsekwencji doprowadzilo do uzyskiwania
rekonstrukcji nazbyt uproszczonych.

Obecnie stopien rozpoznania osadow glacjalnych, a glownie ich odmiany
ablacyjnej. jest o wiele lepszy w porownaniu z minionymi latami. Znacznie
szersze sa podstawy teoretyczne interpretacji, przede wszystkim struktury,
ale rowniez tekstury osadow ablacyjnych i bazalnych. Bogatsze sa rowniez
interpretacje i rekonstrukcje odniesione do termiki i dynamiki czola la-
dolodu (Boulton 1972a). Przykladem rozszerzonej interpretacji osadow glacjal-
nych sa prace S. Kozarskiego (w druku), w ktorych material faktogra-
ficzny pochodzi z terenu Wielkopolski. W pracach tych proponowane jest
nowe, bilansowe podejscie do osadow glacjalnych i cho¢ maja one po
czesci charakter teoretyczny, to jednak stanowia dobra pozycje wyjsciowa
do zmiany jakosciowej w badaniach glacjalnych, gdyz zasadzaja si¢ na
podstawach empirycznych.

W zwiazku z wykrywaniem coraz to nowych odmian geologicznego
i geomorfologicznego wyksztalcenia stref marginalnych lodowcow i ladolodow
pytanie o globalny charakter deglacjacji stracilo nieco na znaczeniu. Wyrazna
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Jjest natomiast tendencja do budowania modeli uwzgledniajacych wielo§é
procesoOw zachodzacych w strefach marginalnych. W celu przyblizenia
mozliwosci takiej rekonstrukcji ostatniego ladolodu na terenie Wielkopolski
niezbedne stalo si¢ przeprowadzenie badan szczegolowych. Z tego tez
wzgledu, na aktualnym etapie charakteryzujacym si¢ zdecydowanie nie-
wystarczajagcym rozpoznaniem osadow glacjalnych. autor za pierwszoplanowy
uznal problem ich zbadania i okre§lenia mechanizméw ksztaltowania stref
marginalnych.

Przeprowadzone w poprzednich latach badania inspirowane przez S. Ko-
zarskiego (Kasprzak, Kozarski 1984: Kasprzak 1981, 1985a, 1985b: Ko-
zarski, Kasprzak 1987) pozwolily sprawdzi¢ wstepne zalozenia postepo-
wania badawczego i wykazaly, ze najlepsza metoda rozwiazania postawionego
problemu jest zbadanie za pomoca kompleksowej analizy facjalnej celowo
wybranych wycinkow stref marginalnych. Metoda taka powinna umozliwié¢
w miar¢ pelna rekonstrukcje procesow, ktore ksztattowaty formy marginalne.
Do rekonstrukcji takiej nalezy zmierza¢ poprzez osiaganie celow czastkowych
polegajacych na:

1) wydzieleniu typow litofacji osadow glacjalnych w obszarach testowych,

2) zbadaniu relacji przestrzennych pomigdzy osadami glacjalnymi w roz-
nych odmianach facjalnych a osadami fluwio- i limniglacjalnymi.

3) zbadaniu relacji osad— forma.

Dopiero na takich podstawach mozliwe staje si¢ bardziej obiektywne okres-
lenie udzialu lodu aktywnego i lodu martwego w ksztaltowaniu osadow
i form marginalnych, a wigc formulowaniu realistycznych modeli depozy-
cyjnych (Kozarski, Kasprzak 1987; Kozarski (w druku) a) odzwierciedlajacych
dynamiczny stan czola ladolodu.

W tym miejscu pragne podzickowaé¢ Panu prof. dr. hab. Stefanowi
Kozarskiemu za wskazanie waznego i ciekawego problemu badawczego,
zyczliwa opieke i liczne wskazowki podczas prowadzenia badan, bardzo
wnikliwa oraz krytyczna analize tekstu pracy. Pani prof. dr hab. Halinie
Klatkowej i Panu prof. dr. hab. Wojciechowi Stankowskiemu, recenzentom
pracy, za trud wlozony w jej oceng. Calemu zespolowi Zakladu Geo-
morfologii Ogolnej Instytutu Badan Czwartorzedu UAM dzigkuje za tworzenie
zyczliwej atmosfery podczas badan i pisania pracy.



UWAGI O ANALIZIE LITOFACJALNE]J JAKO METODZIE
REKONSTRUKCJI ZDARZEN PALEOGEOGRAFICZNYCH

PODSTAWY PODZIALU OSADOW GLACJALNYCH

Analiza litofacjalna jest obecnie szeroko rozpowszechniong metoda badania
osadow. Jej stosowanie w odniesieniv do S$rodowiska glacjalnego natrafia
jednak duze trudnosci. Przyczyn istniejacych trudnos$ci mozna upatrywac
z jednej strony w duzym zréznicowaniu osadow, ktore jest znacznie wigksze
niz w nieglacjalnych srodowiskach sedymentacyjnych, z drugiej za§ w braku
ogolnie stosowanego i jednolitego podzialu osadow glacjalnych. Obydwa
wymienione czynniki dotycza w gléwnej mierze glin ablacyjnych. Ogolny
postep w badaniach glacjalnych spowodowal rozwinigcie klasyfikacji tych
osadow. Istniejace jednak nadal rozbieznosci i réznorodnos$¢ podej$¢ zmuszajg
do przedstawienia jak tez uzasadnienia wlasnego podzialu osadow glacjalnych
stosowanego w badaniach stref marginalnych faz leszczynskiej oraz poznan-
skiej ostatniego zlodowacenia.

Zroznicowanie litologiczne i strukturalne profili gliniastych dostrzezono
juz ponad 100 lat temu (por. Dreimanis 1976), a wigc w poczatkach
rozwoju badan glacjalnych. Dopiero jednak R. F. Flint w 1947 r. przyczynil
sie swoja znana synteza ,.Glacial geology and Pleistocene Epoch™ do sku-
tecznego i trwalego wprowadzenia do literatury $wiatowej idei dwudzielnosci
glin akumulowanych w czasie jednego epizodu glacjalnego. Dolny czlon
dwudzielnych profili uznal za gling bazalng akumulowana w czasie
transgresji ladolodu, natomiast czlon gorny, za gling ablacyjna powstala
glownie z moreny wewnetrznej i powierzchniowej oraz rejestrujaca zanik
lodu martwego.

Waznym krokiem sprzyjajacym lepszemu zrozumieniu mechanizmu de-
pozycji glin bylo rozwinigcie badan nad orientacja klastow w utworach
morenowych. W 1938 r. C. D. Holmes wprowadzil termin ti// fabric (Holmes
1941). W latach pigédziesiatych P. W. Harrison przeprowadzil systematyczne
badania orientacji klastow w glinach bazalnych i ablacyjnych okolic Chicago
(Harrison 1957). Stabe uporzadkowanie detrytusu w tych ostatnich' objasnit
procesami splywania materialu wytapianego z lodu, co prowadzito do destrukcji
w uktadzie klastow odziedziczonych po fazie transportu glacjalnego. W 1952 r.
A. Jahn (1952/53) wprowadzit do literatury polskiej schemat dwudzielnosci
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glin morenowych, sugerujac rownoczesnie obecnos¢ glin ablacyjnych i bazalnych
w odslonigciach na terenie Sudetéow oraz Dolnego Slaska. W koncu lat
pig¢dziesigtych ukazala sig cenna praca J. H. Hartshorna (1958), ktorej autor
na podstawie badan w stanie Massachusetts (USA) wprowadzil pojecie glin
sptywowych (ang. flow till).

Badania przeprowadzone w nastepnych latach umozliwily wzbogacenie
stosowanego dotychczas podzialu glin morenowych o nowe elementy. J. A.
Elson (1961) wymienia juz dwie odmiany genetyczne glin deponowanych
w strefie subglacjalnej ladolodu, gling typu /Jodgement oraz gling typu
melt-out. Przyjmuje si¢ jednak, ze gliny typu melt-out najpelniej zostaly
opisane przez G.S. Boultona, w 1971 r.- supraglacjalna glina typu
1972a). W ten sposob zapoczatkowany zostal nowy podzial osadow mo-
renowych, w mysl ktérego w profilu pionowym osadow, zwiazanych z jedno-
razowym nasuni¢ciem ladolodu, mozna wyrozni¢ nie dwa a cztery rodzaje
glin, dwie subglacjalne (lodgement i melt-out) i dwie supraglacjalne (sply-
wowa i melt-out). Wyrdznienia te sa obecnie powszechnie akceptowane.

Poziom szczegétowosci aktualnie prowadzonych badan wskazuje jednak,
ze czteroczionowy podzial osadéow morenowych wymaga dalszej modyfikacji
w celu przystosowania go do uzycia w badaniach terenowych, w ktorych
stosuje si¢ analiz¢ litofacjalng. Nie wyczerpuje on bowiem wszystkich ob-
serwowanych sytuacji, a przede wszystkim nie uwzglednia piaszczysto-zwi-
rowych 1 kamienistych osadow ablacyjnych. Celowe w zwiazku z tym
wydaje si¢ rozwazenie obecnie funkcjonujacych definicji gliny jako od-
powiednika pojecia till, gdyz przyjecie okreslonej z nich implikuje zasto-
sowanie odpowiedniej klasyfikacji.

W literaturze istnieje kilka definicji okreslajacych, jaki osad mozna nazwac
gling. Najbardziej rygorystyczna jest definicja D. E. Lawsona (1979). Stwierdza
on, ze glina jest osadem deponowanym bezposrednio z lodu, ktory nie
podlega dalszej resedymentacji lub dysagregacji. Podobna wymowg posiada
definicja E. A. Francisa (1975), wedlug ktorej za gliny mozna uznaé¢ osady
deponowane z lodu bez interwencji wody plynacej. Na przeciwleglym
krancu znajduje si¢ szeroka definicja glin zaproponowana przez Komisje
Genzy i Litologii Osadow Czwartorzedowych (Dreimanis 1982), ktora brzmi:
.Glina jest osadem transportowanym i subsekwentnie deponowanym przez
16d lub z lodu w warunkach braku lub niewielkiej tylko obecnosci proceséw
sortacji wodnej”. Warto dodac¢, ze przytoczona definicj¢ zaaprobowalo 859
czlonkow Till Work Group INQUA, przy czym 10% 2z nich wskazywalo
na potrzebe niewielkiej modyfikacji (Dreimanis 1982).

Proponowana przez Komisje Genezy i Litologii Osadow Czwartorze-
dowych INQUA definicja naklada na osad okresSlany glina trzy warunki:

- glina musi sklada¢ si¢ z materialu transportowanego przez lodowiec,

~ musi istnie¢ wyrazny zwigzek przestrzenny osadu z lodowcem polegajacy
na depozycji przez lod lub z lodu,

http://rcin.org.pl



16

- w osadzie nie powinny by¢ obecne struktury wskazujace na aktywna

dziatalno$¢ wod plynacych.
Sposrod wymienionych kryteriow wyrézniania glin pierwsze dwa nie budza
wigkszych watpliwosci. W swoich definicjach uwzglednili je zaréwno D.E.
Lawson (1979), jak i E. A. Francis (1975). Kontrowersyjny i wywolujacy
zywa dyskusje jest natomiast trzeci warunek moéwiacy o braku wigkszej
sortacji wodnej (por. Dreimanis 1983a, 1983b: Dreimanis, Lundqvist 1984:
Dreimanis, Schliichter 1985).

D. E. Lawson (1979, 1981a, 1981b, 1982) w swoich pracach konsekwentnie
wylacza z grupy glin wszystkie osady. ktore zdeponowane zostaly w procesie
subaeralnego splywania materialu ablacyjnego, a wigc prawie catkowicie
eliminuje z mechanizmu depozycji glin czynnik grawitacji 1 sortacji wodnej.
Przyklady prezentowane przez tego autora wskazuja, Ze nie zalicza on do
glin nawet takich osadow sptywowych. w ktorych udzial wody w czasie
depozycji byt niewielki, rzedu 8— 109 (Lawson 1979). Podobny poglad,
polegajacy na wylaczeniu glin sptywowych ze Srodowiska glacjalnego, przed-
stawil ostatnio takze K. Gripp (1981). Dodac¢ jeszcze nalezy, ze stanowisko
jakie zajmuja D.E. Lawson i K. Gripp w odniesieniu do klasyfikacji
glin jest calkowicie odmienne od pogladu G.S. Boultona (1968). ktory
opisat cechy glin sptywowych i nie podawal w watpliwo$¢ splywania
subaeralnego jako mechanizmu tworzenia glin.

W pracach dotyczacych genezy glin wielokrotnie podnoszono znaczenie
wody w procesie akumulacji. Wiele struktur glin bazalnych, jak np. foliacja
(Flint 1971, Gilberg 1955) czy laminacja (Virkkala 1952, 1974), zawdzigczaja
swoje powstanie, przynajmniej po czgsci, segregacji wodnej. J. A. Elson
(1961) opisal jeden z typow glin bazalnych charakteryzujacy si¢ duza kom-
pakcja i drobnoziarnisto$cia (ang. comminution till) i wyliczyl, ze cieplo
powstajace w wyniku procesu $cinania i kruszenia na kontakcie 16d/podloze
umozliwia o$mioprocentowa zawartos¢ wody w deponowanym subglacjalnie
osadzie. Duza role wody w ksztaltowaniu cech strukturalnych glin bazalnych
uzasadnili ostatnio takze E.H. Muller (1983a, 1983b) i J. Lundqvist
(1985).

Problem udzialu wody w depozycji glin i osadow glinopodobnych
dotyczy jednak w gléwnej mierze srodowiska supraglacjalnego. Nie rozwiazuje
go szeroka definicja podana przez Komisje INQUA, gdyz jest rzecza su-
biektywna ocenienie stopnia przeobrazenia osadu przez wody plynace.

W Polsce szeroko rozpowszechnionym pojeciem okreslajacym kompleks
osadow, ktorych struktury ksztaltowane byly w strefie supraglacjalnej la-
dolodu, jest termin osady ablacyjne. Pojecie to jest bardzo pojemne, o czym
$wiadczy na przyklad praca H. Klatkowej (1982), w ktorej objeto tym
okresleniem zaréwno mutki warstwowane, jak i gliny ablacyjne. Jest to
niewatpliwie przejaw nowoczesnego podejscia, podkreslajacego kompleksowy
.charakter osadow pochodzenia supraglacjalnego w zwiazku ze zréznicowaniem
srodowiska depozycyjnego. Niemniej istnieje, zdaniem autora, potrzeba
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wyraznego zdefiniowania granicy pomigdzy osadami ablacyjnymi a osadami
fluwio- i limniglacjalnymi, pamigtajac o jej nieostrosci.

Z praktycznego punktu widzenia oraz biorac pod uwage fakt powszechnosci
splywania grawitacyjnego osadow supraglacjalnych w réznym stopniu na-
syconych woda poszukiwana granica powinna posiada¢ charakter jakosciowy,
a nie ilosciowy w zachodzacych procesach. Zmiana taka nastgpuje w mo-
mencie, gdy woda nasycajaca splywajacy osad gliniasty lub piaszczysty
przestaje by¢ czynnikiem utatwiajacym przemieszczanie grawitacyjne, a zaczyna
by¢ czynnikiem transportu. Granica tego rodzaju jest stosunkowo fatwa
do rozpoznania, gdyz aktywny udzial wody rozpoczyna si¢ z chwila wy-
stapienia segregacji wodnej prowadzacej do powstawania w deponowanym
osadzie ripplemarkow lub wyraznych struktur planarnych. Mozna przyjac,
ze pozycje graniczna migdzy serig ablacyjna a fluwio- i limniglacjalna
zajmujg osady okre$lane i opisywane pod nazwa turbidity (Stauffer 1967,
Selley 1976).

Interpretacja cech strukturalno-teksturalnych osadu nie jest kryterium
wystarczajacym w klasyfikacji genetycznej. Badania przeprowadzone na obszarze

Tabela 1
Podzial osadow glacjalnych uzyty w kompleksowej analizie facjalnej osadow marginalnych

Pierwotny system |Pierwotne srodowisko

W depossaline Mechanizm depozycji Osad
splywanie materialu wyta- | allochtoniczna
16d zywy czola pianego z plaszczyzn §lizgu | glina splywowa
ladolodu po powierzchni i poza obreb)
lodu lodowcowego
splywanie na niewielkie parautochtoniczna
odleglosci, depozycia boczna | glina spltywowa,
i pionowa piaski i zwiry
splywowe

Supraglacjalny

kombinacja procesow sply- | tloki zwirowo-
16d martwy wania i zrzucania, ruch -kamieniste

indywidualnych wigkszych i/lub glazowe
okruchéw skalnych

depozycja pionowa glina supragla-
cjalna typu melt-out

16d zamierajacy wytapianie i depozycja glina bazalna
1 martwy pionowa typu melt-out
Subglacjalny stopa aktywnego depozycja poprzez nakiada- | glina bazalna
ladolodu nie i kotwiczenie okruchow | typu lodgement
skalnych na powierzchni
podioza

2 - Dyferencjacia... DG $—6/88 http://rcin.org.pl
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testowym Ceradz Koscielny (Kasprzak, Kozarski 1984) pozwolily upewnic
si¢, z¢ w odniesieniu do strefy marginalnej réwnie wazne jest kryterium
geomorfologiczne i stratygraficzne. Duza cze$¢ osadow ablacyjnych (jak
np. piaski i zwiry ablacyjne, czy tloki zwirowo-kamieniste i/lub glazowe)
trudna bylaby do zinterpretowania bez uzycia tych kryteriow. Ta sama
uwaga dotyczy allochtonicznych glin sptywowych, ktore obok charakterystycz-
nej struktury, pokazujacej indywidualne loby splywowe, musza wystgpowac
w pozycji wskazujacej na akumulacj¢ z zywego czota ladolodu.

Na podstawie kr)"teriéw strukturalno-teksturalnych, geomorfologicznych
i zaymowanej pozycji stratygraficznej podzielono osady glacjalne na potrzeby
kompleksowej analizy facjalnej osadow marginalnych. Przyjety w pracy podzial
zaprezentowano w ujeciu tabelarycznym (tab. 1).

METODY PRACY

Badania geomorfologiczne w strefach marginalnych fazy leszczynskiej
1 poznanskiej ostatniego zlodowacenia przeprowadzono w latach 1978 1986.
Przebiegaly one w dwodch etapach.

W pierwszym etapie rozpoznano za pomoca kartowania geomorfologicznego
wszystkie zespoly form marginalnych na odcinku fazy poznanskiej pomiedzy
Jankowicami a Kwilczem. Rozpoznanie prowadzono na podstawie map
topograficznych i dostgpnych map geologicznych niemieckich w skali 1 : 25 000.
Efektem badan wstepnych byly mapy litologiczne i geomorfologiczne w skali
1:25 000, arkusze Gaj Wielki i Duszniki, obejmujace wigksza czes¢ badanego
odcinka fazy poznanskiej. W okolicach Leszna we wstgpnym etapie roz-
poznano cechy budowy geologicznej walu moreny pchnigtej (Kasprzak 1985a,
1985b).

Przeprowadzone w latach 1978- 1979 badania wstgpne umozliwily wy-
dzielenie pieciu rejonéw badan szczegolowych nazwanych obszarami testo-
wymi. Wyznaczono pig¢ obszaréw testowych obejmujacych zroéznicowane
zespoly marginalne: jeden w strefie marginalnej fazy leszczynskiej (Leszno-
-Osieczna) i cztery w obrebie strefy marginalnej fazy poznanskiej ostatniego
zlodowacenia (Pniewy, Koszanowo-Podrzewie, Bytyn-Ludowo i Ceradz Kos-
cielny — ryc. 1). Wlaczenie do badan szczegélowych obszaru polozonego
na potnoc od Leszna zostalo podyktowane checia porownania cho¢ w ogra-
niczonym zakresie wynikow analizy facjalnej pochodzacych z dwoch réznych
wiekowo stref marginalnych.

Analize facjalna osadow i form marginalnych na wyznaczonych obszarach
testowych przeprowadzono na podstawie podktadow hipsometrycznych w skali
1:10 000. Zastosowano nastepujace metody i techniki badawcze:

1) Analiz¢ orientacji dluzszych osi klastow w glinach. Analize t¢ pro-
wadzono stosujac zalecenia metodyczne podane przez J. Kriigera (1970).
Pomiary orientacji klastow wykonywano tak w przekrojach pionowych
osadow, jak i na platformach pomiarowych o rozmiarach I m2. Kazdorazowo
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OBJASNIENIA

——————
0 50 100km

L -faza leszczysska
P-fazo poznanska
(h-subfaza chodzieska
Pm-faza pomorska
Ga-faza gardzienska

Obszary badan sx:zegofowy(h‘

1-LESZNO-OSIECZNA 4-BYTYR-LUDOWO
2-PNIEWY 5-CERADZ KOSCIELNY
3-KOSZANOWO-PODRZEWIE

Ryc. 1. Lokalizacja obszardw badan szczegbtowych (szacunkowy .wiek w latach BP giownych
linii polozenia czola ostatniego ladolodu w Polsce zachodniej podano za S. Kozarskim 1986)
Lacation of case study areas (age estimates in years BP of main positions of the last
ice sheet front in Western Poland, after Kozarski 1986)
*case study areas

mierzono orientacje osi dtuzszej i kierunek zapadania przynajmniej 50 glazikow.
Do pomiaréw wybierano te, ktore posiadaly o§ dluzsza wyraznie zaznaczona
(stosunek co najmniej 3 :2 pomigdzy osiami). Liczbe stanowisk pomiarowych
uzalezniano od zmiennosci litologicznej osadow. W glinach warstwowanych
pomiary wykonywano na roznych poziomach i w roznych intersekcjach.

2) Analiz¢ wyksztalcenia i orientacji cial piaszczystych i piaszczysto-zwi-
rowych. Wymienione struktury odstaniano wielokrotnie w roznych inter-
sekcjach. Niezaleznie od tego, kazdorazowo wykonywano standardowe po-
miary orientacji kompasem geologicznym.

3) Analiz¢ skladu mechanicznego osadow ablacyjnych. Pobrano do badan
tacznie 390 probek oraz wykonano standardowe analizy sitowe i areometryczne.
Badania w obszarze testowym Ceradz Koscielny (Kasprzak, Kozarski 1984)
pokazaly, ze najbardziej przydatnym w analizie facjalnej jest wskaznik
ilastosci i dlatego tylko ten wskaznik zostal wykorzystany w pracy. Nie
udalo si¢ wykry¢ zadnych, przydatnych w analizie litofacjalnej zréznicowanych
osadow marginalnych, prawidlowosci w obtoczeniu ziarn kwarcowych po-
chodzacych z osadéw ablacyjnych.

4) Dokumentowanie fotograficzne. Do tej techniki badawczej przywia-
zywano szczegolna wage, gdyz obraz strukturalny osadow ablacyjnych oraz
fluwio- i limniglacjalnych dostarczyl podstawowe informacje o procesach
ksztaltowania osadow i form marginalnych. Zgromadzono lacznie w obydwoch
etapach badan ponad 2 tys. fotografii osadow.
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5) Analize zasiggu jednostek facjalnych. Analiz¢ t¢ prowadzono réznymi
metodami: za pomoca plytkich (I1- 1,5m) wkopow, za pomocg wiercen
$widrem recznym oraz przez poréwnanie litologii powierzchni.

6) Analize kierunkéw plynigcia wod fluwioglacjalnych. We wszystkich
dostepnych 1 nadajacych sie do tego celu stanowiskach rekonstruowano
kierunki plynigcia wod na podstawie pomiarow orientacji lamin w warstwo-
waniu wydmowym.

7) Analiz¢ strukturalna deformacji. Prowadzono pomiary przestrzennego
wyksztalcenia deformacji. Wszystkie znalezione struktury deformacyjne ba-
dano przynajmniej w dwoch intersekcjach.

8) Analizg struktur po lodzie szczelinowym. Wykryto trzy stanowiska
takich struktur. W dwoéch z nich odstonigto wieloboki w plaszczyznie
horyzontalnej (Ceradz Koscielny, Zajaczkowo).

9) Analizg rzezby. W sytuacjach wskazujacych na istnienie porzadku
w rozmieszczeniu form marginalnych stosowano pomiary ich osi dluzszych,
ktore nastgpnie nanoszono na diagramy.
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ANALIZA LITOFACJALNA OSADOW MARGINALNYCH
W OBSZARZE TESTOWYM LESZNO-OSIECZNA
(FAZA LESZCZYNSKA)

Zasigg fazy leszczynskiej zlodowacenia vistulianskiego (Kozarski 1981a)
na poinoc od Leszna wyznaczaja pagoérki i waly, ktore w polgczeniu
z formami przylegajacymi do rynny glacjalnej przyjmuja posta¢ wyraznego
lobu (Behr, Tietze 1913). Lob ten stanowi centralna cze$¢ obszaru testowego.
ktory obejmuje powierzchni¢ okoto 30 km? (ryc. 2). W kierunku potudniowym
siggnigto badaniami do granic administracyjnych miasta Leszna, w péinocnym
za$ do rownoleznika miejscowosci Osieczna. Wschodnia i zachodnia granice
zasiegu obszaru testowego wyznaczaja platy wysoczyznowe wieku srodkowo-
polskiego (Krygowski 1947, 1961). W celu rozpoznania osadow zanalizowano
budowg geologiczna w odstonigciach czynnych lub obecnie wyeksploatowanych
wyrobisk: w rejonie walu moreny pchnigtej (ryc. 2, fragment I), w zboczu
rynny glacjalnej (ryc. 2, fragment II) oraz w pagorkach kemowych kolo
Osiecznej (ryc. 2, fragment III). Ponadto wykonano 15 wykopow do gle-
bokosci 2— 3 m i 44 wiercenia $widrem recznym, ktorym siggnigto w osady
do glebokosci Sm (ryc. 2).

MORFOLOGIA

Analiza mapy hipsometrycznej wskazuje na istnienie w granicach ba-
danego obszaru trzech stref, ktore roznia si¢ rytmem rzezby i posiadaja
odmienne cechy morfometryczne.

Centralna czes$¢ obszaru zajmuje zespol wzniesien o wysokosciach wzgled-
nych od kilku do okolo 30 m (ryc. 2). Pojedyncze wzniesienia przyjmuja
postac walow o wymiarach osi dlugiej od 100 do 500 m, osi krotkiej
od kilkudziesigciu do 250 m. Istotny dla rozwazan morfogenetycznych jest
charakterystyczny uklad walow. Linie grzbietowe o ksztalcie lukow wygigte
sa w kierunku potudniowo-zachodnim. Osie lukow maja orientacje w znacznym
stopniu zbiezng z przebiegiem osi morfologicznej podiuznego zaglebienia
rynny glacjalnej, przylegajacej od polnocy do zespolu walow (ryc. 3).
Najbardziej regularne tuki prezentuja waly zewngtrzne. W kierunku potnoco-
-wschodnim ich uklad staje si¢ mniej regularny. Pomigdzy walami wystepuja
podiuzne zaglgbienia. Czgs¢ z nich ma charakter bezodptywowy, inne
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natomiast wlaczone sa w obreb suchych dolin rozcinajacych brzezne czgsci
zespolu pagorkow (ryc. 2).

W kierunku wschodnim pagorki i waly traca na wyrazistosci 1 re-
gularnosci. Ich miejsce zajmuja niewysokie wzgorza i zaglebienia bezodpty-
wowe o nieregularnych ksztattach. Jedyna znaczniejsza forma jest wal
o orientacji wschod-zachod i wysokosci wzglednej 38 m (ryc. 2). W jego
przekroju poprzecznym zaznacza si¢ asymetria polegajaca na mniejszym
nachyleniu stoku poinocnego w porownaniu z poludniowym. Asymetria
w profilu poprzecznym charakteryzuje rowniez niektore z poprzednio opisanych
walow.

|
|

|

Rys. 3. Szkic morfologiczny pagorkéw i watdow potozonych u wylotu rynny glacjalnej (obszar
testowy Leszno-Osieczna)

| — pagorki strefy wewnetrznej, 2 — waly strefy zewnetrznej, a — orientacja osi morfologicznych waléw, b — orientacja

diuzszych osi klastow w glinie typu lodgement polozonej na proksymalnym stoku walu moreny pchnigtej. ¢ — orientacja

dluzszych osi klastow w glinie typu lodgement w odstonigciu usytuowanym w zboczu rynny glacjalnej. d — orientacja
osi-morfologicznej rynny glacjalnej

Morphological sketch of hummocks and ridges lying at the outlet of a tunnel valley

1 — hummocks in the inner zone, 2 — ridges in the outer zone, a — orientation of ridge morphological axes, b — orientation
of clast long axes in lodgement till over push-moraine proximal slope, ¢ — orientation of clast long axes in lodgement
till in a pit on tunnel valley slope, d — orientation of tunnel valley morphological axis
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Przedstawiony zespot form autor traktuje dalej jako strefe krawedziowa la-
dolodu fazy leszczyniskiej. Formy tej strefy oddzielaja péinocna czgs¢ badanego
fragmentu strefy marginalnej nazywana zapleczem od obszaru lezacego
na poludniu nazywanego dalej przedpolem form krawedziowych.

Rzezba przedpola jest stabo urozmaicona. Teren opada tagodnie w kierunku
potudniowym od rzednej 110 m npm. do 100 m npm. (ryc. 2). Jedynym
ozywieniem w rzezbie sa zaglgbienia bezodplywowe o glgbokosciach do
kilku metrow. Wiekszo§¢ z nich wydluzona jest zgodnie z osia spadku
terenu, tzn. z polocy na potudnie. Calkowicie odmienna morfologie pre-
zentuje zaplecze form krawgdziowych. Gléwnym jego elementem jest wspom-
niana juz rycina glacjalna (ryc. 2).

0 1 2km

Ryc. 4. Przekroje morfologiczne przez rynne¢ glacjalna
A - poélnocna czgé¢ rynny, B — ésrodkowa czg$¢ rynny. C — poludniowa czgsé rynny (lokalizacj¢ linii przekrojow morfo-
logicznych przedstawiono na ryc. 2)

Morphologic section through the tunnel valley (Leszno-Osieczna study area)
A — northern part. B — middle part. C - southern part (for location of morphologic section lines see Fig. 2)

W morfologii dna rynny rysuja si¢ trzy fragmenty o odmiennej rzezbie
(ryc. 2). Fragment poludniowy przylegajacy bezposrednio do zespolu form
krawedziowych jest wyraznym rozszerzeniem w obrebie rynny i ma charakter
zaglebienia koncowego. Jego dno zajmuja liczne pagorki i nabrzmienia
oraz zaglgbienia bezodplywowe. Deniwelacje nie przekraczaja 10 m (ryc.
4C). W S$rodkowej czgSci rynny pagorki i zaglebienia zanikaja, a dno
staje si¢ plaskie, pozbawione nawet niewielkich nierownosci (ryc. 4B).
W polnocnym fragmencie nastgpuje ponowne zroznicowanie rzezby dna
rynny. Przyczyna wzrostu deniwelacji sa pagorki, ktore przegradzaja rynng
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na wysokosci Osiecznej, wznoszac sie¢ do okolo 15m ponad jej dno
(ryc. 4A). W obrebie obszaru testowego ‘Leszno-Osieczna znajduje si¢
jedynie koncowy fragment ryciny. W kierunku pétnocnym i poétnocno-wschod-
nim, juz poza obszarem badan autora, ma ona wielokilometrowe przediuzenie
i przechodzi w system rynnowy o licznych rozgalezieniach oraz urozmaiconej
rzezbie.

BAZALNE GLINY MORENOWE

Gliny morenowe deponowane w subglacjalnym systemie sedymentacyjnym
ladolodu leszczynskiego wykryto w obrebie form krawedziowych oraz w strefie
ich zaplecza, w zboczu rynny glacjalnej (ryc. 2, fragmenty I i II; ryc. 6).
W obu przypadkach cechy strukturalne i teksturalne glin bazalnych analizowano
na $cianach czynnych Zzwirowni, co pozwolito dobrze rozpoznaé ich szersze
tto geologiczne.

Pierwsza z wymienionych sytuacji geomorfologicznych wystepowania glin
bazalnych dotyczy opisanego juz przez autora walu moreny pchnigtej
(Kasprzak 1985a, 1985b). Glina bazalna rozdziela seri¢ osadow zaburzonych
glacitektonicznie od serii osadow terasy kemowej budujacej polnocna czes¢

LA i;‘
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Ryc. 5. Budowa geologiczna walu moreny pchnigtej
| — piaski drobnoziarniste. 2 - piaski ze zwirem. 3 - piaski ilaste, 4 — glina bazalna typu lodgement. 5~ osady ablacyjne.
6 — struktura szczeliny mrozowej, 7 — uskoki, 8 — plaszczymy scigcia
Na diagramie pokazano orientacje diuzszych osi klastow w glinie bazalnej

Geologic structure of push moraine (Leszno-Osieczna study area)
| — fine sands, 2 — sands containing gravel. 3 — clayey sands, 4 — basal lodgement till. 5 — ablation sediments, 6 — ice-wedge
cast, 7 — faults, 8 — shear planes.
Diagram shows orientation of clast fabrics in basal il
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watu (ryc. 5). Sposob zalegania gliny jest do$¢ zréznicowany, od prawie
poziomego do wyraznie transgresywnego wznoszacego w miejscach, w kto-
rych glina bazalna wkracza na poludniowe skrzydio antykliny wyksztal-
conej w osadach fluwioglacjalnych. Interesujacy w tym ostatnim przypadku
jest charakter kontaktu gliny z lezacymi pod nia osadami fluwioglacjalnymi.
W dolnej czgsci kontakt ten ma cechy sedymentacyjne (ryc. 5 II). W czgsci
gornej natomiast, glina bazalna $cina piaski i zwiry zaburzone glacitektonicznie
(rvc. S: profil schematyczny obrazujacy uklad elementow walu moreny
pchnietej). Analiza kontaktu osadow fluwioglacjalnych terasy kemowej
1 stropowych partii gliny wskazuje, ze pomigdzy akumulacja gliny bazalnej
a osadzeniem fluwioglacjalu nie bylo dluzszej przerwy czasowej, gdyz
w wielu miejscach kontakt ten ma rowniez sedymentacyjny charakter.
Ponadto w stropie gliny brak §ladow wietrzenia.

Glina bazalna w obrebie walu moreny pchnigtej nigdzie nie tworzy
ciagtego pokladu. Wystepuje w postaci niewielkich, cho¢ wyraznie widocznych
na tle fluwioglacjatu, wkladek i soczewek o miazszosci nie przekraczajacej
I'm. W miejscach catkowicie pozbawionych gliny, osady limniglacjalne
i fluwioglacjalne terasy kemowej spoczywaja bezposrednio na piaskach
i zwirach zaburzonych glacitektonicznie.

W strefie krawedziowej fazy leszczynskiej glina bazalna ma wiele cech
pozwalajacych precyzyjniej okresli¢ ja jako gling typu lodgement deponowana
w trakcie ruchu mas lodowych. Problem kryteriow wyrdzniania tego typu
glin doczekal si¢ juz szerokiej dyskusji, o czym $wiadcza licznie publikowane
prace (np. Boulton 1970b, 1972a, 1975; Boulton, Dent, Morris 1974;
Drake 1971, 1972; Kriiger 1979; Marcussen 1975). Jednym z wazniejszych
kryteriow diagnostycznych jest rodzaj i sposob wystgpowania przewarstwien
piaszczystych w glinach. Juz w 1933 r. K. Richter zaobserwowal w glinie
subglacjalnej niewielkie wkiadki piaszczyste zorientowane zgodnie z ulozeniem
dhuzszych osi klastow (Richter 1933). Przyrost obserwacji terenowych pozwolil
na zroznicowanie genetyczne wkladek piaszczystych w glinach bazalnych.
J. Kriiger (1979) przy okazji omawiania struktur i tekstur diagnostycznych
dla depozycji subglacjalnej wskazal na istnienie kilku sposobow inkorporacji
materialu piaszczysto-zwirowego w obrgb stopy ladolodu. Problem ten
poruszaja w swoich ostatnio opublikowanych pracach réwniez M. Amark
(1986 a, b) i J. Lundqvist (1985). Cytowani autorzy podkre$laja wazna
role wod subglacjalnych przymarzajacych do spagu ladolodu jako podstawo-
wego mechanizmu wlaczania materiatu subglacjalnego w jego obreb. W dal-
szych fazach wystepuje juz tylko mechaniczne mieszanie piaskow i zwirow ze
Swiezo akumulowana glina.

W glinach bazalnych wystepujacych w strefie krawedziowej zaobser-
wowano dwa rodzaje wkladek materialu fluwioglacjalnego (fot. 1). Pierwszy
z nich dominuje w glinach spoczywajacych na proksymalnym skrzydle
antykliny (ryc. 5; fot. 1A). Wkiadki buduja przede wszystkim piaski
i zwiry fluwioglacjalne o skladzie mechanicznym zblizonym do uziarnienia
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Fot. 1. Zréznicowanie wkiadek piaszczystych w glinach bazalnych typu lodgement w wale
moreny pchnigtej (obszar testowy Leszno-Osieczna)
A — smugi piaszczysto-zwirowe, B - wrzeciona o zdeformowanej strukturze lamin piaszczystych.
Variability of sand-gravel bodies in basal lodgement tills in a push moraine (the Leszno-

-Osieczna case study area)
A — sandy-gravelly streaks. B — spindle-shaped features with deformed structure of sandy laminae
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osadow podioza glin. Jedyna roéznica polega na niewielkim wzbogaceniu
wkladek w grube zwiry i kamienie. Obserwacje wykonane w roéznych
intersekcjach pozwolity stwierdzi¢, ze wkladki fluwioglacjalne w glinach
wyksztalcone sa przestrzennie jako soczewki wydluzone wzdiuz osi poétnoc-
-potudnie. J. Kriiger (1979) opisal z rejonu Fakse Banke (Dania) soczewki
fluwioglacjalne o podobnych cechach i uznal je za wskaznikowe dla glin
deponowanych w procesie lodgement.

Drugim rodzajem wkladek sa ,ciata” piaszczyste znalezione kilkadziesiat
metrow na poinoc od poprzednio opisanych w miejscach, w ktorych
glina bazalna zalega poziomo (fot. 1B). Najczesciej przejmuja one ksztalt
wrzecion o osiach dluzszych zorientowanych wzdluz linii wschod— zachod
Podobnie jak soczewki, tak i struktury wrzecionowate osiagaja miazszosci
25- 30 cm. W przeciwienstwie jednak do poprzednich, material piaszczystych
wrzecion bardzo czgsto jest zaburzony. Jedna ze struktur wrzecionowatych
w glinie bazalnej (fot. 1B) zalegajacej na pdélnocnym skraju walu moreny
pchnigtej, pod seria fluwioglacjalu terasy kemowej, zbadano szczegoltowo.
Stwierdzono, ze laminy w zawinigciu wrzeciona sa zdeformowane glacidyna-
micznie, a ich biegi ukladaja si¢ w osi 110- 310°. Jezeli przyja¢ prostopadie
dziatanie sily, ktora wywotala zaburzenia lamin, to otrzymamy poinocny
kierunek dziatania sily zaburzajacej. Kierunek ten jest zgodny z opisana
w dalszej czgsci pracy orientacja dluzszych osi klastow w glinach bazalnych
walu moreny pchnigtej. Obecnos¢ cial wrzecionowatych jest jednym z waz-
niejszych kryteriow dynamicznego pochodzenia gliny (Holmes 1949; Kriiger
1979).

W glinach zawierajacych wkladki piaszczysto-zwirowe zbadano rowniez
ulozenie dluzszych osi klastow. W wigkszosci przypadkéw zaobserwowano
orientacj¢ potnoc— potudnie (ryc. 5), a wigc orientacje zblizona do kierunku
wydluzenia suczewek piaszczystych i osi dzialania sity odpowiedzialnej za
zaburzenia fluwioglacjalu w cialach wrzecionowatych. Wykazany rodzaj
orientacji klastow stanowi drugie istotne kryterium (Kriiger 1970, 1979;
Boulton 1971), pozwalajace twierdzi¢, ze opisane gliny naleza do grupy
lodgement till 1 byly akumulowane przez aktywny ladoldd poruszajacy sie
z pétnocy na potudnie.

Gling bazalna wykryto takze w strefie zaplecza form krawedziowych,
na wysokosci Osiecznej, w stanowisku polozonym w odstonigciu usytuowanym
we wschodnim zboczu rynny glacjalnej (ryc. 2, fragment II; ryc. 6).
Miazszos¢ gliny bazalnej w rejonie odstonigcia nie przekracza z reguly
3- 4 metréow. Pod gling zalegaja piaski i zwiry fluwioglacjalne osiagajace
przynajmniej 14— 15 m miazszosci (ryc. 7, profil schematyczny).

W rozpatrywanym stanowisku glina bazalna ma cechy pozwalajace
wyroznic w jej obrebie dwa cztony: dolny i gorny (ryc. 7, 8; fot. 2).
W dolnej czesci o miazszosci 80— 100 cm dluzsze osie klastow zorientowane
sa wzdluz linii péinoc— potudnie (ryc. 7). W gornej natomiast pojawia si¢
bimodalna orientacja klastow z drugorzednym maksimum, poprzecznym
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Ryc. 6. Usytuowanie stanowisk glin bazalnych na tle glownych elementéw strefy marginalnej fazy leszczyniskiej na poinoc od Leszna
Location of basal till sites against main elements of the Leszno Phase marginal zone north of Leszno

1 - sites of lodgement till. 2 - sites of melt-out till. 3 - approximate heights in m asl., a — exposure in the scarp of tunnel valley, b — morainic plateau. ¢ - exposure in the push-moraine. d — push-
-moraine ridge, ¢ — outwash plain (Leszno Phase) y
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Ryc. 7. Dolny czlon gliny bazalnej w odstonigciu na zboczu rynny glacjalnej

A.B.C — orientacja dtuzszych osi klastow w glinic bazalnej oraz histogram zawartoici czeéci ilastych (n — liczba pomiaréw). D — orientacja mikrolusek w plaszczyznie horyzontalnej

Lower part of basal till in tunnel valley slope pit
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Ryc. 8. Fragment gornego czlonu gliny bazalnej w odstonigciu usytuowanym w zboczu
rynny glacjalnej koto Osiecznej
A - diagram orientacji dluzszych osi klastow (n — liczba pomiarow). B — orientacja dluzszych osi cial piaszczystych (fal-
dow). linia przerywana ozmaczono przebieg lokalne) osi spadku zbocza rynny

Upper part of basal till in tunnel valley slope pit in the vicinity of Osieczna

A - diagram of orientation of clast long axes (n — measurement number). B — orientation of long axes of sand bodies
(folds): broken line: local axis trends of tunnel valley slope inclination

do zasadniczego kierunku poéinoc— poludnie (ryc. 8). Klasty o orientacji
poprzecznej nawiazuja ulozeniem osi dluzszej do lokalnego kierunku spadku
zbocza rynny (ryc. 8B).

Pomigdzy dolnym i gornym czionem gliny zaznaczaja si¢ takze roznice
strukturalne najwyrazniej manifestujace si¢ sposobem wyksztalcenia prze-
warstwien piaszczystych. W dolnej. spagowej czesci gliny bazalnej dominuja
wielometrowej dtugosci smugi piaszczyste o miazszosciach nie przekraczajacych
1- 2 centymetrow (ryc. 7; fot. 2A, C). Piasek w ich obrebie, najczesciej
bezstrukturalny, niekiedy tylko zawiera drobne warstewki mutkowo-ilaste
(fot. 2A). W strefie kontaktu gliny bazalnej i piaskow fluwioglacjalnych
podloza zaobserwowano wyraznie zaznaczajace si¢ wnikanie piaskow w obrgb
gliny (fot. 2C). Obserwacja ta pozwala sadzi¢, ze smugi piaszczyste sa
zapisem plaszczyzn $lizgu wytwarzanych pomiedzy warstwami lodu porusza-
jacymi si¢ z nierowna predkoscia lub pomiedzy lodem tracacym zdolnos¢
ruchu a przemieszczajacym si¢ po nim lodem aktywnym.
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Prezentowane stanowisko daje dobra mozliwosé rozpatrzenia inicjalnych
faz rozwoju procesu wnikania materialu fluwioglacjalnego w obrgb stopy
ladolodu. Pomocne w tej kwestii bedzie postuzenie sig sytuacja geologiczna
ukazana na fotografii 2D. Analiza struktur widocznych na fotografii umozliwia
wydzielenie kilku etapéw deformowania osadow. W pierwszym z nich doszlo
do powstania ptaszczyzn Scigcia w osadach fluwioglacjalnych podscielajacych
przesuwajacy si¢ ladolod. Nie wszystkie wytworzone $cigcia podlegaly dalszemu
rozwojowi. Cze$¢ z nich zaznacza si¢ obecnie jako slabo zarysowane
przesunigcia lamin piaszczystych, rzedu 1- 2cm (ryc. 7). Niektore jednak,
w miarg przesuwania si¢ lodu, czy tez w miare wzrostu obcigzenia Scina-
jacego, rozwijaly si¢ nadal w wyniku czego doszlo do powstania mikrotusek
(fot. 2D). Przemieszczenia zachodzace migdzy nimi prowadzily do §cierania
i kruszenia krawedzi. W analizowanym przypadku elementem bardziej
dynamicznym byta mikroluska nachylona pod wigkszym katem (ryc. 7;
fot. 2D). Przesuwanie jej ku gorze spowodowato starcie krawgdzi mikrofuski
polozonej z lewej strony. Jednoczesnie, czg$¢ czolowa pakietu przesuwanego
ku goérze podlegala Scieraniu przez spag poruszajacego si¢ z prawej na
lewa stron¢ ladolodu (z poélnocy na potudnie). Material pochodzacy ze
scigcia czota mikrotuski uformowal mikrofald, ktory gdyby zatozy¢ dalszy
rozwoj procesu deformacyjnego bylby wciagany w obreb lodu i wyciagany
zgodnie z kierunkiem ruchu ladolodu, az do wytworzenia smugi piaszczyste;j.
Powstale w ten sposob przewarstwienie piaszczyste ulegaloby ciaglemu
rozcieraniu przez co jego miazszos¢ stawataby sie coraz mniejsza w miare
oddalania si¢ od miejsca zainicjowania procesu wnikania. Przy zakladanym
uruchomieniu elementow przedstawionych na fotografii 2D, mikrotuska ule-
galaby dalszemu S$cieriiniu prowadzacemu do jej catkowitego zaniku. Mozna
sobie wyobrazi¢, ze opisany proces deformowania oraz inkorporowania
osadow podioza moze dos¢ gleboko wnikna¢ w osady i nie pozostawi¢
zadnego $ladu w postaci struktur deformacyjnych.

Przedstawiona interpretacje wzmacniaja wyniki badan ulozenia dluzszych
osi klastow oraz orientacja smug piaszczystych (ryc. 7). Orientacja klastow
w profilu pionowym gliny, w poszczegélnych jej warstwach, charakteryzuje
si¢ znaczna homogenicznoscig przejawiajaca si¢ w konsekwentnej dominacji
kierunku potnoco-wschod- potudnio-zachod (ryc. 7: diagramy A, B, C).
Smugi piaszczyste nachylone sa w wigkszosci w kierunku podinocnym.
W przekroju gliny bazalnej zaznacza si¢ stopniowe zmniejszanie ku gorze
kata ich nachylenia. Najwigksze nachylenie maja smugi piaszczyste docho-
dzace do piaskow 1 zwirow fluwioglacjalnych podscielajacych gling.

W goérnym czlonie gliny bazalnej obecne sa rowniez wkiadki piaszczyste
(ryc. 8; fot. 2B), ktore jednak roznig si¢ wyraznie od opisanych wczes$niej
smug piaszczysto-multkowych z czlonu dolnego. Osie wkladek wypreparowa-
nych z gliny wyciagnigte sa wzdtuz linii péinoc— potudnie (ryc. 8B). natomiast
w przekroju poprzecznym prezentuja sig¢ jako typowe struktury fluidalne
(fot. 2B). Poréwnanie orientacji dluzszych osi cial piaszczystych oraz
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Fot. 2. Struktura gliny bazalnej typu lodgement w odslonigciu na zboczu rynny glacialnej
(obszar testowy Leszno-Osieczaa)

A — smugi piaszczyste w Srodkowej czesci przekroju gliny, B — struktury fluidalne w gornej czesci gliny, C — strefa

wnikania materialu fluwioglacjalnego w obreb gliny i poczatkowy fragment plaszczyzny $lizgu, D — mikroluski pod gling.
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Structure of basal lodgement till in tunnel valley slope pit (the Leszno-Osieczna case study
area)

A — sandy streaks in the centre of till section, B — flow structures in the upper pairt of till. C — zone of fluvioglacial
material penetration into tul and the initial part of a slip-plane, U — microftakes beneath ull
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lokalnego kierunku spadku zbocza rynny wskazuje, ze goérny czlon gliny
bazalnej uzyskal swoje cechy strukturalne w wyniku redepozycji. Sytuacja
morfologiczna pozwala przypuszcza¢, ze procesy redepozycji spowodowane
zostaly wytapianiem si¢ lodu zalegajacego w rynnie, co doprowadzitlo do
destabilizacji wczesniej zakumulowanych osadow. Ciala piaszczyste nadajace
glinie strukturg fluidalna mogly by¢ pierwotnie smugami fluwioglacjatu
aktywnie inkorporowanego w obrgb stopy ladolodu. Wnioskowanie takie
jest tym bardziej uzasadnione, ze w innych czgsciach odkrywki, w sytuacji
topograficznej gwarantujacej stabilno$¢ osadow, glina bazalna ma w calym
swoim przekroju cechy zblizone do opisanych z czlonu dolnego.

Przedstawione obserwacje oraz wnioski umozliwiaja zakwalifikowanie glin
bazalnych, znajdujacych si¢ w stanowiskach potozonych w krawedzi rynny
koto Osiecznej, do glin deponowanych w procesie lodgement. Przemawiaja
za taka interpretacja Slady plaszczyzn $lizgowych i plaszczyzn Scigcia oraz
orientacja klastow, ktora w calych profilach jest zgodna z prawdopodobnym
kierunkiem ruchu ladolodu.

Gliny typu lodgement nie sa jedyna odmiana glin bazalnych znalezionych
na rozpatrywanym obszarze testowym. W odstonigciach walu moreny
pchnigtej (ryc. 6) zaobserwowano gliny ilaste, warstwowane, ktore w postaci
pakietow o miazszosci 0,5- 1 m zalegaja na piaskach i zwirach zaburzonych
glacitektonicznie. Orientacja klastow wyksztalcona jest podobnie jak w glinach
lodgement i1 nawiazuje do kierunku ruchu ladolodu. Wymienione cechy,
a szczegolnie pozycja litostratygraficzna (Lawson 1979, Shaw 1982) i struktura
warstwowa (Boulton 1970b), pozwalaja przypuszczaé, Ze gliny te reprezentuja
bazalna odmiang typu melt-out.

OSADY FLUWIOGLACJALNE I LIMNIGLACJALNE

Osady fluwioglacjalne i limniglacjalne wystgpuja powszechnie w strefie
marginalnej fazy leszczynskiej na polnoc od Leszna (ryc. 9). Na przedpolu
form krawedziowych rozposciera si¢ rozlegly stozek fluwioglacjalny sandru

Ryc. 9. Mapa osadow glacjalnych. fluwioglacjalnych i limniglacjalnych w strefie marginalnej
fazy leszczynskiej migdzy Lesznem a Osieczna
! — allochtoniczne gliny sptywowe. 2 —*parautochtoniczne gliny splywowe, 3 — piaski i zwiry splywowe (ablacyjne), 4 — piaski
i zwiry fluwioglacjaine serii sandrowej, 5§ — zaburzone glacitektonicznie piaski i zwiry fluwioglacjalne pod cienka i nieciagla
pokrywa ablacyjna, 6 — mutki i piaski limniglacjalne serii kemowej, 7 — osady biogeniczne (wspdlczesna akumulacja jeziorna),
8 — stanowiska wystepowania glin bazalnych na powierzchni, 9 — stanowiska wystgpowania glin bazalnych pod osadami
limniglacjalnymi pseudoterasy kemowej, 10 — strefy przelomow wod fluwioglacjalnych, 11 — ukierunkowane wytopiska po
nalodziu na sandrze

Map of glacial, fluwioglacial and glaciolacustrine sediments in the Leszno Phase marginal
zone between Leszno and Osieczna

I — allochthonous flow tills, 2 — parautochthonous flow tills, 3 — flow sands and gravels (ablation), 4 — fluwioglacial sands
and gravels belonging to the outwash series. 5 — glaciotectonically deformed fluwioglacial sands and gravels beneath
a thin discontinous ablation cover. 6 — glaciolacustrine silts and sands belonging to the kame-like series, / — biogenic
sediments (present-day lacustrine accumulation), 8 — surface sites of basal tills. 9 — basal till sites beneath kame-like terrace
glaciolacustrine sediments. 10 — zones of fluwioglacial water gaps. |1 — oriented kettle holes in the outwash plain
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leszczyniskiego, sktadajacy si¢ glownie z piaskow i zwiréw. Jedynie w proksy-
malnej czgsci budowa geologiczna jest bardziej skomplikowana. W obrgbie
serii fluwioglacjalnej znajduja si¢ przewarstwienia piaskow i mulkéw limnigla-
cjalnych, wskazujacych na sedymentacjg¢ w niewielkich zamknigtych zbiornikach.
Sandr leszczyfiski ma znaczna miazszo$¢. Jeszcze w okolicach Zaborowa,
potozonego okolo 5 km na poludnie od granic obszaru testowego, eksploa-
towane sa wielometrowe poktady piaskow i zwirow fluwioglacjalnych.

Drugi zasadniczy kompleks fluwio- i limniglacjalny buduje pagoérki
i waly strefy krawedziowej (ryc. 9). Seri¢ fluwioglacjalng najdokiadniej
rozpoznano w obrebie walu moreny pchnigtej (ryc. 2: fragment I). Na
podstawie obserwacji w licznych odstonigciach stwierdzono, ze jej miazszos¢
przekracza 25 m. Z paleogeograficznego punktu widzenia najwazniejsza cecha
piaskow i zwiréw tej czesci strefy krawedziowej jest wystgpowanie zaburzen
glacitektonicznych. Seria fluwioglacjalna stanowila pierwotnie proksymalng
cze$¢ sandru leszczynskiego (Kasprzak 1985a, 1985b). Dopiero w wyniku
spigtrzania i spychania przez czolo ladolodu, piaski i zwiry przybraly
posta¢ walu.

W wewnetrznej czesci strefy krawedziowej, w poludniowym zamknigciu
rynny glacjalnej, osady fluwio- i limniglacjalne wystgpuja w obrebie niskich
wzgorz o nieregularnych ksztaltach (ryc. 2; 9). Odroézniaja si¢ od zaburzonych
piaskow i zwiréw sandrowych znacznie wigkszym udzialem mutkow, a nawet
il6w limniglacjalnych. Osadow tych nie zbadano jeszcze wystarczajaco doklad-
nie, ale mulkowo-ilaste przewarstwienia i brak deformacji glacitektonicznych
wskazuja na akumulacje w jeziorze glacjalnym. Podobny typ sedymentacji
reprezentuje seria mutkowo-piaszczysto-zwirowa terasy kemowej, przylegajace;j
od péinocy do walu moreny pchnigtej (ryc. 5; 9). Badania geologiczne
i geomorfologiczne wykazaly, ze seria ta zakumulowana zostala w jeziorze
glacjalnym, ktore egzystowalo pomiedzy walem spigtrzonych osadow san-
drowych a krawgdzia ladolodu. Jezioro to miato zmienny rezim hydrologiczny.
Obok muikow limniglacjalnych, pochodzacych z dekantacji w wodzie stojacej,
wystepuja przewarstwienia zwirowo-kamieniste, $wiadczace o silnej erozji wod
plynacych, czy nawet o okresowym splywaniu wod jeziornych. W terasie
kemowej wykryto deformacje wywolane wytapianiem si¢ lodu martwego.

W strefie zaplecza form krawedziowych seria limniglacjalna i fluwioglacjalna
jest obecna w dnie i zboczach rynny glacjalnej oraz w obrgbie pagorkow
przegradzajacych rynne na wysokosci Osiecznej (ryc. 9). Osady piaszczysto-
-zwirowe rynny naleza do kompleksu sandru leszczynskiego. Trudno natomiast
na podstawie dotychczas wykonanych badan rozwiaza¢ problem genezy pia-
skow i zwiréw pojawiajacych si¢ w zboczach rynny. Moga one reprezentowac
wczesny etap sypania sandru leszczynskiego, ale moga tez by¢ elementem
starszym, w ktorym wycigta zostala rynna glacjalna w czasie ostatniego
zlodowacenia.

Osady limni- i fluwioglacjalne w pagorkach koto Osiecznej (ryc. 9: 10)
maja podobne cechy strukturalne i teksturalne do opisanych juz serii
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Ryc. 10. Osady limniglacjalne, fluwioglacjalne i ablacyjne w pagorkach przegradzajacych
rynn¢ glacjalna kolo Osiecznej
I — muiki, 2 — piaski drobnozarniste, 3 — piaski $rednioziarniste, 4 — zwir i kamienie, 5 — parautochtoniczne gliny sply-
wowe, 6 — wkladki i przewarstwienia parautochtonicznych glin splywowych. 7 — wkopy, 8 — wiercenia, 9 — odslonigcia,
10 — orientacja dluzszych osi klastow (n — liczba pomiaréw)

Glaciolacustrine, fluvioglacial and ablation sediments in hummocks which are barriers in.
a tunnel valley in the vicinity of Osieczna

I - silts, 2 - fine sands, 3 — medium-grained and coarse sands, 4 — gravel and stones. 5 — parautochthonous flow tills,
6 — parautochthonous flow till nfills and mtercalations, 7 — dug holes, 8 — boreholes, 9 — exposures, 10 — orientation of
clast long axes (n — measurement number)

terasy kemowej. Dominuja w nich piaski drobne przewarstwione mutkami.
W dolnych czgsciach profili zaobserwowano wzrost zawartosci piaskow
grubych i zwiréow (ryc. 10) warstwowanych poziomo, przekatnie lub rynnowo.
W dolnych czgéciach stokéw do pagorkow przylegaja osady ablacyjne
0o migzszosci 3—4 m (ryc. 10). Tworza one nieciggle pokrywy gliniaste
wystepujace rowniez w obnizeniach miedzy wzniesieniami (ryc. 9). Zapre-
zentowane na rycinie 10 profile litostratygraficzne oraz nieregularne roz-
mieszczenie pagorkow (ryc. 2) pozwalaja zaliczy¢ je do form kemowych.
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OSADY ABLACYJNE

Osady ablacyjne rozpoznane w obszarze testowym Leszno-Osieczna mozna
podzieli¢c na dwie grupy: zespdt ablacyjny strefy krawedziowej 1 zespot
ablacyjny zaplecza. Podzial ten oparto gtownie na zroznicowaniu ilo$ciowym.
Jedynie allochtoniczne gliny sptywowe wydaja si¢ ograniczone w swoim.
rozprzestrzenieniu do form krawedziowych. Pozostate facje serii ablacyjnej
wystepuja w obydwu fragmentach strefy marginalnej, aczkolwiek w roznych
proporcjach.

Zestaw osadow ablacyjnych w strefie krawedziowej

Znamiennymi osadami dla form strefy krawedziowej sa allochtoniczne
gliny sptywowe. Obecno$é ich stwierdzono w dystalnej czesci walu moreny
pchnigtej (ryc. 9, 11D, E). Osady allochtoniczne stanowia wazng litofacje
z punktu widzenia stratygrafii i paleogeografii, gdyz umozliwiaja rekonstrukcje
polozenia czola zywego ladolodu (Kasprzak, Kozarski 1984). Z tego wzgledu
litofacja ta zostanie oméwiona wraz z tlem geologicznym i morfologicznym.

Wal moreny pchnigtej sklada si¢ z osadow nalezacych do dwoch sy-
stemow sedymentacyjnych: proglacjalnego, wyksztalconego w facji fluwiogla-
cjalnej oraz supraglacjalnego reprezentowanego przez allochtoniczne gliny
splywowe, gliny parautochtoniczne, piaski i zwiry splywowe oraz tloki
zwirowo-kamieniste. Starsza jednostka sa piaski i zwiry fluwioglacjalne
zaburzone glacitektonicznie (Kasprzak 1985a, 1985b).

W kierunku potudniowym seria fluwioglacjalna przechodzi w osady
ablacyjne, ktorych pierwszym ogniwem sa piaski i zwiry z domieszka
tlokow zwirowo-kamienistych. Miazszo$¢ ich nie jest duza i wynosi od
0,5 do 2 m w roznych czgéciach walu. Obraz strukturalny jest zroznicowany.
Najczesciej piaski i zwiry ablacyjne sa homogeniczne w makroskopowej
ocenie. W bezstrukturalnej masie piaszczystej roztozone sa wzglednie rowno-
miernie wigksze kamienie o $rednicy do kilku centymetréw (ryc. 11 B). Nie-
kiedy wystepuja struktury fluidalne podkres§lone laminami ilastymi (ryc. 11 A)
oraz koncentracje materialu zwirowo-kamienistego w spagu. Wymienione
struktury pozwalaja zakwalifikowa¢ piaski 1 zwiry ablacyjne do czwartej
grupy splywow grawitacyjnych wyroznionych przez D. E. Lawsona (1979).
W sptywach tego rodzaju nastgpuje znaczne uplynnienie osadow spowodowane
ponad 25% zawartoScia wody. Koncentracje zwir6w i kamieni dowodza
czgSciowego transportu trakcyjnego odbywajacego si¢ na dnie splywu. Na-
tomiast rozsianie kamieni w calym przekroju wskazuje, ze sptyw w zasadniczej
masie byl wystarczajaco gesty, by nie dochodzito do turbuiencji wodnej. Od-
dzialywanie miedzyczasteczkowe wytwarzato kohezje, dzigki ktorej material
grubszy nie podlegal typowej dla wod plynacych stratyfikacji, a mogl by¢
transportowany na réoznych poziomach w masie drobnych piaskow. W obrebie
opisywanej kategorii osadow sporadycznie tylko wystepuja struktury segregacji
wodnej typu laminacji czy niewielkich ripplemarkow.
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Ryc. I1. Osady ablacyjne w wale moreny pchnigtej
| — glina. 2 — kamienie i zwir. 3 — piaski gruboziarniste. 4 — piaski drobnoziarniste i mulki, n — liczba pomiarow orientacji
dluzszych osi klastow uzyta do skonstruowania diagramu. A — ablacyjne piaski i zwiry splywowe w osadach fluwioglacjalnych,
B ~ piaski i zwiry bezstrukturalne ze sfabo widoczng struktura splywowa. C — parautochtoniczne gliny sptywowe i gliny
typu melt-out (warstwowane) na osadach serii fluwioglacjalnej zaburzone) glacitektonicznie. D — allochtoniczne gliny sptywowe
w dystalnej czgéci walu moreny pchnigte) (zaburzone glacitektonicznie). E — tloki zwirowo-kamieniste w obrebie ailochto-
nicznych glin splywowych

Ablation sediments in a push moraine

I~ till. 2 - stones and gravel. 3 — coarse sands. 4 — fine sands and silts, n — number of measurements of clast long

axes orientation used for diagram construction. A — ablation sands and flow gravels over fluwioglacial sediments. B — structureless

sands and gravels with indistinct flow structure. C — parautochthonous flow tills and melt-out tills (banded) over glaciotecto-

nically deformed fluwioglacial series deposits. D — allochthonous flow tills in the distal part of a push moraine. deformed
glaciotectonically. E — gravelly-stony build-ups within allochthonous flow tills

Tloki zwirowo-kamieniste wystgpuja w strefie krawedziowej w dwoch
pozycjach: w osadach ablacyjnych na granicy walu moreny pchnigtej i san-
dru leszczynskiego (ryc. 11 E) oraz na proksymalnym stoku walu w piaszczysto-
-mutkowej serii terasy kemowej. Obydwie sytuacje dotycza miejsc, w ktorych
mozna przyja¢ okresowe utrzymywanie si¢ stromych krawedzi lodowych.
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W pierwszej z nich byla to krawedz czola ladolodu, a w drugiej za$,
krawedz ladolodu odstgpujacego od watu moreny pchniete;j.

Wobec niepelnego jeszcze rozpoznania odmian osadow zwirowo-kamieni-
stych trudno doktadnie objasni¢ proces ich sedymentacji. Najprawdopodobnie;j
zwiry-1 kamienie facji ablacyjnej deponowane byly w wyniku zrzucania i sply-
wania materialu morenowego ze stromych $cian lodowych. Depozycje tego
rodzaju zaobserwowano np. u podnézy klifow lodowcow Islandii (Ko-
zarski, Szupryczynski 1973). N. Eyles (1979) interpretuje osady zwirowo-
-kamieniste jako slady pokryw ablacyjnych powstajagcych w tych miejscach
strefy marginalnej lodowca, w ktorych warstwa materialu supraglacjalnego
byla zbyt cienka, by spowolni¢ ablacje lodu. Zréznicowanie struktur se-
dymentacyjnych w tlokach ablacyjnych zalezy przede wszystkim, jak tego
dowodza badania D. E. Lawsona (1979), od sprawnosci odwadniania strefy
marginalnej. Nie mozna w zwiazku z tym wykluczyé, ze czg§¢ osadow
zwirowo-kamienistych mogta powsta¢ w wyniku wymywania czgsci ilastych
i piaszczystych z allochtonicznych glin splywowych.

Ogniwem zamykajacym od potudnia seri¢ ablacyjna walu moreny pchnigte;j
sa wspomniane juz allochtoniczne gliny sptywowe (ryc. 9). Gliny te czgsciowo
biora udzial w deformacjach (ryc. 11 D), a czgsciowo spoczywaja na bez-
posrednim przedpolu walu w pozycji niezaburzonej. Ich miazszo$¢ wynosi
od 3 do 5 m. Wskazniki ilastosci w warstwach ilasto-kamienistych dochodza
do 14— 15Y%, natomiast w przerostach piaszczystych do 5. Przewarstwienia
piaszczyste i piaszczysto-zwirowe nadaja glinom strukture fluidalna, ktora
stanowi znamienna ceche allochtonicznych glin sptywowych (Boulton, Paul
1976). Analiza orientacji dluzszych osi klastow oraz kierunkéw pochylenia
warstw gliniastych niezaburzonych glacitektonicznie wykazata, ze gliny spty-
waly z kierunku poéinocnego. Opisane cechy strukturalne i teksturalne
glin splywowych oraz wystgpowanie w strefie krawedziowej ladolodu poz-
walaja przypuszczaé, ze rozpatrywane gliny akumulowane byly za pomoca
splywow subaeralnych materialu wytapianego z plaszczyzn $lizgu. W zwiazku
z tym zasadne jest zaliczenie ich do grupy osadéw allochtonicznych.
Na prezentowanej mapie facjalnej (ryc. 9) zaznaczono allochtoniczne gliny
splywowe tylko po dystalnej stronie walu moreny pchnigtej. Doda¢ jednak
nalezy, ze podobnego typu osady stwierdzono w wierceniach wykonanych
i w innych zewnetrznych fragmentach strefy krawedziowej, ale badania
te nie umozliwily wystarczajaco dokladnego okreslenia ich zasiggu przestrzen-
nego.

W wewnetrznych czesciach strefy krawedziowej wystepuja glownie piaski
i zwiry ablacyjne podobne do opisanych z dystalnej partii walu moreny
pchnigtej. Tylko w stropowych fragmentach waléow oraz w ich najblizszym
otoczeniu zaobserwowano niewielkie wkiadki parautochtonicznych glin spty-
wowych. Gliny tego typu zasadniczo rdznig si¢ od allochtonicznych glin
sptywowych. Nie wykazuja $§ladow znaczniejszych przemieszczefi bocznych,
gdyz nie znaleziono w nich zindywidualizowanych lobow sptywowych. Na-
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tomiast powszechne w parautochtonicznych glinach splywowych sa mikrostruk-
tury fluidalne, nieregularne ciala piaszczyste oraz drobne uskoki. Struktury
takie nalezy wiaza¢ z redepozycja osadow wolno wytapianych z lodu
martwego, ktory w fazie deglacjacji ladolodu leszczyniskiego zalegal platami
na watach i w ich otoczeniu.

Osady ablacyjne na zapleczu form krawedziowych

Na zapleczu wystepuja osady ablacyjne zblizone do opisanych ze strefy
krawedziowej z wyjatkiem allochtonicznych glin splywowych, ktérych na
poinoc od form krawedziowych nie stwierdzono. Pozostale osady ablacyijne,
cho¢ podobne, jednak wystgpuja w zmienionych proporcjach. Najbardziej
powszechne na zapleczu sa parautochtoniczne gliny splywowe (ryc. 9).
Wystepuja glownie na wysoczyznach przylegajacych do rynny glacjalnej.
Wykryto je rowniez w otoczeniu pagorkéow kemowych kolo Osiecznej
(ryc. 10). W obnizeniach, a wigc w miejscach narazonych na wigksze
przemywanie przez wody roztopowe, dominuja piaski i zwiry ablacyjne
(ryc. 9).

STRUKTURY DEFORMACYINE W WALE MARGINALNYM

Przeprowadzone badania, ktérych wyniki czgsciowo opublikowano (Kas-
przak 1985a, b) wykazaly istnienie w osadach marginalnych dwojakiego
rodzaju zaburzen. Pierwszym typem sa deformacje glacitektoniczne w wale
moreny pchnigtej (ryc. 2, fragment II). Szczegolne znaczenie maja zaburzenia
serii fluwioglacjalnej watu moreny pchnigtej, gdyz proces glacitektoniczny
pelnil w tym przypadku takze role formotworcza. Drugi typ zaburzen obej-
muje deformacje zwiazane z wytapianiem si¢ lodu martwego. Interesujacy ich
przykiad znaleziono w osadach terasy kemowej.

Deformacje glacitektoniczne

Osady zaburzone glacitektonicznie stanowia glowny element budowy
geologicznej walu moreny pchnigtej (ryc. 5). Zaburzone piaski i zwiry
fluwioglacjalne pod wzgledem litologicznym naleza do proksymalnej czesci
sandru leszczynskiego. Wszystkie warstwy centralnej i poludniowej czesci
walu sa w wigkszym lub mniejszym stopniu wyruszone z pierwotnego
potozenia. Biegi warstw wykazuja zgodnos¢ z przebiegiem osi morfologicznej,
tzn. porzadkuja si¢ wzdluz linii wschod— zachod (por. ryc. 12, diagramy).
Polnocne partie serii zaburzonej glacitektonicznie charakteryzuja poétnocne
kierunki zapadania. Osady w czgsci srodkowej i poludniowej sa postawione.
W poludniowych fragmentach walu osady zapadaja ponownie ku poéinocy,
co wskazuje na ich obalenie (ryc. 12). W prezentowanych odstonieciach
wida¢ wyrazne strefy plaszczyzn Slizgowych, zawijanie warstw oraz bardzo
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Ryc. 12. Seria osadow zaburzonych glacitektonicznie w wale moreny pchnigtej
| — piaski ilaste. 2 — piaski drobnoziarniste. 3 ~ piaski srednioziarniste. 4 — piaski ze zwirem, 5- Zwir, 6 — toczence ilaste. 7 — faldy wleczone. 8 - uskoki. Na diagramach pokazano orientacje
postawionych warstw w plaszczyznie horyzontalnej
Glaciotectonically deformed sedimentary series in a push moraine

| = clayey sands. 2 — fine sands. 3 - medium-grained sands. 4 - gravel-containing sands. 5 — gravel. 6 — clay cobbles. 7 - drag folds. 8 — faults. Diagram show orientation of upstanding layers
in horizontal plane
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intensywne zuskokowanie na granicy osadow zapadajacych na poinoc
(ryc. 12, lewa cze$¢ odstonigcia) i postawionych (ryc. 12, prawa czgsc
odstonigcia).

W dolnych czgsciach serii zaburzonej glacitektonicznie obraz deformacji
jest catkowicie odmienny od poprzednio opisanego. Glowng struktura
deformacyjna jest antyklina (por. Kasprzak 1985b). Fald ten obserwowano
przez dluzszy okres w zwiazku z eksploatacja kruszywa, dzigki czemu
stwierdzono, ze jego 0§ ma przebieg identyczny z biegiem warstw zaburzonych
glacitektonicznie gornej, czgsci serii. Skrzydta antykliny zapadaja w kierunku
potnocnym i potudniowym. W profilu poprzecznym faldu widoczna jest
asymetria. Warstwy bardziej nachylone zapadaja w kierunku poludniowym.
W gornych czesciach antykliny wystgpuja poziome przesunigcia warstw
1 odgigcia w kierunku potudniowym. Na podstawie zbadanych stosunkow
przestrzennych pomiedzy odstonigciami postawionego fluwioglacjatu (ryc. 12)
i antykling wiadomo (Kasprzak 1985a, b), ze plaszczyzny S$lizgowe roz-
winely si¢ na kontakcie ze skrzydlami antykliny.

Ryc. 13. Analiza kierunk6w naprezen glownych w osadach fluwioglacjalnych serii zaburzonej
glacitektonicznie walu moreny pchnigtej

I — system uskokow prostvch: Il 1F ~ systemy uskokéw komplementarnych: IV — wogoélniony uklad osi naprezen glownych:

8| — of naprezenia najwickszego: 85 — of naprezenia posredniego: 83 — 0§ naprezenia najmnicjszego; S-S — usredniony  kierunek

biegu uskokow prostych. Diagramy pokazujy biegi plaszczyzn uskokowych i wyznaczaja jednoczesnie o$ naprezenia posredniego

Analysis of main stress directions in fluvioglacial deposits belonging to the glaciotectonically
deformed series of a push moraine

I - system of simple faults. FL M1 - systems of complementary faults: IV - generalized system of main stress axes:
8] — highest stress axis: 8) — moderate stress axis; 63 — lowest stress axis; S-S — mean simple fault strike. Diagrams
show strike of fault planes and determine simultaneously moderate stress axis
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Deformacje glacitektoniczne opisano tylko w ogolnych zarysach, poniewaz
byly one juz tematem dwoch oddzielnych opracowan (Kasprzak 1985a, b).
Na podstawie przedstawionej w cytowanych pracach analizy strukturalnej
deformacji nieciaglych (glownie uskokow komplementarnych) i deformacji
ciagltych stwierdzono, ze o§ naprezenia najwigkszego, odpowiedzialnego za
powstanie deformacji, byla skierowana z poinocy na potudnie w plaszczyznie
zblizonej do horyzontalnej (ryc. 13). Nacisk pochodzil od transgredujacego
ladolodu.

Na zapleczu strefy marginalnej, w krawedzi rynny glacjalnej (ryc. 2, frag-
ment II), znaleziono maloskalowe zaburzenia glacitektoniczne wyksztalcone
w dwoch odmianach. Pierwsza z nich stanowi system uskokow reprezentujacych
najprawdopodobniej plaszczyzny Scigcia (por. Kasprzak 1985b). Orientacja
biegow uskokow porzadkuje si¢ wzdluz osi wschod- zachéd z odchyleniami
rzedu 10— 20°. Wszystkie powierzchnie uskokowe maja poilnocne kierunki
zapadania.

Na podstawie analizy strukturalnej uskokow (ryc. 14) odtworzono po-
tozenie osi nacisku glownego w opisywanych deformacjach i w uskokach
normalnych sasiadujacych z nimi w innej, wewnetrznej czesci odkrywki.
Potozenie tej osi jest podobne, jak w przypadku deformacji w wale moreny
pchnigtej i zdaje si¢ S§wiadczy¢ o nacisku aktywnego lodu na skarpe,
w ktorej znajduje si¢ rozpatrywane stanowisko (ryc. 2, fragment II).

Ryc. 14. Analiza kierunkow naprezen gtownych
aj-ay — uskoki odwrocone: by-by — uskoki normalne: A — przyblizona pozycja osi nacisku najwigkszego, odpowiedzialnego
za powstanie uskokéw odwroconych: B — przyblizona pozycja osi nacisku najwigkszego odpowiedzialnego za powstanie uskokow
normalnych; C — warstwa zwirowo-kamienista

Analysis of main stress directions

aj-ay — reverse faults: b;-by — normal faults: A — approximate position of highest stress axis responsible for reverse faults
formation; B — approximate position of highest stress axis responsible for normal faults formation; C — gravelly-stony
layer
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Drugim typem deformacji znalezionych w tym samym odstonigciu s3
mikrofuski oméwione w rozdziale dotyczacym glin bazalnych. Autor chcialby
zwroci¢ uwage na zgodnos¢ orientacji elementow strukturalnych w odslonigciu
krawedzi rynny. Powierzchnie $cigcia w osadach fluwioglacjalnych (ryc. 14)
i smugi piaszczyste w glinie lodgement (ryc. 7; fot. 2C) maja podobny,
poinocny kierunek zapadania. Natomiast mikrotuski pod gling typu lodgement
(fot. 2D) 1 powierzchnie $cigcia maja podobne biegi. Jezeli do zaobser-
wowanych prawidlowosci dodac¢ charakterystyczna sytuacje morfologiczna
(krawedz), ktora stanowila przeszkode dla poruszajacego si¢ lodu, to mozna
uznaé, ze wszystkie opisane deformacje spowodowal ten sam awans ladolodu.
W takim ujeciu mikrotuski nalezy zakwalifikowa¢ do struktur zwiazanych
z oddziatywaniem stopy aktywnego ladolodu (Rozycki 1970; Olszewski 1974;
Stankowski 1977).

Deformacje wywolane martwym lodem

Najlepiej wyksztalcone deformacje po martwym lodzie rozpoznano w te-
rasie kemowej przylegajacej od poinocy do walu moreny pchnigtej (ryc. 2,
fragment I). Deformacje te sa dwojakiego rodzaju. W centralnej czgsci
terasy maja posta¢ uskoku odwroconego o zrzucie ponad 3 m, do ktorego
od poludnia odchodza mniejsze uskoki zrzutowe. W poludniowej czesci
terasy wystepuja cale serie uskokow zrzutowych oraz faldow w osadach
piaszczystych, zawierajacych nagromadzenia kamieni i grubych zwirow. We
wczesniejsze] swojej pracy (Kasprzak 1985a) autor uznal uskok odwrocony
za Slad popchniecia osadow terasy kemowej. Obecnie wobec lepszego
rozpoznania i znalezienia wielu uskokow grawitacyjnych wydaje sig, ze
wiekszos¢ deformacji terasy wywotana zostata wytapianiem si¢ lodu martwego.
Dowodzi tego przede wszystkim zwigkszajaca sig¢ liczba uskokéw normalnych
w kierunku potudniowym, czyli do strefy granicznej z walem moreny pchniete;.
Przy takiej interpretacji, uskok odwrocony moglt powsta¢ podczas wytopienia
si¢ plyty lodu martwego o grubosci kilku metrow. Dyskutowany uskok
ma w swoim gornym biegu charakterystyczna wypuklos¢. Podobne uskoki
uzyskal eksperymentalnie A. R. Sanford (1959), ktory stwierdzil, ze powstaja
one w trakcie osiadania osadow.



ANALIZA LITOFACJALNA OSADOW MARGINALNYCH
W OBSZARZE TESTOWYM PNIEWY
(FAZA POZNANSKA)

W srodkowej czgsci Niziny Wielkopolskiej, na odcinku strefy marginalnej
fazy poznanskiej zlodowacenia vistulianskiego (Kozarski 1981a), wybrano
do badan szczegétowych cztery obszary (ryc. 1). Jednym z nich, wysunigtym
najdalej w kierunku zachodnim, sa okolice miejscowosci Pniewy (ryc. 15)
polozonej 49 km na zachéd od Poznania. Wyznaczony obszar testowy zajmuje
powierzchni¢ okolo 16 km? i obejmuje w swojej poludniowej czesci Pniewy,
natomiast w kierunku pétnocnym sigga do wsi Podpniewki. Jest to naj-
mniejszy z prezentowanych w pracy obszarow testowych, gdyz glownym
zamierzeniem bylo zbadanie budowy geologicznej watu usytuowanego w pol-
nocnej czeSci Pniew wraz z jego najblizszym otoczeniem. Wal ten zostal
zaliczony przez J. Korna (1912) do moren czolowych, a przez T. Bartkow-

skiego (1967) do kemow, wyrdznionego przez tego autora ,,pola kemowego
w okolicach Pniew”. i

MORFOLOGIA

Najwyrazniej zarysowana na rozpatrywanym obszarze testowym forma
jest wspomniany juz wal przylegajacy od poinocy do Pniew (ryc. 15, 16).
Analiza mapy hipsometrycznej w skali 1:10000 wskazuje, ze sklada si¢
on z kilku pagoérkéow o wysokosciach wzglednych od 10 do 23 m poprze-
dzielanych obnizeniami. Dna obniZen nie osiagaja poziomu terenu otaczajacego
wal, przez co caly kompleks stanowi forme¢ zwarta. Dlugos¢ walu wynosi
1 600 m, a najwigksza szerokos¢ 350 m (ryc. 16). Os morfologiczna przebiega
zpoinocnego zachodu na potudniowy wschod. Spadki rzeczywiste potudniowo-
-zachodnich stokow walu wynosza przecigtnie 5—6°, a w jego Srodkowej
czesci dochodza do 10°. Stoki polnocno-wschodnie nachylone sa pod nieco
mniejszym katem, ktory nie przekracza wartosci 6°. Istnieje zatem niewielka
asymetria zaznaczajaca si¢ w profilu poprzecznym watu (ryc. 17).

Interesujaca cecha rzezby najblizszego otoczenia walu sa zaglebienia
bezodplywowe (ryc. 16). Dwie obserwacje dotyczace ich rozmieszczenia
wydaja si¢ szczegolnie istotne. Pierwsza, to obecnos¢ zaglebien tylko po pol-
nocno-wschodniej stronie watlu, gdzie uktadaja sie one w wyrazny ciag.
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Ryc. 15. Mapa hipsometryczna fragmentu strefy marginalnej fazy poznanskiej ostatniego
zlodowacenia koto Pniew (obszar testowy Pniewy)

Morphological map of part of the marginal zone belonging to the Poznan Phase of the
last glaciation in the vicinity of Pniewy (Pniewy case study area)
| — exposures. 2 — dug holes. 3 — boreholes

Od poilnocnego wschodu do ciagu  zaglebien bezodptywowych przywieraja
niewielkie, kilkumetrowej wysokosci pagorki. Druga obserwacja nawiazuje
do orientacji zaglebien: na trzynadcie zaznaczonych w rzezbie, dziesig¢
ma o$ dluzsza zorientowana podobnie do przebiegu osi morfologicznej
walu.
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Ryc. 16. Wal marginalny kolo Pniew. Morfologia i rozmieszczenie stanowisk badawczych
| — wydluzone zagigbienia bezodplywowe. 2 — usytuowanie profilu geologicznego. 3 — odslonigcia. 4 — wkopy., 5 — wiercenia

A marginal ridge in the vicinity of Pniewy. Morphology and distribution of test sites
1 — elongated depressions without outlets, 2 — location of geologic profile. 3 — exposures, 4 — dug holes, $— boreholes
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Ryc. 17. Schematyczny profil geologiczny przez wal marginalny kolo Pniew (lokalizacja
por. ryc. 16)

| — allochtoniczne gliny splywowe, 2 — parautochtoniczne gliny splywowe, 3 — piaski i Zwiry sptywowe (ablacyjne), 4 — piaski

i zwiry splywowe z duza zawartoscia frakcji kamienistej, 5 — drobne piaski i mulki limniglacjalne, 6 — piaski i 2zwiry

fluwioglacjalne stozka sandrowego

Schematic geologic profile of the marginal ridge in the vicinity of Pniewy (for location
see Fig. 16)

| — allochthonous flow tills, 2 — parautochthonous flow tills. 3 ~ flow sands and gravels (ablation), 4 — flow sands and gravels

with high stony fraction contents, §- glaciolacustrine fine sands and silts, 6 — fluvioglacial sands and gravels of an
outwash cone
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Rzezba przedpola walu jest stabo zrozmicowana (ryc. 15). Jedynym
urozmaiceniem sa niewielkie zaglebienia bezodplywowe nie przekraczajace
2- 2,5 m glgbokosci. W polnocnej czesci natomiast na zapleczu walu uktad
form terenu jest bardziej skomplikowany. Dominujacymi elementami mor-
fologii sa rozlegte i plytkie obnizenia nie wykazujace uporzadkowania
w swoim rozmieszczeniu. Pomigedzy nimi wystgpuja wielkopromienne na-
brzmienia o wysokosci kilku metrow. Wyrozniajaca si¢ w rzezbie zaplecza
forma jest krotki wal o przebiegu potudnikowym kolo wsi Podpniewki
(ryc. 15).

OSADY FLUWIOGLACJALNE I LIMNIGLACJALNE

Osady fluwioglacjalne i limniglacjalne wystgpuja w dwoch glownych
sytuacjach geologiczno-geomorfologicznych. Pierwsza z nich nawigzuje do
walu, ktorego zasadniczym elementem jest krotki oraz stromy stozek san-
drowy zbudowany z piaskow i zwiréw fluwioglacjalnych. Proksymalna czg§¢
tego stozka wyznacza zasigg czola ladolodu, dlatego tez wal, w ktérym
zostal znaleziony, autor okresla dalej jako marginalny. Druga sytuacja
dotyczy piaskow i mulkéw limniglacjalnych budujacych wzgorze kemowe
kolo Podpniewek.

Osady fluwioglacjalne walu marginalnego

W budowie wewnetrznej walu marginalnego (ryc. 16) mozna wyro6zni¢
dwie serie osadow: fluwioglacjalna i ablacyjna (ryc. 17). Starszym elementem
jest seria fluwioglacjalna, ktéra zbadano do glgbokosci 20 m. W potudniowo-
-zachodniej, dystalnej czgséci, na piaskach i zwirach fluwioglacjalnych zalegaja
osady serii ablacyjnej wyksztalcone w postaci zréznicowanego kompleksu
glin.

Piaski i zwiry fluwioglacjalne stozka sandrowego stanowia glowny sktadnik
walu marginalnego. W czgsci proksymalnej stozka osiagaja miazszo$¢ przy-
najmniej 20 m (ryc. 17). W kierunku dystalnym wyklinowuja si¢ i nikna
pod glinami ablacyjnymi. Warstwy fluwioglacjalu pochylone sa pod katem
5—6° w kierunku poludniowo-zachodnim lub potudniowo-wschodnim, a ich
bieg jest zgodny z orientacja osi walu, tj. z kierunkiem pdéinoco-zachdod-
— poludnio-wschod (ryc. 18 A). W piaskach i zwirach warstwowanych prze-
katnie wykonano pomiary orientacji lamin w celu zrekonstruowania kierunku
splywu wod fluwioglacjalnych. Badania te, przeprowadzone w roznych
czesciach serii fluwioglacjalnej wykazaly, ze przez caly okres akumulacji
stozka wody sandrowe splywaly z kierunku poinocnego lub potnocno-wschod-
niego (ryc. 18B).

W przekroju pionowym fluwioglacjalu stwierdzono drobnienie osadow
ku gorze, co wskazuje na wygasanie procesu akumulacji stozka sandrowego.
Spadek aktywnosci wod fluwioglacjalnych odzwierciedla rowniez miazszos¢

/rcin.



Ryc. 18. Potudniowo-wschodni fragment walu marginalnego kolo Pniew. Zestawienie elementow
kierunkowych osadow fluwioglacjalnych i ablacyjnych
A - kierunki upadu warstw serii fluwioglacjalnej. B - kierunki splywu wod fluwioglacjalnych, C — bieg i upad pasm glin
splywowych. D — orientacja dluzszych osi klastow w glinach

South-eastern part of a marginal ridge in the vicinity of Pniewy. Listing of directional
elements of fluvioglacial and ablation sediments

A — fluvioglacial series layer strike, B — fluvioglacial water flow directions, C — flow till band strike and dip, D — orientation
of clast long axes in tills

jednostek sedymentacyjnych. W stropowych partiach stozka ich miazszo$¢
nie przekracza z reguly kilkunastu centymetrow, natomiast w dolnych
warstwy piaskow i zwiréw fluwioglacjalnych osiagaja niejednokrotnie grubosc¢
30— 40 cm. :

W dystalnej czgsci watu marginalnego, w obregbie warstwowanych piaskow
1 zwirow fluwioglacjalnych wykryto obecnos$¢ struktur deformacyjnych, wérod
ktérych dominujacym typem sa fleksury o amplitudzie ugig¢ do 10 cm
(fot. 3C). Sposob wyksztalcenia pozwala na zaliczenie ich do grupy tzw.
faldow kolankowych (Brodzikowski, Cegla 1981; Van Loon, Brodzikowski,
Gotowala 1984). Faldy kolankowe moga powstawa¢ przy zaistnieniu od-
powiednio duzego cisnienia statycznego, ktore w warunkach anizotropii
kierunkowej, charakterystycznej dla osadéw roznoziarnistych (Jaroszewski
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Fot. 3. Wal marginalny koto Pniew. Piaski i zwiry dolnej czgsci serii fluwioglacjalnej z po-
krywajacymi je mutkami limniglacjalnymi (dalsze obja$nienia w tekscie)



A marginal ridge in the vicinity of Pniewy: sands and gravels in the lower part of
a fluvioglacial series and the overlying glaciolacustrine silts (for further explanation see the
text)
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1980), wytwarza lokalnie cisnienie tangencjalne, czyli skierowane w plasz-
czyznie poziomej. W prezentowanym stanowisku (ryc. 16, stanowisko nr
15) struktury kolankowe (fot. 3C) mogly powsta¢ w wyniku przemieszczania
si¢ osadow po powierzchni stoku kopalnego rysujacego sie¢ w osadach
(fot. 3D). Sytuacja taka sprzyjala zgniataniu w plaszczyznie horyzontalnej
osadow lezacych nizej.

W Srodkowym fragmencie walu marginalnego, na osadach fluwioglacjal-
nych, w obnizeniach pomigdzy pagoérkami zalega pakiet drobnych piaskow
1 mutkéw limniglacjalnych (ryc. 16, stanowisko nr 15). Na prezentowanych
fotografiach (fot. 3A,B) wida¢, ze piaski i muiki leza niezgodnie na
piaskach 1 zwirach fluwioglacjalnych. Osadzenie ich musiatlo zosta¢ po-
przedzone faza silnej erozji planarnej, ktéra spowodowala sciecie stropowych
czesei fluwioglacjalu. Z analizy mapy morfologicznej (ryc. 15; 16) wynika,
ze opisywane osady znajduja si¢ w strefie przetomu rysujacego si¢ w obrebie
watu. Obserwacje morfologiczne wskazuja, ze przelom ten moéglt funkcjonowaé
w okresie. odstgpowania czota ladolodu jako droga odptywu wod roz-
topowych ze strefy zaplecza. Z drugiej za§ strony obecno$¢ osaddéw limni-
glacjalnych dowodzi, ze droga odptywu wod fluwioglacjalnych przestata
funkcjonowa¢, a w strefie przelomu doszto do akumulacji osadéw w zbior-
niku wody stojacej. Dekantacja materialu w tym zbiorniku doprowadzila
do osadzenia mutkow limniglacjalnych o charakterystycznej laminacji powle-
kajacej (fot. 3B). Sporadycznie wystepujace okresy, w ktérych pewne partie
zbiornika stawaly si¢ bezodplywowe, zaznaczone sa smugami drobnych
piaskow przerastajacych mulki (fot. 3A). Nie mozna jednak wykluczy¢,
ze ingerencja osadow piaszczystych w obreb mutkow moze pochodzi¢
z dostawy materialu ze stokéw lodowych lub mineralnych otaczajacych
zbiornik. Smuga drobnych piaskéw widoczna na fotografii 3A jest bez-
strukturalna, co w opisanej sytuacji zalegania mutkow limniglacjalnych,
moze wskazywa¢ na istnienie w zbiorniku sedymentacyjnym subakwalnych
pradow zawiesinowych (Lowe 1982). Opisane stanowisko osadow limnigla-
cjalnych jest jednym z trzech stwierdzonych w wale marginalnym (ryc.
19).

Osady limniglacjalne zaplecza walu marginalnego

W strefie zaplecza walu marginalnego znaleziono osady limniglacjalne
w wigkszym nagromadzeniu jedynie w obrebie pagorka koto wsi Podpniewki
(ryc. 19). Pagorek ten ma ksztalt krotkiego watu dilugosci okoto 400 m,
ktorego szeroko$¢ wynosi od 100 do 150 m.

Seria limniglacjalna sklada si¢ w calosci z drobnych piaskow i mutkow.
Najbardziej charakterystyczna cecha ich wyksztalcenia jest rytmiczno$¢ po-
legajaca na przemiennym wystgpowaniu warstw piaszczystych i mutkowych.
Dominuje warstwowanie wydmowe w matej skali oraz réznego typu rip-
plemarki. Charakter struktur sedymentacyjnych wskazuje na bardzo powolny



Ryc. 19. Mapa osadow glacjalnych, fluwioglacjalnych i limniglacjalnych w strefie marginainej
fazy poznanskiej koto Pniew
1 - allochtoniczne gliny splywowe, 2 — parautochtoniczne gliny splywowe, 3 — piaski i Zzwiry ablacyjne, 4 — piaski i zwiry
fluwioglacjalne z domieszka piaskow i zwirow ablacyjnych, § — tloki zwirowo-kamieniste, 6 — piaski i 2zwiry fluwioglacjalne
sandru. 7 — piaski i zwiry fluwioglacjalne walu marginalnego. 8 — piaski i mutk: limniglacjalne
Map of glacial, fluvioglacial and glaciolacustrine deposits in the Poznan Phase marginal
zone in the vicinity of Pniewy

| ~ allochthonous flow tills. 2 - parautochthonous flow tills. 3 ~ ablation sands and' gravefs, 4 -~ Auwioglacial sands and
gravels with admixed ablation sands and gravels. 5 — gravelly-stony build-ups. 6 — fluvioglacial sands and gravels of
outwash, 7 - fluvioglacial sands and gravels of marginal ridge, 8 — glaciolacustrine sands and silts

przeptyw wody w jeziorze glacjalnym, na dnie ktérego odkladane byly
piaski i mulki. Na kilku poziomach serii limniglacjalnej ripplemarki prze-
chodza w warstwowanie powlekajace, dowodzace catkowitej stagnacji wod
jeziornych w pewnych okresach (Kozarski 1960).

W strefach brzeznych watu, do osadoéw limniglacjalnych przylegaja gliny
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ablacyjne. Wystepuja one rowniez sporadycznie w obrebie muikow i pias-
kow, wsréd ktorych tworza przewarstwienia. Wyniki analizy orientacji
dluzszych osi materialu kamienistego w glinach oraz sytuacja geologiczna
1 morfologiczna, pozwalaja sadzi¢, ze gliny te sptywaly do jeziora glacjalnego
z otaczajacych $cian lodowych. A. Karczewski (1971) uznal podobna do
opisanej sekwencje osadow za typowa dla form o genezie kemowej.

OSADY ABLACYIJINE

Gliny oraz piaski i zwiry ablacyjne stanowia na opisywanym obszarze
grupe osadow wystepujacych powszechnie. Najbardziej istotne réznice w wy-
razie morfologicznym i sposobie wyksztalcenia zaobserwowano pomigdzy
serig ablacyjna walu marginalnego a osadami ablacyjnymi terenéw przylega-
jacych do watu. Odrgbnos¢ ta stala sie podstawa do wydzielenia i osobnego
omoéwienia kompleksu ablacyjnego walu marginalnego jako samodzielnej
Jjednostki litostratygraficzne;.

Seria osadow ablacyjnych walu marginalnego

Wyrdézniony wal buduja dwie serie: opisana juz seria fluwioglacjalna
stozka sandrowego oraz przykrywajaca jego dystalna czes¢ seria ablacyjna
(ryc. 17). Gléwnym sktadnikiem osadow ablacyjnych sa gliny i piaski
splywowe. W celu rozpoznania ich struktury i tekstury wykonano badania
we wkopach i odstonigciach (ryc. 16) o maksymalnej wysokosci $cian
dochodzacej do 6 m. Najwieksza stwierdzona migzszo$¢ glin splywowych
nie przekracza w dystalnej czesci walu marginalnego pigciu metrow. Wyniki
pomiar6w nachylenia warstw glin splywowych oraz orientacji dluzszych
osi wydluzonych klastow zestawiono na rycinie 18. Uzyskany obraz wskazuje,
ze gliny sptywaly z kierunku pétnocnego i poinocno-wschodniego, a wiec
z czota ladolodu, ktory wczesniej zakumulowal osady stozka sandrowego.
Sytuacja taka uzasadnia zaliczenie glin splywowych do osadow allochtonicz-
nych wyznaczajacych obecnos¢ zywego czota ladolodu (Kasprzak, Kozarski
1984).

Allochtoniczne gliny sptywowe sktadaja si¢ z osadéw roznoziarnistych.
Cecha przewodnia jest wystepowanie w ich obrebie materialu ilastego
z kamieniami lub przerostow piaszczysto-zwirowych i piaszczysto-kamienistych
(Boulton 1968, 1976; Kriiger, Marcussen 1976; Kozarski 1978). Klasyczne
rozumienie glin splywowych prezentowane w wymienionych pracach wynika
z teorii splywow grawitacyjnych. W mys$l tej teorii najistotniejszym czyn-
nikiem réznicujacym sptywy jest zawarto$¢ wody w przemieszczanym materiale
(Middleton, Hampton 1973; Lowe 1976, 1979, 1982; Selley 1976). W ini-
cjalnej fazie sptywu wzrost zawartosci wody w osadzie powoduje zwigkszenie
ciSnienia porowego, co w sprzyjajacych warunkach prowadzi do prze-
kroczenia granicznej wartosci naprezenia scinajacego i uruchomienia osadu.
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W przemieszczanym osadzie zawarto$¢ wody ma decydujacy wplyw na rodzaj
mechanizmu podtrzymywania ziarn mineralnych w ruchu (ang. grain support
mechanism). Niewielkie nasycenie woda daje pierwszenstwo sitom kohezji
istniejacej pomiedzy poszczegélnymi ziarnami, ktére unosza i podtrzymuja
w ruchu wigksze klasty. Wzrost zawartosci wody w splywie umozliwia
wigksza swobodg¢ ruchu ziarn, a ci$nienie rozproszone (ang. dispersive
pressure), powstajace w wyniku kolizji migdzy nimi, zapobiega osiadaniu trans-
portowanego materialu. W skrajnym przypadku zawarto$§¢ wody moze by¢
tak duza, ze zacznie ona oddzialywa¢ na przemieszczane w splywie czastki
poprzez turbulencj¢. Z punktu widzenia analizy strukturalnej osaddéw sply-
wowych najbardziej istotny jest wniosek, ze zawarto$¢ wody w splywie
ma decydujacy wplyw na strukture i teksturg osadu.

Osady znalezione w poludniowej czgsci walu marginalnego zostaly szcze-
gotowo zbadane w zakresie strukturalnego i teksturalnego wyksztalcenia.
Na podstawie wnioskéw wynikajacych z teorii. splywow grawitacyjnych
wyrozniono w ich obrebie kilka typow, ktore potraktowano jako subfacje.

Pierwszym z zaobserwowanych typow allochtonicznych glin spltywowych
sa gliny nie zawierajace wkladek piaszczystych lub zawierajace je w mi-
nimalnych ilosciach (ryc. 20 A; fot. 4A). Miazszos¢ warstw reprezentujacych
indywidualne splywy dochodzi do 50 centymetrow i jest najwigksza z za-
notowanych w wale marginalnym. Roéznice skladu mechanicznego migdzy
warstwami glin nie sa duze. Zawartos$¢ czgsci ilastych w probkach wynosi
od 22 do 307 (ryc. 20, histogram A). Mimo to, w wigkszosci zbadanych
stanowisk, poszczegoélne splywy byly dobrze widoczne. Kontakt pomiedzy
nimi moze by¢ dwojaki: albo stanowi strefe kontaminacji, albo zaznaczaja
go smugi piaszczyste. Obecnos¢ kontaminacji dowodzi, ze $wiezo osadzane
splywy pograzaly si¢ w juz zakumulowanych, co moze wskazywac na czgsciowe
przynajmniej rozmarznigcie gruntu. Wielokrotnie' obserwowano sekwencje
splywow, w ktorej lzejsze gliny piaszczyste zalegaly na ciezszych glinach
ilastych (fot. 4A), co pozwala odrzuci¢ mozliwos¢ powstawania kontaminacji
w wyniku deformowania wywolanego obecnoscia ukladow gestosciowo nie-
stabilnych. W omawianej kategorii splywow brak jakichkolwiek §ladow sortacji
wodnej. Mozna zatem sadzi¢, ze skladajace si¢ na nie gliny niewiele
odbiegaja swoim skladem mechanicznym od moreny wytapianej z czola
ladolodu. Splywy o podobnym wyrazie strukturalnym opisal D. E. Lawson
(1979) ze strefy marginalnej lodowca Matanuska na Alasce. Autor ten
opierajac si¢ na badaniach ruchow grawitacyjnych zachodzacych wspoétczesnie
w czole lodowca okres§lit w nich zawarto§¢ wody na 8— 147;.

W obrebie makroskopowo odrebnych pasm glin splywowych pomierzono
orientacje dluzszych osi klastow (ryc. 20). Uzyskane diagramy charakteryzuja
si¢ wachlarzowatym rozkladem osi klastow i sa podobne we wszystkich
rodzajach glin splywowych w potudniowej czgsci walu marginalnego (por.
ryc. 20 i 18). Poludniowy i potudniowo-zachodni kierunek nachylenia warstw
gliniastych 1 dluzszych osi klastow wskazuje, ze gliny splywaly po powierzchni
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Fot. 4. Osady sptywowe w dystalnej czgsci walu marginalnego koto Pniew (miarka di. 50 cm)

A - allochtoniczne gliny splywowe typu I, B — allochtoniczne gliny splywowe typu II. C - allochtoniczne gliny splywowe
typu I, D - ablacyjne piaski i zwiry splywowe




Flow sediments in the distal part of a marginal ridge in the vicinity of Pniewy

A ~ allochthonous flow tills of type I. B — allochthonous flow tills of type II. C — allochthonous flow tills of type III,
D - ablation sands and gravels
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Ryc. 20. Allochtoniczne gliny splywowe w dystalnej czesci walu marginalnego kolo Pniew
gliny splywowe I typu, B - gliny splywowce 11l typu, C - gliny splywowe Il typu. Diagramy pokazuiq orientacje i kierunek zapadania dluzszych osi klastow w glinach splywowych (n — liczba
pomiarow). Na histogramie przedstawiono zawartos czesci ilastych w probkach pochodzacych z trzech typow glin splywowych
Allochthonous flow tills in the djstal iz'.\rt of a margir]al ridge in the vicinity of Pniewy
C

A — flow ulls of type I, B — flow tills of type IIl, C — flow tills of type H. Iglgmniss erLQﬂQIKQJ dip of clast long axes in flow tills (n — measurement number). Histogram illustrates
clay particle contents of samples derived from three flownll types
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stozka fluwioglacjalnego z kierunku poinocnego do poéinocno-wschodniego,
tj. od strony czola ladolodu.

W miarg wzrostu zawartosci wody w splywajacym materiale morenowym
nastgpuje segregacja zwiazana z wynoszeniem ku gorze czesci drobnych
przez wody wysigkowe (Boulton, Paul 1976; Kasprzak, Kozarski 1984).
Sa one nastgpnie wlaczane w obregb kolejnych splywow, nadajac im cha-
rakterystyczna struktur¢ warstwowa lub wystepuja w postaci porwakow.
Przyklad struktur powstajacych w drugim typie splywow grawitacyjnych
przedstawiono na rycinach 20C i 21 oraz na fotografii 4B. Miazszos¢
indywidualnych warstw glin splywowych jest mniejsza niz w typie pierwszym
i wynosi od kilku do kilkunastu centymetrow. Material piaszczysto-mutkowy
nie ulega pelnej asymilacji z osadem gliniastym. Znacznie wigksze sa w zwig-
zku z tym roznice w zawartosci czesci ilastych w indywidualnych warstwach.

IR

Ryc. 21. Allochtoniczne gliny splywowe II typu w wale marginalnym kolo Pniew

Na diagramach pokazano orientacje i kierunek nachylenia dluzszych osi klastow w glinach splywowych (n - liczba po-
miarow). Na histogramie przedstawiono zawartos¢ czesci ilastych w roéznych fragmentach przekroju glin sptywowych (1- 6 —
numery probek)

Allochthonous flow tills of type Il in a marginal ridge in the vicinity of Pniewy
Diagrams show orientation and inclination of iong axes of clasts in flow tills (n — measurement number). Histogram illustrates
clay particle contents of different parts of a section through flow tills (1- 6. sampie nos)
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Zbadane probki osadow sptywowych typu drugiego zawieralty od 3 do 357,
czeSci ilastych (ryc. 21). Orientacja dluzszych osi klastow zbadana w kilku
indywidualnych lobach sptywowych jest podobna do opisanej z typu pierw-
szego splywow (por. ryc. 20 i ryc. 21). D. E. Lawson (1979) dla splywow
o zblizonych cechach strukturalnych podaje zawarto$¢ wody od 14 do 19%.

Wzrost ilosci wody do 18- 257, (Lawson 1979) prowadzi do wyraznej
zmiany strukturalnego wyksztatcenia osadow sptywowych (ryc. 20, fot. 4C).
Intensywniejsze oddzialywanie wody na osad przejawia si¢ w akumulowaniu
samodzielnych warstw materiatlu piaszczystego. Miazszo$¢ pojedynczych
splywow jest niewielka i wynosi od kilku do 10 centymetrow, co jest
spowodowane latwiejszym rozplywaniem si¢ przesyconego woda osadu. Za-
wartos$¢ czesci ilastych wykazuje duze zroznicowanie, w pasmach gliniastych
wynosi 17- 30%, a w pasmach piaszczystych i piaszczysto-zwirowych od
0 do 5- 6% (ryc. 20B, histogram). Pasma gliny splywowej charakteryzuje
w przekroju poprzecznym falisto§¢ na kontakcie z osadami piaszczystymi.
Wypreparowano w kilku przypadkach strop warstw gliniastych, co pozwolito
stwierdzi¢, ze falistos¢ powoduje obecno$¢ bruzd wycietych w glinach.
Pomiary ich orientacji wykazaly, ze bieg bruzd jest w przyblizeniu zgodny
z kierunkiem splywania osadow. Mozna w zwiazku z tym sadzi¢, ze
w trzecim typie glin splywowych znaczna rolg odgrywa woda splywajaca
linijnie po ich powierzchni.

Opisane kategorie splywow i odpowiadajace im trzy subfacje glin miesz-
cza sig w pierwszej z dwoch grup osadow sptywowych ™ wyréznionych
przez G.S. Boultona i M. A. Paula (1976). Zdaniem tych autoréw przy
zawartosci wody ponizej 257, grawitacyjne przemieszczanie materialu przyj-
muje posta¢ splywu blotnego. Wymienieni autorzy stwierdzaja dalej, ze
przekroczenie granicznych 259, zawartosci wody w splywie prowadzi do
niezaleznego ruchu czasteczek i uzyskania przez splyw konsystencji pot-
plynnej. Druga grupa splywow G. S. Boultona 1 M. A. Paula (1976) dobrze
koreluje z czwartym typem u D. E. Lawsona (1979). Struktura splywéw
tego rodzaju jest w wigkszosci wypadkéw homogeniczna. Wystepuja jedynie
niewielkie wzbogacenia spagu w materiat gruboziarnisty, ktory osiada, jezeli
no$no$¢ mieszaniny mineralno-wodnej jest zbyt mata na jego dalszy transport.
Nie wchodzac w szczegdlowe rozroznienia mozna opisana kategori¢ splywow
zaliczy¢ do tzw. sptywow ziarnistych lub piaszczystych (Lowe 1979, 1976;
ang. grain flow).

Sposob wyksztalcenia i zalegania piaskow i zwirow bezstrukturalnych
w potudniowej czesci walu marginalnego pozwala zaliczy¢ je do grupy
splywow piaszczystych o zawartosci wody powyzej 25%,. W celu wyraznego
odréznienia ich od poprzednio opisanych subfacji glin sptywowych, osady
czwartej grupy splywow nazywane sa ablacyjnymi piaskami 1 zwirami
splywowymi. Typowe wyksztalcenie piaskéw i zwiré6w splywowych w sta-
nowiskach usytuowanych w potudniowej czeSci walu marginalnego przed-
stawiono na fotografii 4D. Miazszos¢ indywidualnych warstw miesci si¢

http://rcin.c



63

w granicach 10— 30 cm. Nie zawieraja one czgéci ilastych i tylko spo-
radycznie pojawiaja si¢ warstwy piasku z kilkuprocentowa domieszka mutkow.
W niektorych sptywach zaznacza sig staba segregacja materiatu, polegajaca
na strefowym wzroScie grubosci ziarn. Najczesciej kamienie i grube zwiry
rozproszone sa roOwnomiernie w masie piaszczystej, co wskazuje, Zze gestosé
splywu musiala by¢ dos¢ duza. Piaski i zwiry splywowe zawieraja niekiedy
pojedyncze sptywy gliniaste 2 i 3 typu.

Osady ablacyjne przedpola i zaplecza walu marginalnego

Osady ablacyjne w obrgbie rozpatrywanego obszaru testowego wystepuja
zarowno w strefie przedpola, jak i zaplecza walu (ryc. 19). Na serie
ablacyjna skladaja si¢ gliny splywowe oraz piaski i zwiry splywowe.

Gliny o genezie splywowej znalezione na zapleczu i przedpolu posiadaja
podobne cechy. Miazszo$¢ ich nie przekracza z reguly 2— 2,5 m. Charakte-
ryzuja si¢ niewielka zawartoscia frakcji piaszczysto-zwirowej. W wigkszosci
zbadanych probek zawarto$¢ czesci ilastych siggata 15— 257,. W strukturze
glin splywowych najbardziej znamienna jest obecnos¢ wktadek piaszczystych,
formujacych kieszenie i smugi ostro odcinajace si¢ od materialu gliniastego,
jednak nie tworzacych jeszcze regularnych przewarstwien. Przytoczone cechy
strukturalne oraz duza zawartos¢ czgsci ilastych upodabniaja je do drugiego
typu glin sptywowych znalezionych w wale marginalnym. Odmienna od tych
ostatnich orientacja dluzszych osi klastow wskazuje na sptywy do lokalnych
basendéw sedymentacyjnych. Opisywane gliny formujg nieregularne wzgorza
1 wyscielaja dna zaglgbien bezodplywowych na zapleczu. Na przedpolu
ich wyrazem morfologicznym sa lekko faliste powierzchnie z niewielka
iloscia zaglebien. Nieuporzadkowana orientacja klastow w potaczeniu z mor-
fologia nie wykazujaca cech kierunkowych pozwalaja zaliczy¢ gliny splywowe
zaplecza i przedpola do grupy osadow parautochtonicznych akumulowanych
w trakcie zaniku mas martwego lodu.

Drugim skiadnikiem serii ablacyjnej sa piaski i zwiry (ryc. 19). Na
zapleczu walu marginalnego formuja one warstwy o miazszosci 0,5— 1 m.
Najczesciej zalegaja pod glinami parautochtonicznymi. W niektorych przy-
padkach buduja takze wzgorza, graniczac lateralnie z glinami sptywowymi.
Z analizy wiercen wykonanych $widrem recznym wynika, ze glowna masa
piaskow i zwirow skupiona jest w pagorkach przylegajacych od poéinocnego
wschodu do ciagu zaglebien wytopiskowych, przebiegajacych po poéinocnej
stronie watu marginalnego. Nalezy w zwiazku z tym przypuszczac, ze pochodza
one z wytopienia trzonéw lodowych, po ktorych pozostal ciag wytopisk.

STRUKTURY DEFORMACYIJNE W WALE MARGINALNYM

W osadach walu marginalnego wystgpuja dwa rodzaje zaburzen. Pierwszy
ich typ zwiazany jest z wytapianiem si¢ lodu martwego. Deformacje usko-
kowe, ktore nalezy z tym czynnikiem wiazaé, wystepuja w duzym nateZeniu
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w piaskach i zwirach fluwioglacjalnych. Maja rozna skale. Niewielkie
deformacje fatdowe i uskokowe znaleziono w srodkowej czesci walu, w rejonie
wyraznie zarysowanego w morfologii zagigbienia bezodptywowego (ryc. 16,
stanowisko 15). Wzajemny stosunek zaburzen faldowych i uskokowych
pozwala przypuszczaé, ze procesy deformacyjne rozwijaly sig w dwoch fazach.
W pierwszej, wytapianie lodu martwego spowodowalo rozwoj procesow
stokowych. Procesy te mogly by¢ rowniez zwiazane z obecnoscia strefy
czynnej wieloletniej zmarzliny. W drugiej fazie, gdy proces zaniku lodu
martwego siggnal glebszych partii watu, zdeformowane juz osady ulegaly
pionowym przemieszczeniom grawitacyjnym.

W proksymalnej czesci walu zaobserwowano kopalne zaglgbienie bez-
odplywowe wypelnione piaskami réoznoziarnistymi przewarstwionymi mutkami
limniglacjalnymi. Rozmiary zaglebienia w przekroju rysujacym si¢ na $cianie
odstonigcia wynosza 7 m (glebokos¢) i 14 m (szerokosc¢). Badania prowadzone
w trakcie eksploatacji $ciany pozwolily ustali¢, ze w rzucie poziomym
zaglebienie mialo ksztalt owalny o osi dlugosci okolo 20 m. W przekroju
poprzecznym zaglebienia wystepuja uskoki odwrocone, pochylone w kierunku
centrum. Rozstgp pomiedzy warstwami wiszacymi a zrzuconymi osigga 50 cm.
W prawej czeéci zaglebienia uskoki tworza liczne pary o przeciwstawnych
zwrotach. Przechylenie calego systemu uskokoéw i wytworzenie uskokow
odwréconych zostato spowodowane bocznym naciskiem osadow dazacych do
wypelnienia przestrzeni po lodzie. Podobny typ uskokéw na drodze ekspery-
mentu uzyskal A. R. Sanford (1959). Natomiast zblizony przykiad interpretacji
uskokow odwroconych w osadach fluwioglacjalnych przedstawili B. C. Mc-
-Donald i W. W. Shilts (1975). Omawiane kopalne zagl¢bienie bezodptywowe
wystepuje w stropowym fragmencie serii fluwioglacjalnej walu marginalnego.
Pod nim w osadach piaszczysto-zwirowych nie stwierdzono wigkszych struktur
deformacyjnych. Dlatego tez genez¢ zaglebienia nalezy wigza¢ nie z martwym
lodem lodowcowym, lecz z lodem pochodzenia hydrogenicznego.

W allochtonicznych glinach splywowych, nalezacych do kompleksu abla-
cyjnego walu, zanotowano obecno$¢ dwoch rodzajow struktur deformacyjnych.
Obydwa rodzaje powstawaly w trakcie sedymentacji serii gliniastej, w zwiazku
z czym traktowane sa jako zaburzenia synsedymentacyjne.

Pierwszym rodzajem deformacji sa zaburzenia pierwotnego uktadu warstw
sptywowych wywolane wytapianiem si¢ lodu. Dominuja w nich uskoki
grawitacyjne nachylone pod duzym katem o zrzutach kilku i kilkunasto-
centymetrowych. Nie przecinaja one calej serii allochtonicznej. Czesto za-
burzenia grawitacyjne wystepuja pomiedzy dwoma niezaburzonymi lobami
sptywowymi. Lod, ktory wywotal deformacje, nie tylko tworzyl si¢ w trakcie
depozycji glin, ale réwniez w tym samym okresie zanikal. Nie mogl
wigc to by¢ lod lodowcowy, ale lo6d wtornie tworzony w otoczeniu watu
z zamarzajacych wod roztopowych wypetniajacych plytkie nierownosci terenu.

Drugim typem deformacji w obrgbie allochtonicznych glin sptywowych
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sa struktury pionowo postawionych i przemieszczonych wzdluz horyzontalnych
powierzchni slizgowych piaskow ablacyjnych (ryc. 22). Deformcje tego rodzaju
mozna dobrze wyttumaczy¢, jezeli odwotlac¢ sig do obserwacji poczynionych
przez D. E. Lawsona (1979) na czole lodowca Matanuska (Alaska). Autor
ten opisal 1 udokumentowal fotograficznie wybrzuszenia powstajace przed
czolem lobu splywowego. Brakuje w cytowanej pracy fotografii struktur

Ryc. 22. Deformacje synsedymentacyjne w obrgbie serii allochtonicznych glin splywowych

A — zgeneralizowany obraz wystgpowania deformacji; 1, 2, 3 — indywidualne loby gliniaste I typu; A, — diagramy orientacji

i kierunkow zapadania diuzszych osi klastow (n — liczba pomiaréw); B — uklad uskokoéw i plaszczyzn slizgowych odtworzony
szczegolowo. B, — diagram orientacji plaszczyzn uskokowych

Synsedimentary deformations within allochthonous flow tills series
A - generalized image of deformation occurrence: I, 2, 3 — single clayey lobes of type I; A, — diagrams of orientation
and dip of clast long axes (n — measurement number); B — system of faults and slip-planes reconstructed in detail:
B, — diagram of fault orientation

5 — Dyferencjacja... DG 5-6/88 1
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powstajacych w takich sytuacjach. Nalezy jednak sadzi¢, ze w zaleznosci
od wlasciwosci mechanicznych osadéow musi doj$¢ do powstania w ich
obrgbie zaroéwno struktur postawionych, jako i poziomych §cig¢. Biegi warstw
w zdeformowanych allochtonicznych glinach sptywowych ukladaja si¢ prosto-
padle do ogdlnego kierunku sptywu lobow gliniastych (ryc. 22, por. A,
i By), w zwiazku z czym mozna sadzi¢, ze do postawienia warstw doszio
w wyniku spychania osadéw przez czolo splywu.
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ANALIZA LITOFACJALNA OSADOW MARGINALNYCH
W OBSZARZE TESTOWYM KOSZANOWO-PODRZEWIE
(FAZA POZNANSKA)

Drugi z obszarow testowych wyznaczonych w strefie marginalnej fazy
poznanskiej obejmuje teren polozony pomigdzy miejscowosciami Koszanowo
i Podrzewie. Centralna jego czg$¢ zajmuje zespél pagorkow, ktore mimo
niewielkich rozmiar6w wyraznie rysuja si¢ w rzezbie (ryc. 23). Jest to jedna
z przyczyn, ktéra spowodowala dos¢ wczesne zainteresowanie si¢ ich geneza.
Geologowie niemieccy J. Korn (1912) i B. Dammer (1917) zaliczyli pagorki
z okolic Koszanowa oraz Podrzewia do tzw. Srodkowopoznanskiej moreny
czotowej, a wiec do ciagu wzniesien, ktore wspolczesnie uznaje si¢ (Ko-
zarski 1981a) za lini¢ zasiggu fazy poznanskiej. Podobny, jak u geologow’
niemieckich; punkt widzenia na ich genezg przedstawil T. Bartkowski
(1962), argumentujac czolowomorenowe pochodzenie zywa rzezba z licznymi
odrebnymi kulminacjami, obecnoscia zaglgbien bezodptywowych oraz wyrusze-
niem z pierwotnego polozenia fluwioglacjalu budujacego wzgorza. Kilka
lat pozniej T. Bartkowski na podstawie nowych obserwacji terenowych
zrewidowal uprzednio zaprezentowany poglad i zaliczyt pagorki rozpatrywanego
fragmentu strefy marginalnej do ,,... form akumulacji wodnolodowcowej
Z »warstwowanego ﬂuwioglacj;ﬂu« wewnatrz strefy lodu martwego »uszcze-
linionego« — czgsciowo po lodzie martwym” (Bartkowski 1967, s. 214).

Obszar testowy Koszanowo-Podrzewie zajmuje powierzchni¢ 22,5 km?
(ryc. 23). Badania skoncentrowano na rozpoznaniu cech budowy geologicznej
zespolu wzniesien. Czynnikiem zachgcajacym byla obecno§¢ nieczynnych
wyrobisk, ktore umozliwily ustalenie relacji przestrzennych pomigdzy osadami
ablacyjnymi i fluwioglacjalnymi w dwoch pagorkach, na kilkunastu scianach
w roznych intersekcjach. W pozostalych czgsciach zespolu oraz na jego
zapleczu i przedpolu wykonano 31 wkopow i 25 wiercen §widrem recznym.
W osady siggnigto na glebokos¢ od 2,5 do 6 m.

MORFOLOGIA

Na badanym terenie rysuja si¢ trzy strefy o odmiennych cechach rzezby:
poinocna, srodkowa i poludniowa (ryc. 23; 24). Czes¢ polnocna polozona
na zapleczu zespolu pagorkow jest stabo urozmaicona. Réznice wysokosci
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Ryc. 23. Mapa hipsometryczna fragmentu strefy marginalnej fazy poznanskiej ostatniego
zlodowacenia migdzy Koszanowem a Podrzewiem (obszar testowy Koszanowo-Podrzewie)

Morphological map of part of the marginal zone belonging to the Poznann Phase of the last
glaciation between Koszanowo and Podrzewie (Koszanowo-Podrzewie case study area)

| — exposures, 2 — dug holes, 3 — boreholes. 4 -~ location of morphological sections.

pomiedzy wyniesieniami a obnizeniami nie przekraczaja 5— 6 m. Zageszczenie
poziomic w tej cze$ci obszaru bierze sie stad, ze na stosunkowo matej
powierzchni nagromadzona jest duza liczba niewielkich, 2—3 metrowej
wysokosci nabrzmien sasiadujacych z zaglebieniami bezodplywowymi, przez
co rzezba ma charakter lekko falisty (ryc. 23). W poinocno-wschodnim
fragmencie zaplecza znajduje si¢ poludniowe zakonczenie rozleglego obnizenia,
wypetnione czgsciowo przez wody Jeziora Lubosinskiego. W obrgbie obnizenia,
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Ryc. 24. Profile morfologiczne przez formy strefy marginalnej fazy poznanskiej miedzy Ko-
szanowem a Podrzewiem (lokalizacje profili przedstawiono na ryc. 23)

Morphologic profiles of Poznan Phase marginal forms between Koszanowo and Podrzewie
(for location see Fig. 23)

na potudnie od jeziora, teren jest plaski, a deniwelacje nie przekraczaja
kilku metréw. Jedyny wigkszy pagorek znajduje si¢ po wschodniej stronie
jeziora i wznosi si¢ okolo 9m ponad dominujacy w tej czeSci obszaru
poziom 95 m npm. ¢

Srodkowa czes¢ terenu badan zajmuje rozlegty kompleks form (ryc.
23; 24), ktory ze wzgledu na znaczenie paleogeograficzne wymaga bardziej
szczegotowego omowienia. W obrebie kompleksu wystepuja trzy zasadnicze
formy powierzchni: pagorki, zaglebienia bezodptywowe oraz niewielkie sptasz-
czenia. Pojedyncze pagorki osiagaja skromne rozmiary. Osie dluzsze naj-
wigkszych z nich dochodza do 700 m dlugosci. Najczesciej jednak nie
przekraczaja kilkudziesigciu metrow. Wysokosci pagorkow sa zréoznicowane.
Zaznacza si¢ w tym wzgledzie prawidlowos¢ widoczna na mapie morfo-
logicznej (ryc. 23) polegajaca na drobnieniu pagorkéw w kierunku potnocnym.
W czgéci potudniowej, w strefie kontaktu z przedpolem, ich wysokosci
dochodza do 10— 15 m. W czeéci $srodkowej deniwelacje zmniejszaja si¢ do
5— 6 m, natomiast pagorki w polnocnym fragmencie zespolu wznosza si¢
na wysokos$¢ zaledwie 3— 4 m ponad poziom zaplecza, ktbre lezy przecigtnie
5m powyzej powierzchni przedpola. Pagorki przyjmuja rézne ksztalty.
Czg§¢ z nich ma nieregularny zarys, inne maja posta¢ krotkich watow
o orientacji réwnoleznikowej. Spadki zboczy mieszcza si¢ w przedziale
4— 10°, najczgéciej wynosza okoto 5°. Zalaczone profile morfologiczne (ryc. 24)
oraz mapa hipsometryczna (ryc. 23) wskazuja, ze w profilach poprzecznych
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pagorkow brak asymetrii, moze z wyjatkiem form polozonych w poludniowrej
czesci kompleksu, gdzie zbocza potudniowe sga nieco bardziej nachylome
niz poéinocne.

Pomiedzy wzniesieniami wystgpuja liczne zaglebienia bezodptywowe (ryrc.
23). Dlugosci osi najwigkszych z nich dochodza do kilkuset metrow.
Dominuja jednak zagigbienia o osiach nie przekraczajacych kilkudziesigciiu
metrow dlugosci. Glebokosci zaglebien rzadko przekraczaja 4— 5 m.

W obrebie opisywanego kompleksu tylko niewielki procent obszaru
zajmuja powierzchnie plaskie, tagodnie nachylone w kierunku potudniowym.
Najwigksza z nich znajduje sie¢ w Srodkowo-zachodnim fragmencie zespoitu
(ryc. 23). Ma ona ksztalt trojkata, ktorego podstawa przebiega zgodniie
z poludniowa granica zasiggu form marginalnych. Wysoko$¢ tej powierzchini
opisuja rzedne 95 do 100 m npm., nawiazujagc tym samym do wysokosci
zaplecza.

Analiza mapy hipsometrycznej w skali 1: 10 000 (ryc. 23) oraz rozpoznaniie
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Ryc. 25. Analiza morfologiczna rzezby strefy marginalnej fazy poznanskiej miedzy Koszanowerm
a Podrzewiem (objasnienia w tekscie)

Morphological analysis of Poznafi Phase marginal zone relief between Koszanowo andd
Podrzewie (for explanation see the text)
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terenowe pozwalaja twierdzi¢, Zze opisane formy wypukle i wklgste, tworzace
zwarty zespol migdzy Koszanowem i Podrzewiem, nie sa rozmieszczone
w sposob przypadkowy. Jezeli uwzgledni¢ jedynie potozenie kulminacji
wzgorz, to mozna, jak to stwierdzit T. Bartkowski (1967), uznac¢ ich uktad
za chaotyczny. Jezeli jednak przesledzi¢ przebieg osi morfologicznej zespolow
skladajacych si¢ z kilku czy kilkunastu pagérkow na wspolnej podstawie
i pomina¢ przy tym rozcigcia erozyjne, subsekwentne w stosunku do wieku
pagorkéw, to uzyskany obraz (ryc. 25) wskazuje, ze prawie wszystkie
formy wypukle ukladaja sig w ciagi o lobowym zarysie. Podobnie
rzecz si¢ ma z zaglebieniami bezodplywowymi. W ramach przeprowadzonej
analizy morfologicznej polaczono zaglgbienia bezodptywowe, uwzgledniajac
kierunki przebiegu osi dluzszych, z obnizeniami migdzy walami. Okazato
si¢, ze strefy obnizen nasladuja swoim przebiegiem ciagi pagoérkow (ryc.
25). Obnizenia wytopiskowe zastepuja niekiedy formy wypukle, ale maja
w takich przypadkach identyczna z tymi ostatnimi orientacje. Na dyskuto-
wanym obszarze wyrézniono ogoélem 5 ciagéw najwyrazniej rysujacych
si¢ w rzezbie.

Przedpole kompleksu form marginalnych obnizone jest przecigtnie o okoto
10 m w stosunku do powierzchni szczytowych pagorkow. Powierzchnia
przedpola opada tagodnie w kierunku poludniowym. Gléwnymi elementami
rzezby sa duze i plytkie zagigbienia bezodplywowe oraz wielkopromienne
nabrzmienia o kilkumetrowej wysokosci wzglednej. Cze$¢ zaglebien bez-
odplywowych wyciagnigta jest zgodnie z ogolnym kierunkiem spadku terenu,
tzn. wzdluz osi poinoc — potudnie (ryc. 23).

OSADY FLUWIOGLACJALNE I LIMNIGLACJALNE

Na przedpolu form marginalnych piaski i zwiry fluwioglacjalne formuja
dwa stozki sandrowe (ryc. 26). Wykonane w nich wiercenia pozwolily
zorientowa¢ si¢, ze miazszo$¢ serii sandrowej jest niewielka, rzedu 2—4 m.
Osady fluwioglacjalne wlozone sa. w plytkie wycigcia, wyerodowane w wy-
soczyznach morenowych przez wody roztopowe splywajace z czota ladolodu
w kierunku poludniowym do obnizenia o charakterze rynnowym. Ogolna
sytuacja morfologiczna wskazuje, ze przedpole form marginalnych byto
strefa tranzytowa dla wod roztopowych, co tlumaczy nikla miazszos¢
piaskow i zZwiréw serii sandrowe;.

Drugi zespot skladajacy si¢ z osadow fluwio- i limniglacjalnych stwier-
dzono w pagorkach kompleksu marginalnego (ryc. 26). Osady te rozpoznano
szczegolowo w licznych stanowiskach badawczych obejmujacych wkopy,
wiercenia i odstonigcia (ryc. 23). Obraz strukturalny i teksturalny serii
fluwio-limniglacjalnej jest roznorodny. Mozna jednak wskaza¢ na prawidlo-
wosci W jej rozmieszczeniu oraz wyksztalceniu.

Seria fluwio-limniglacjalna osiaga najwigksze miazszosci w centralnych
cze$ciach pagorkow i watow. W partiach brzeznych wyklinowuje si¢ i niknie
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Ryc. 26. Mapa osadow glacjalnych, fluwioglacjalnych i limniglacjalnych w strefie marginalnej
fazy poznanskiej migdzy Koszanowem a Podrzewiem
| — stanowiska wystgpowania allochtonicznych glin splywowych, 2 — parautochtoniczne gliny splywowe, 3 — piaski i zwiry
ablacyjne. 4 — piaski i zwiry fluwioglacjalne z domieszka piaskow i zwirow ablacyjnych. S — osady fluwioglacjalne i limniglacjaine
pod cienka oraz nieciagla pokrywa ablacyjna, 6 — piaski i zywiy fluwioglacjalne (seria sandrowa), 7 — wspoiczesna aku-
mulacja biogeniczna, 8 — zasieg czota ladolodu w faze poznanskiej
Map of glacial, fluvioglacial and glaciolacustrine sediments in the Poznan Phase marginal
zone between Koszanowo and Podrzewie (Koszanowo-Podrzewie case study area)

I - sites of allochthonous flow tills. 2 — parautochthonous flow tills. 3 — ablation sands and gravels, 4 — fluvioglacial

sands and gravels with admixed ablation sands and gravels. 5 — fluvioglacial and glaciolacustrine sediments beneath a thin

and discontinuous ablation.cover, 6 — fluvioglacial sands and gravels (outwash series), 7 — present-day bidgenic accumulation.
8 — extent line of ice sheet front during the Poznan Phase

pod osadami ablacyjnymi. Piaski i zwiry wystepuja rowniez w obnizeniach
miedzy wzgorzami jako przewarstwienia w glinach, albo jako samodzielne
jednostki sedymentacyjne o miazszo$ci przekraczajacej niekiedy 2 m. Zroz-
nicowanie cech strukturalnych i teksturalnych serii piaszczysto-zwirowej
istnieje zarowno w sekwencjach pionowych osadow, jak i w plaszczyznie
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horyzontalnej. W przekrojach pionowych najbardziej widoczne jest drobnienie
osadow od spagu do stropu serii (ryc. 27, A-1,2). W spagu dominuja
piaski i zwiry fluwioglacjalne warstwowane horyzontalnie (fot. 5C). Piaski
i zwiry przechodza ku gorze poprzez drobne piaski (fot. 5B) w warstwy
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Ryc. 27. Sekwencja osadow marginalnych w obrebie ciagéw pagorkow miedzy Koszanowem
a Podrzewiem
A — Centralne czesci pagorkéw, B — brzezne czgici pagorkow, C — obnizenia miedzy pagorkami

Marginal sedimentary sequences within hummocky trains between Koszanowo and Podrzewie

A — central parts of hummocks. B — marginal parts of hummocks. C — intervening depressions

http://rcin.org.pl






7S

G

Fot. 5. Struktura osadéw glacjalnych, fluwioglacjalnych i limniglacjalnych w pagérku mar-
ginalnym kolo Koszanowa (daisze objasnienia w tekscie, miarka di. 50 cm)

Structure of glacial, fluvioglacial and glaciolacustrine deposits in a marginal hummock in
the vicinity of Koszanowo (for further explanation see the text)

mutkowo-drobnopiaszczyste (fot. 5A). Najbardziej znamienna cecha zmiennoéci
lateralnej omawianej serii jest wzrost udzialu grubych zwiréw z kamieniami
na zewnatrz wzgorz. Towarzyszy temu zanik laminowanych mutkéw. W sta-
nowiskach usytuowanych na obrzezach pagoérkow zaznacza sie wigksze zroz-
nicowanie jednostek sedymentacyjnych. Warstwy piaskow i Zwiréw sa nieciagle
i rzadko przekraczaja 10— 15cm miazszosci. W centralnych czesciach pa-
gorkow mutki osiagaja miazszo$¢ do 1,5m, a piaski i zwiry 0,5- 0,7 m.

Charakterystycznymi strukturami osadéw fluwio-limniglacjalnych sg za-
burzenia wywotane wytapianiem si¢ lodu martwego. Zaburzenia te mozna
podzieli¢ na dwa typy genetyczne. Pierwszy z nich reprezentuja drobne
deformacje ciagle (fot. 5B) i nieciagle znajdowane w centralnych fragméntach
wzgorz. Najistotniejsza cecha ich wystepowania jest przywiagzanie do okres-
lonych warstw. Nigdzie w zbadanych stanowiskach uskoki nie przecinaly
calej serii fluwio-limniglacjalnej. Mozna zatem sadzi¢, ze zaburzenia te naleza
do kategorii struktur synsedymentacyjnych, a jako takie musialy powstac
w wyniku topnienia zagrzebanego lodu jeziornego. Drugim typem deformacji
sg zaburzenia pozostajace w zwiazku przyczynowym z lodem lodowcowym,
w obrgbie ktorego egzystowaly zbiorniki sedymentacyjne. Za takie nalezy
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uzna¢ wyruszenia warstw fluwioglacjalu z pierwotnego poloZenia znalezione
w brzeznych partiach wzgorz.

Na zapleczu form marginalnych, jak to ukazano na mapie (ryc. 26),
piaski i zwiry fluwioglacjalne wystgpuja przemiennie z osadami ablacyjnymi.
Najczesciej tworza wsrdod nich gniazda 1 soczewki. Wobec wybitnie mo-
zaikowego ukiadu trudno wyznaczyC precyzyjnie rozmieszczenie osadow na
zapleczu. Wykonane wiercenia i wkopy wskazuja, ze piaski oraz zwiry stanowia
jedynie domieszke do piaskow. zwirow i glin ablacyjnych.

OSADY ABLACYINE

Do osadow ablacyjnych zidentyfikowanych w obszarze testowym Ko-
szanowo-Podrzewie zaliczono: allochtoniczne gliny splywowe, parautochto-
niczne gliny splywowe, piaski i zwiry o genezie ablacyjnej oraz tloki
zwirowo-kamieniste. Rozmieszczenie wymienionych facji przedstawiono na
rycinie 26. Na mapie pominieto rozmieszczenie ttokow zwirowo-kamienistych,
gdyz wystepuja one punktowo wsrod osadow pozostalych facji ablacyjnych
i osadow fluwioglacjalnych. W celu uniknigcia powtorzen seria ablacyjna
zostanie omowiona na przykladach pochodzacych ze stanowisk usytuowanych
w obrebie zespotu form marginalnych. Osady ablacyjne przedpola i zaplecza
réznia sie jedynie wyrazem morfologicznym, poniewaz buduja, ogolnie rzecz
biorac, powierzchnie ptaskie i malo urozmaicone.

Allochtoniczne gliny sptywowe

Gliny tego typu stwierdzono jedynie w zewnetrznym ciggu marginalnym
koto Podrzewia (ryc. 26; 28: fot. 6A). W zadnym ze.zbadanych stanowisk
glin allochtonicznych (ryc. 23, stanowiska 27, 28 i odslonigcie) nie siggnigto
badaniami do spagu serii. Trudno w zwiazku z tym oszacowac jej miazszosc,
tym bardziej ze cze$¢ glin splywowych jest zaburzona glacitektonicznie.
Mozna jedynie stwierdzi¢, ze grubo$¢ serii allochtonicznych glin splywowych
przekracza 4 m. Pod wzglgdem litologicznym omawiane gliny reprezentuja
IT i III typ splywow grawitacyjnych wedlug klasyfikacji D. E. Lawsona
(1979), ktora zostala szczegblowo przedstawiona przy okazji omawiania
cech strukturalno-teksturalnych osadow walu marginalnego kolo Pniew.

Zdaniem autora trzy fakty uzasadniaja zaliczenie glin splywowych koto
Podrzewia do grupy osadow allochtonicznych:

— usytuowanie i przywiazanie tylko do zewnetrznych czgsci strefy mar-
ginalnej (ryc. 26),

— struktura charakteryzujaca si¢ obecnoscia wyraznie wyksztalconych
loboéw splywowych (ryc. 28, fot. 6A); lobow tego typu nie stwierdzono
w pozostalych osadach kompleksu marginalnego,

— orientacja dtuzszych osi klastow wskazujaca na splywanie materialu
morenowego od strony czola ladolodu (ryc. 28).
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Ryc. 28. Analiza strukturalna allochtonicznych glin splywowych koto Podrzewia

A | B| — orientacja i kierunki pochylenia dtuzszych osi klastow: Aj. B> — biegi i kierunki zapadaniv pasm glin splywowych

Structural analysis of allochthonous flow tills in the vicinity of Podrzewie

Aj. B| — orientation and slope direction of clast long axes: Ay. By — strike and dip of flow till bands
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Fot. 6. Osady ablacyjne w-pagérkach miedzy Koszanowem a Podrzewiem
A — allochtoniczne gliny splywowe, B — strefa zazgbiania si¢ parautochtonicznych glin splywowych z piaskami i Zwirami
fluwioglacjalnymi. C — ablacyjne piaski i zwiry splywowe. D — nagromadzenia zwirowo-kamieniste w parautochtenicznych
glinach splywowy.ch
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Ablation sediments in hummocks between Koszanowo and Podrzewie

A — allochthonous flow tills,

B — zone of interdigitation parautochthonous fiow tills and fluvioglacial sands and gravels,

stony concentrations in parautochthonous flow tills

~ gravelly:

C - ablation sands and flow tills, D
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Allochtoniczne gliny sptywowe, w niektorych fragmentach wyruszone
sa z pierwotnego potozenia (ryc. 29). Warstwy glin nachylone sa pod
katem ponad 80° i zapadaja w kierunku poludniowym. Wychodnie warstw
zaburzonych maja orientacje zblizona do rownoleznikowej (ryc. 29, diagramy).
Znamienne i interesujace z punktu widzenia mechanizmu depozycji glin
allochtonicznych sa przesunigcia grawitacyjne pasm gliniastych (ryc. 29A-a).
Stosunek warstw glin splywowych do uskokoéw grawitacyjnych pozwala
przypuszczaé, ze uskoki musialy powstaé¢ jeszcze przed wyruszeniem serii
allochtonicznej z pierwotnego polozenia. Sytuacja sprzyjajaca powstawaniu
uskokow zrzutowych istniala w okresie akumulacji glin na czole ladolodu,
podlegajacemu sezonowej ablacji. Ablacja lodu, a wigc jego ubytek, mogta
powodowa¢ przesuniecia uskokowe w materiale sptywowym. Dopiero pdzniej
w wyniku niewielkiego awansu czola, jak tego dowodzi mata skala zaburzen,
allochtoniczne gliny splywowe zostaly spigtrzone na skutek czego doszlo
do zwigkszenia nachylen w obrebie calej serii. Jezeli przyja¢ za poprawna
przedstawiona interpretacje, to opisywane zaburzenia zaliczy¢ nalezy do
kategorii deformacji glacitektonicznych.

Parautochtoniczne gliny sptywowe

Gliny splywowe zaliczone do grupy osadow parautochtonicznych wy-
stepuja w strefie zaplecza i przedpola form marginalnych jako wierzchni
element wysoczyzn morenowych (ryc. 26). W obrgbie kompleksu marginal-
nego stanowia drugi obok serii fluwio-limniglacjalnej czton budowy geolo-
gicznej pagorkow (ryc. 27). Miazszo$¢ gliniastej serii ablacyjnej jest zroz-
nicowana. Najwicksza, dochodzaca do § metrow, zanotowano w stanowiskach
badawczych usytuowanych w srodkowych czgsciach stokow. W gornych
i w dolnych pozycjach, gliny splywowe tworza pokrywy nieciagle (ryc. 27,
por. A i B). Wielokrotnie obserwowano zazgbianie si¢ glin splywowych
z piaskami i zwirami fluwioglacjalnymi (fot. 6B) i to zarowno w stropie
serii piaszczysto-zwirowej, jak 1 na obrzezach wzgorz. Fakty te dowodza
przemiennosci sedymentacji glacjalnej i fluwioglacjalnej. W obnizeniach po-
migdzy ciagami form marginalnych gliny splywowe wystgpuja w postaci
szczatkowej na piaskach i zwirach ablacyjnych (ryc. 27C, stanowisko 21)
lub w piaskach fluwioglacjalnych (ryc. 27C, stanowisko 2 i 7).

Obraz strukturalny glin parautochtonicznych nie jest bogaty. Dominujg
w nich struktury splywowe podkreslone smugami piaszczystymi. Analiza
orientacji dluzszych osi klastow oraz nachylenie smug piaszczystych nie
doprowadzily do wykrycia zadnych wyraznych prawidlowosci poza duza
zmienno$cia 1 nawiazaniem w niektorych stanowiskach do lokalnego nachy-
lenia zbocza.

Piaski i zwiry
Osadem zdecydowanie przewazajacym w obnizeniach pomigedzy ciagami
pagorkow sa piaski 1 zwiry ablacyjne (ryc. 26, 27C; fot. 6C). Ze wzgledu
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Ryc. 29. Deformacje glacitektoniczne w obrgbie allochtonicznych glin sptywowych koto Podrzewia

Na diagramie pokazano usredniony bieg i kierunek zapadania glin splywowych wyruszonych z pierwotnego potozenia.
Glaciotectonic deformations within allochthonous flow tills in the vicinity of Podrzewie

Diagram shows inean strike and dip of disturbed flow tills pushed out from their original position
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na znaczny udzial wod plynacych w trakcie sedymentacji, osady te po-
traktowano jako ogniwo posrednie migdzy glinami ablacyjnymi, a piaskami
1 zwirami fluwioglacjalnymi. Trudno dokladnie oceni¢ miazszo$¢ piaskow
1 zwiréw ablacyjnych przede wszystkim dlatego, ze bardzo niepewne jest
wydzielanie ich za pomoca wiercen. Na S$cianach odslonie¢ i wkopow
zbadano serie dochodzace do 3- 4 m grubosci.

Piaski i zwiry ablacyjne powstaja w warunkach grawitacyjnego splywania
osadow znacznie rozrzedzonych woda (por. rozdz. Analiza litofacjalna
osadow marinalnych w obszarze testowym Pniewy). Udzial wody nie jest
jednak na tyle duzy, by doprowadzi¢ do turbulencji w calym przekroju
transportowanych po stoku osadow. W zwiazku z tym struktury znajdowane
w piaskach i zwirach ablacyjnych zaliczono do struktiur sptywowych. Przy-
ktady takich struktur powstalych przy réznym, ale kazdorazowo wysokim
udziale wody, przedstawiono na rycinie 27 i na fotografii 6C.

Wykryte w obnizeniach pomigdzy pagoérkami 1 walami strefy marginalne;j,
piaski 1 zwiry ablacyjne znamionuja zanik lodu martwego, w obrebie
ktorego zakumulowane zostaly seria fluwio-limniglacjalna i przywierajaca
do niej seria parautochtonicznych glin sptywowych. Piaszczysto-zwirowe
osady ablacyjne zajmuja najnizsze pozycje w strefie marginalnej, w zwiazku
z tym nie mozna wykluczy¢ znacznego ich przemycia przez wody roztopowe
cyrkulujace pomigedzy wylaniajacymi si¢ z lodu formami.

Tloki zwirowo-kamieniste

W strefach brzeznych pagorkow miedzy Koszanowem a Podrzewiem,
glownie w obrebie parautochtonicznych glin sptywowych i piaskow ablacyj-
nych, wystgpuja nagromadzenia kamieni oraz grubych zwirow (fot. 6D).
Najwieksze znalezione gniazda zwirowo-kamieniste osiagaly miazszos¢ 2 m.
Kamiente sktadajace si¢ na tloki nie przekraczaly z reguly srednicy 15— 20 cm.
niekiedy tylko osiagaly rozmiary dochodzace do | m. Obecnosé skupisk
kamieni tylko na obrzezach pagorkow, i1 to w niskich pozycjach, dowodzi,
ze byly one skladane w poznej fazie rozpadu lodu martwego zalegajacego
w obnizeniach. W tym miejscu warto zwroci¢ uwage, ze podobne na-
. gromadzenia kamieni, majace charakter tloku glazowego, znaleziono . w
otoczeniu wytopisk po trzonach lodowo-morenowych koto Ceradza Kos-
cielnego (Kasprzak, Kozarski 1984).
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ANALIZA LITOFACJALNA OSADOW MARGINALNYCH
W OBSZARZE TESTOWYM BYTYN-LUDOWO
(FAZA POZNANSKA)

Od strony wschodniej do opisanego w poprzednim rozdziale pracy
obszaru testowego przylega kolejny fragment strefy marginalnej fazy poznan-
skiej, w ktorym wykonano badania szczegolowe osadow 1 form. Obszar
testowy Bytyn-Ludowo (ryc. 30) obejmuje bogaty zestaw form, ktore byly
przedmiotem rozwazan i uwag morfogenetycznych w kilku pracach. J. Korn
(1912) zakwalifikowal wszystkie znaczniejsze formy zorientowane zgodnie
z ogolna tendencja przebiegu krawedzi ladolodu fazy poznanskiej do moren
czolowych. W okolicach Bytynia autor ten wyroznit tzw. wal bytynski
(ryc. 30. fragment I) traktujac go jako najmiodszy z ciagéw morenowych
fazy poznanskiej (starszym ciagiem w ujeciu J. Korna byl luk morenowy
Mieséciska potozony kilka km na poludnie od Bytynia). K. Rotnicki (1960)
przy okazji omawiania genezy Ozu Bukowsko-Mosinskiego przychylil sig
rowniez do koncepcji czolowomorenowej genezy form na linii Bytyn— Lu-
dowo— Podrzewie i uznal je nawet za moreny czolowe spigtrzone. B. Kry-
gowski (1961), a pozniej T. Bartkowski (1962) w swoim opracowaniu
dotyczacym geomorfologii okolic Buka, Szamotut i Skokow poparli koncepcje
czolowomorenowa. W nastgpnych latach T. Bartkowski (1965, 1967), po-
dobnie jak np. w odniesieniu do obszaru testowego Koszanowo-Podrzewie,
zmienil kwalifikacj¢ genetyczna walow marginalnych kolo Bytynia i Ludowa,
uznajac je za formy szczelinowe po martwym lodzie. Takze W. Stankowski
(1968) omawiajac budowe geologiczna otoczenia Walu Lwowecko-Rako-
niewickiego wymienia fragment terenu miedzy Bytyniem a Miesciskiem
jako przyklad rzezby kemowo-wytopiskowe;j.

Obszar testowy Bytyn-Ludowo zajmuje powierzchni¢ okolo 26 km?2
(ryc. 30). Badania skoncentrowano na rozpoznaniu budowy geologicznej
dwoch form walowych. Jeden z walow lezy na poludnie od Bytynia
(ryc. 30, fragment I), natomiast drugi, majacy odmienna orientacj¢ od innych
form marginalnych, rozcigga si¢ kolo Ludowa (ryc. 30, fragment II).
W celu rozpoznania osadow wykonano 20 wkopow i 32 wiercenia §widremr
recznym. Ponadto zbadano osady w kilkunastu odstonigciach w wale koto Lu-
dowa i w jednym usytuowanym w wale koto Bytynia. Map¢ facjalna sporza-
dzono na podstawie badan wlasnych i mapy geologiczne) w skali 1:25 000
(Assmann, Dammer 1916).
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MORFOLOGIA

Podstawowa cecha rzezby analizowanego fragmentu terenu jest obecnosc
form marginalnych o lobowym przebiegu (ryc. 30). Lob wschodni wyznacza
ciag pagorkow, walow i zaglebien bezodplywowych przebiegajacych z po-
tudniowego wschodu na pétnocny zachod. Natomiast lob zachodni wyznacza
krawgdz wyraznego nabrzmienia nadbudowanego pojedynczymi wzniesieniami.
Wysokos¢ wzgledna krawedzi dochodzi do 15 metrow, przez co jest ona
ostro zarysowana w terenie. Krawedz ta biegnie poczatkowo z poinocnego
zachodu na poludniowy wschod, a nastepnie skreca ostrym tukiem w kierunku
poinocno-wschodnim i konczy si¢ w rejonie walu koto Ludowa, gdzie
zanikaja rowniez formy wyznaczajace lob zachodni. Ze wzgledu na pozycje
zajmowana w stosunku do lobow, wal kolo Ludowa okre$lany jest dalej
jako interlobowy.

Formy marginalne wyznaczajace przebieg lobow dziela obszar testowy
na zaplecze i przedpole. W lobie wschodnim rzezba zaplecza w poroéwnaniu
z rzezba przedpola jest spokojniejsza. Dominuja w niej rozlegle i plytkie
zaglgbienia bezodplywowe. Tylko w okolicach walu marginalnego kolo
Bytynia zaglebienia sa wyraznie mniejsze i podobne do zaglgbien wyste-
pujacych na przedpolu form marginalnych. Stosunki wysokosciowe pomiedzy
zapleczem i przedpolem sa do$¢ skomplikowane. Ogoélnie jednak przedpole
jest nadbudowane o kilka metrow w stosunku do poziomu zaplecza.
W lobie zachodnim zachodza odwrotne relacje wysokosciowe pomigdzy
przedpolem i zapleczem. Przedpole lezy znacznie nizej i jest stabo urzezbione,
natomiast nadbudowane, bardziej zr6znicowane morfologicznie jest zaplecze.

ROZMIESZCZENIE LITOFACJI OSADOW MARGINALNYCH

W celu uniknigcia powtdrzen odstapiono w tym i w nastepnym rozdziale
od odrgbnego omawiania facji osadow ablacyjnych i fluwioglacjalnych.
Facje te zostaly wyrdznione na podstawie tych samych kryteriow strukturalno-
-teksturalnych co odpowiadajace im litofacje na wczesniej omowionych
obszarach testowych. Bardziej szczegélowo potraktowane zostana litofacje
osadow ablacyjnych i fluwioglacjalnych w wale marginalnym polozonym
na poludnie od Bytynia i w wale interlobowym kolo Ludowa.

Rozmieszczenie osadow w strefie marginalnej pokazano na rycinie 31.
Najwazniejsza granica miedzy osadami pokrywa si¢ z przebiegiem form
wyznaczajacych zasiegi lobow. Na zapleczu dominuja parautochtoniczne gliny
splywowe. Badania orientacji diuzszych osi klastow wykazaly brak uporzadko-
wania. Miedzy osadami ablacyjnymi na zapleczu lobu wschodniego i za-
chodniego istotna jest roznica miazszosci. W wierceniach wykonanych w lobie
wschodnim na gl¢bokosci 4— 5 m znajdowano bardzo ilaste gliny odpowia-
dajace glinom bazalnym dobrze poznanym kolo Ceradza Koscielnego
(Kasprzak, Kozarski 1984). Analizowany obszar testowy sasiaduje od wschodu
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Ryc. 30. Mapa hipsometryczna fragmentu strefy marginalnej fazy poznanskiej ostatniego zlodowacenia migdzy Bytyniem a Ludowem (obszar testowy Bytyn-Ludowo)

1 — wal marginalny kolo Bytynia, 1l — wal interlobowy kolo Ludowa
Morphological map of part of the marginal zone belonging to the Poznan Phase of the last glaciation ‘etween Bytyn and Ludowo (Bytyn-Ludowo case study area)

I — A marginal ridge in the vicinity of Bytyn, Il — An interlabate ridge in the vicinity of Ludowo, | -- boreholes, 2 — dug holes, 3 — exposures
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Ryc. 31. Mapa osadow glacjalnych i fluwioglacjalnych w strefie marginalnej fazy poznasnskiej ostatniego zlodowacenia migdzy Bytyniem a Ludowem

| — parautochtoniczne gliny sptywowe w znaczn

ym nagromadzeniu {wal marginalny), 2 — parautochtoniczne gliny splywowe o niewiclkiej migzszosci.

osadéw fluwioglacjalnych, 6 — piaski fluwio- i limniglacjalne, 7 — piaski i zwiry fluwioglacjalne (sandrowe), 8 — osady

biogeniczne. 9 — jeziora, 10 — zasigg fazy poznanskiej oraz obrys walu

3 — strefy powierzchniowego spiaszczenia glin parautochtonicznych. 4 — piaski i

zwiry ablacyjne, 5 — piaski i 2wiry ablacyjne z domieszky

interlohowego

Map of glacial and fluvioglacial deposits in the marginal zone belonging to the Poznan Phase of the last glaciation between Bytyn and Ludowo

1 — parautochthonous flow tills in
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large amounts {a marginal ridge). 2 — parautochthonous flow tills not too thick, 3 — zones of surface sand-ricn parautochthonous flow 1ills, 4 — ablati
glacial ahd glacio-lacustrine sands. 7 — fluvioglacial sands and gravels (outwash), 8 — biogenic sediments. 9 — lakes, 10 — Poman Phase exténtline and interlobate ridge outline

on sands and gravels, 5 — ablation sands an
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z obszarem Ceradza Koscielnego, mozna wigc z duzym prawdopodobienst wem
przyja¢, ze gliny ilaste maja podobna genezg, tzn. reprezentuja gliny ba-
zalne ostatniego zlodowacenia. Jak wynika z wiercenia archiwalnego, wy-
konanego kolo Bytynia, warstwa parautochtonicznych glin piaszczystych
ma migzszo$¢ Sm, a pod nia zalega ponad 10-metrowy pokiad glin
bazalnych. W lobie zachodnim budowa geologiczna zaplecza jest bardziej
skomplikowana. Na powierzchni rowniez wystepuja gliny parautochtoniczne,
ale ich miazszo$¢ wraz z zalegajacymi nizej piaskami i zwirami ablacyjnymi
oraz fluwioglacjalnymi jest znacznie wigksza — przekracza 10 m.

Na powierzchniach zaplecza zajetych przez parautochtoniczne gliny sply-
wowe stwierdzono punktowa obecno$¢ glin, ktore charakteryzuje:

1) struktura warstwowa z brakiem s$ladow splywania grawitacyjnego
(fot. 7A),

2) niezaburzony kontakt z lezacymi nizej piaskami i zwirami,

3) uporzadkowanie detrytusu w osi prostopadlej do kierunku przebiegu
form marginalnych wyznaczajacych loby (ryc. 32).

Wymienione cechy pokrywaja si¢ z cechami diagnostycznymi podawanymi
w literaturze dla glin typu melt-our (Shaw 1982; Haldorsen, Shaw 1982;
Boulton 1970a, b). Brak zaburzen spowodowanych oddzialywaniem aktywnej
stopy ladolodu i gradacyjny kontakt z nizej lezacymi zwirami, pomiedzy
ktorymi wystepuja pasma gliny pozwala przypuszcza¢, ze w omawianym
przypadku gliny typu melt-out sa pochodzenia supraglacjalnego. Wskazuje
na taka interpretacje takze ich pozycja stratygraficzna. Gliny typu melt-out
wienicza seri¢ fluwioglacjalna, pod ktora — jak wynika z wczesniej przedsta-
wionych uwag — zalegaja gliny bazalne. W tak przedstawionym ujeciu genezy
glin warstwowanych nalezy zalozy¢, ze przynajmniej czg$¢ serii fluwioglacjalnej
na zapleczu jest pochodzenia subglacjalnego. Nalezy jednak zaznaczy¢. ze
wyroznianie glin, w ktorych zachowane zostaly §lady transportu inglacjalnego,
jest szczegoOlnie trudne i narazone na pomylki, co stusznie zauwazyli
S. Haldorsen i J. Shaw (1982).

Na powierzchni zbudowanej z glin splywowych wystepuja w lobie
wschodnim strefy silniej i stabiej spiaszczone (ryc. 31). Zauwazono, ze
strefy spiaszczone (1) nawiazuja do prawdopodobnych linii odptywu wod
z rejonu obecnie zajmowanego przez Jezioro Bytynskie i (2) koncza si¢
w tych miejscach w strefie marginalnej, w ktorych widoczne s przerwy
migdzy formami wypuklymi, a wiec tam gdzie ulatwiony byl wyplyw
wod roztopowych na przedpole. Interesujacy wynik przyniosta analiza orientacji
zaglebien bezodplywowych lezacych na polnoc od walu marginalnego (ryc.
33). Porownanie orientacji osi dluzszych zaglebien wystepujacych w strefach
piaszczystych (ryc. 33: B-b;, By-by) i w strefach o mniejszej zawartosci
piaskOw i1 zwir6w na powierzchni glin sptywowych (ryc. 33, A-a) wskazuje
na wyrazne uporzadkowanie jednych i drugich. Na bezposrednim zapleczu
walu marginalnego zaglebienia bezodpltywowe wydluzone sa rownolegle do
ogblnego kierunku przebiegu lobu wschodniego, ktory wyznacza o§ walu.

org.pl



Fot. 7. Osady glacjalne w obszarze testowym Bytyn-Ludowo
A — struktura gliny bazalnej typu melt-out w stanowisku polozonym na zachod od walu marginalnego kolo Ludova,
B — parautochtoniczne gliny splywowe w proksymalnej czesci walu marginalnego koto Ludowa, C — ablacyjne osady pisz-
czysto-zwirowe w wale marginalnym kolo Ludowa, D — nagromadzenia 2zwirowo-kamieniste w wale marginalnym blo
Ludowa
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Glacial deposits in the Bytyn-Ludowo study area
A — structure of basal melt-out till at a site lying west of a marginal ridge in the vicinity of Ludowo, B — parautochtho-
nous flow tills in the proximal part of the marginal ridge. C - sandy-gravelly ablation sediments in the marginal ndge.
D — gravelly-stony concentrations in the marginal ridge
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Ryc. 32. Analiza orientacji dluzszych osi klastow w glinie bazalnej typu melr-our w stanowisku
polozonym na poinoc od walu marginalnego (n — liczba pomiarow)

Analysis of orientation of clast long axes in basal melt-out till at a site lying north of
a marginal ridge (n — measurement number)
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Ryc. 33. Analiza elementow kierunkowych rzezby fragmentu strefy marginalinej fazy poznanskiej
kolo Bytynia
A. By, B: - fragmenty wysoczyzny morenowej charakieryzujace sie odmienna orientacis dluzszych osi zagehien bez-
odplywowych; a, b, by — diagramy ortentacji dluzszych osi zagicbieri bezodptywowych

Analysis of morphology of part of the Poznan Phase marginal zone in the vicinity of
Bytyn
A. By. B> - morainic plateau parts with different orientation of long axes of closed depressions:
a. by, by — diagrams showing orientation of long axes of closed depressions

W strefach spiaszczonych zaglebienia ukiadaja si¢ prostopadle do tego
kierunku. Warto takze zwrocic uwage. ze w osi stref piaszczystych na
przedpolu form marginalnych zarejestrowano obecnos$¢ osadow fluwioglacjal-
nych tworzacych plytkie stozki sandrowe (ryc. 31). Przedstawione fakty
pozwalaja z duza doza prawdopodobienstwa przypuszczac, iz rzezba zaplecza
zostala przeobrazona przez wody splywajace po powierzchni wysoczyzny
z wytapiajacego si¢ lodu martwego w zaglebieniu Jeziora Bytynskiego
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(strefy spiaszczen). Tam gdzie ingerencja wod roztopowych byta mniejsza,
tam tez morfologia powierzchni wysoczyzny ma cechy uksztattowane przez
wycofujace sie czoto ladolodu. W  omawianym przypadku cechami cha-
rakterystycznymi tej rzezby sa garby i zaglgbienia réwnolegle do czola
ladolodu, jezeli zatozy¢, ze lob wschodni odzwierciedla zasigg tego czola.

Na przedpolu lobu wschodniego osady uktadaja si¢ mozaikowo (ryc. 31).
Dominuja piaski i zwiry ablacyjne i fluwioglacjalne. Pomigdzy nimi w po-
tudniowej czeSci obszaru, w nabrzmieniach terenu wystgpuja platy glin
parautochtonicznych, ktére nalezy wiaza¢ z procesami zaniku lodu martwego
na przedpolu ladolodu fazy poznanskie;j.

Przedpole lobu zachodniego jest, jak to wczesniej stwierdzono, stabo
urozmaicone (ryc. 30). Towarzyszy temu odmienna budowa geologiczna.
W strefie przypowierzchniowej glownym osadem sg parautochtoniczne gliny
sptywowe - (ryc. 31). Rowniez geologowie niemieccy (Assmann, Dammer
1916) na mapie geologicznej w skali 1:25000 znacza w tej czeSci obszaru
obecno$¢ glin ilastych. Autor juz w tym miejscu chcialby zwroci¢ uwage
na pewna prawidlowo$¢é. Od Pniew az do Ludowa, na przedpolu form
wyznaczajacych zasigg czola ladolodu zdecydowanie dominuja osady gli-
niaste. Zmiana budowy geologicznej nastgpuje dopiero w granicach analizo-
wanego obszaru testowego. Poczawszy od walu interlobowego koto Ludowa
przedpole staje sie¢ domena piaskoéw i zwirow fluwioglacjalnych i piaszczysto-
-zwirowych osadow ablacyjnych.

ZESTAW FACJALNY OSADOW WALU MARGINALNEGO

Kompleks osadow znalezionych w wale marginalnym koto Bytynia jest
zroznicowany, czego dowodzi zestawienie sekwencji osadow na rycinie 34.
Mozna jednak w jego budowie dostrzec pewien porzadek. W czgsciach
osiowych (ryc. 34; wkopy 2, 3, 5) dominuja gliniaste osady ablacyjne
wyksztalcone w facji parautochtonicznych glin splywowych. W potudniowo-
-wschodniej czgsci walu odnotowano wzrost udziatlu piaskow 1 zwirow
ablacyjnych z domieszka fluwioglacjalu (ryc. 34: wkop 8). Natomiast
w potnocno-zachodnim fragmencie, w obnizeniu migdzy watem a polozo-
nym dalej pagorkiem, wystepuja silnie przemyte osady kamienisto-zwirowe.

Potudniowo-wschodnie przedpole walu ma odmienna budowe geologiczna
(ryc. 34; wkopy 9, 10, 11). W osadach splywowych zaliczonych do glin
i piaskow ablacyjnych pojawiaja si¢ w wigkszym nagromadzeniu piaski
i zwiry fluwioglacjalne, ktorych nie znaleziono na zapleczu walu. Zaplecze,
podobnie jak czgsci centralne, buduja parautochtoniczne gliny splywowe
(ryc. 34; wkopy S, 4). W stanowisku 6 (ryc. 34) wystgpuja gliny warstwowane
zblizone swoimi cechami do opisanych wczesniej glin typu melt-out.

Z przedstawionego przegladu osadow watlu marginalnego widaé, ze
dominuja w nim osady sptywowe podobne do tych, ktore znaleziono na
zapleczu lobu wschodniego, gdzie wykazuja jedynie odmienny wyraz morfo-
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Ryc. 34. Zestawienie zbiorcze struktur osadow watu marginalnego koto Bytynia
| — piaski bezstrukturalne, 2 — piaski i zwiry. 3 — 2wir z kamieniami, 4 — glina splywowa spiaszczona, 5 — konccntracje
kamieni w glinie, 6 — przewarstwienia glin ilastych w obrghie glin piaszczystych, 7 — piaski drobne z domieszkq mulkow,
8 — mutki z domieszky piaskow

Listing of structures of marginal ridge sediments in the vicinity of Bytyn

I — structureless sands, 2 — sands and gravels, 3 — gravel containing stones, 4 — sand-rich flow till. 5 — concentrations
of stones in till, 6 — clayey till intercalations within sandy tills. 7 — fine sands with admixed silts. 8 — silts with admixed sands

logiczny. W profilach poprzecznych walu (ryc. 35), po stronie poéinocno-
-wschodniej, rysuja si¢ w rzezbie wyrazne zaglgbienia znaczace obecno$é
lodu martwego (ryc. 35A, C, D). Obecno$¢ tych zagigbien tylko po jednej
stronie watu oraz powszechnos$¢ struktur splywowych w osadach pozwalaja
przypuszczac, ze dyskutowana forma powstala w wyniku sptywania materiatu
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Ryc. 35. Przekroje morfologiczne przez wal marginalny kolo Bytynia (lokalizacje przekrojow
przedstawiono na ryc. 30)

Morphologic sections through a marginal ridge in the vicinity of Bytyn (for location see
Fig. 30)

ablacyjnego z lodu. Usytuowanie walu 1 nawigzywanie jego diluzszej osi
do ogoélnego kierunku przebiegu lobu wschodniego dowodzi, ze mogl to
by¢ 16d czolowych partii ladolodu.

ZESTAW FACJALNY OSADOW WALU INTERLOBOWEGO

Druga z wyr6znionych w obrebie obszaru testowego form jest wal
polozony na styku lobu wschodniego i zachodniego (ryc. 30). Orientacja
potudnikowa zdecydowanie wyroznia go sposrod innych dotychczas prezento-
wanych form strefy marginalnej fazy poznanskiej. Rzezba powierzchni
walu jest urozmaicona, co dokumentuja profile morfologiczne poprzeczne
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Ryc. 36. Profile morfologiczne poprzeczne przez wal interlobowy kolo Ludowa (lokalizacje
profili przedstawiono na ryc. 30)

Morphologic cross-sections of an interlobe ridge in the vicinity of Ludowo (for location
of section see Fig. 30)

w stosunku do osi walu (ryc. 36). Na profilach i mapie hipsometrycznej
(ryc. 30) wida¢, ze na powierzchni szczytowej walu wystepuja liczne rozcigcia
1 zaglgbienia bezodplywowe. Wida¢ takze, ze teren przylegajacy od zachodu,
a wigc obszar lobu zachodniego zalega na wyzszym poziomie niz obszar
lobu wschodniego. W profilu podtuznym (ryc. 37) powierzchnia watu opada
w kierunku poludniowym. W budowie wewngtrznej watu uczestnicza dwie
serie: starsza fluwioglacjalna i miodsza ablacyjna (ryc. 38).
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Ryc. 37. Profil morfologiczny podluzny przez wal interlobowy koto Ludowa (lokalizacje
profilu przedstawiono na ryc. 30)

Longitudinal morphologic profile of an interlobe ridge in the vicinity of Ludowo (for
profile location see Fig. 30)

TS

Ryc. 38. Zestawienie zbiorcze struktur i tekstur osadow walu interlobowego kolo Ludowa

1 — 2zwiry fluwioglacjalne. 2 — piaski fluwioglacjalne. 3 — piaszczysto-zwirowe osady ablacyjne. 4 — parautochtoniczne gliny

splywowe, A — kierunki splywu wod fluwioglacjalnych, B — kierunek nacisku lodu odiworzony na podstawie afalizy struktur

deformacyjnych. C — kierunek splywania osadow ablacyjnych odtworzony na podstawie wynikow pomiarow dtuzszych osi
klastow

Listing of structures and textures of interlobe ridge sediments in the vicinity of Ludowo

I — fluvioglacial gravels, 2 — fluvioglacial sands. 3 — sandy-gravelly ablation sediments. 4 — parautochthonous flow tills, A — flu-

vioglacial water flow directions, B — direction of ice pressure reconstructed on the baiss of analysis of deformation
structures, C — ablation sediment flow direction rcconstructed on the basis of measurement of clast long axes
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Seria fluwioglacjalna

Osady fluwioglacjalne rozpoznano w profilach ciaglych do glebokosci
16 m (ryc. 39B). Seria fluwioglacjalna ma jednak znacznie wigksza miazszo$¢,
gdyz gruboziarniste zwiry wystgpuja rOwniez w najnizszych punktach odkrywek
polozonych ponizej poziomu terendw otaczajacych wat. Z tego faktu mozna
wyciggnac wniosek, ze osady serii fluwioglacjalnej wlozone sa w wysoczyzny
morenowe.

W najnizszych czgSciach profilow osady fluwioglacjalne sktadaja sie
z grubych zwiréw. Znamienna ich cecha jest bardzo slabe warstwowanie.
Wystepuja ciagla warstwa o miazszosci przynajmniej 2 m na calej dlugosci
walu. Slabe warstwowanie i1 ciaglo$¢ miazszego pokladu zwirow pozwala
zaliczy¢ te osady do grupy charakteryzujacej proksymalne $rodowiska gla-
cjalne (Miall 1978). Nie mozna wykluczy¢ i1 tej mozliwosci, ze grube
zwiry powstaly w kanale subglacjalnym w warunkach szybkich przeplywow
peinoprzekrojowych. Przy przeplywach tego rodzaju zachodzi tzw. miecenie
osadow, prowadzace do akumulacji grubych stabo wysortowanych serii (Mc-
-Donald, Vincent 1972).

Wyzej, ponad grubymi zwirami w sekwencji osadow fluwioglacjalnych
przewage maja piaski roznoziarniste przewarstwione mulkami. Liczba prze-
warstwien zwigksza si¢ ku gorze, co podkresla drobnienie osadéow w tym
kierunku (ryc. 38, 39B). Pomiary nachylenia lamin w piaskach warstwowanych
wydmowo wykazaly, ze przez caty okres akumulacji serii, wody fluwioglacjalne
ptynely w osi walu interlobowego w kierunku poludniowym (ryc. 38 A).

Seria ablacyjna

Osady ablacyjne wystepuja na powierzchniach szczytowych watu, na stokach
1 w jego najblizszym otoczeniu (ryc. 31). Zaobserwowano zrdéznicowanie
facjalne serii ablacyjnej w zaleznosci od zajmowanej pozycji. Najwyzej
potozone sg parautochtoniczne gliny sptywowe (ryc. 38). Pomiary orientacji
diuzszych osi klastow i cial piaszczystych pozwolily ustali¢. ze gliny sptywaly
na powierzchni¢ walu z zewnatrz (ryc. 39b,), tj. z powierzchni lobow
ladolodu, pomigdzy ktorymi zakumulowana zostala seria fluwioglacjalna.

Odmienny charakter maja osady ablacyjne znajdowane w nizszych po-
zycjach w wale. Na rycinie 38 przedstawiono rézne sekwencje osadow
wystepujacych w proksymalnej czgsci walu. Natomiast na fotografiach (fot.
7B. C. D) zaprezentowano ich odmiany facjalne. Jak wida¢ zespot facjalny
jest silnie zroznicowany. Pewna prawidlowoscia jest to, ze osady gliniaste
z wyksztalconymi splywami (fot. 7B) leza ogdlnie rzecz ujmujac wyzej
od piaskow 1 zwirow “ablacyjnych (fot. 7C) i przylegajacych do walu
ttokow zwirowo-kamienistych (fot. 7D).
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Ryc. 39. Osady fluwioglacjalne srodkowej czeéci watu interlobowego i przykrywajace je gliny splywowe
A — strefa brzezna odslonigcia. B - czgsé¢ centralna odslonigcia. a; — bieg i kierunek zrzutu uskokow grawitacyjnych, by — kierunek splywania osadow gliniastych odtworzony na podstawie analizy orien-
tacji klastow i struktur fluidalnych
Fluvioglacial sediments in the middle part of an interlobe ridge and the overlying flow tills

A — exposed wall margins, B — central part of exposure. a, — strike and jump direction of gravity faults. by — till deposit flow direction reconstructed on the basis of analysis of orientation of
clasts and flow structures
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Ryc. 40. Gliny sptywowe i matoskalowe deformacje glacitektoniczne (w dolnej prawej czesci odslonigcia) w proksymalnej czesci walu interlobo-
wego kolo Ludowa

L= glina, 2 — kamienie, 3 — zwir, 4 — piaski gruboziarniste, S — piaski drobnoziarniste, 6 — piask. zaburzone glacitektonicznie. Na diagramach przedstawiono orientacje i kierunki zapadania dluzszych
osi klastow w glinach *

Flow tills and small-scale glaciotectonic deformations (the right-hand bottom portion of exposed wall) in the proximal part of an interlobe

R GRER AL

I — ull. 2 - stones, 3 - gravel. 4 — coarse sands, S - fine sands, 6 — glac Diagram show orientation and dip of the long axes of clasts in tills
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Struktury deformacyjne

W osadach watu wystegpuja dwa rodzaje struktur deformacyjnych. Pierwszy
stanowia matoskalowe deformacje w proksymalnej czgsci serii fluwioglacjalne;.
Pozycje litostratygraficzna tych zaburzen pokazano na rycinie 40. Bezposrednio
na zdeformowanej serii fluwioglacjalnej spoczywaja gliny splywowe, natomiast
wyzej piaski i zwiry ablacyjne. Osady te musial pozostawi¢ ladolod, ktory
zaburzyl seri¢ fluwioglacjalna.

Struktury deformacyjne wyksztalcone sa w postaci poziomych przesunig¢
(ryc. 40) i zagig¢ warstw (ryc. 41). Na podstawie analizy orientacji wychodni
zaburzonych warstw i lamin odstonigtych w plaszczyznie poziomej ustalono,
ze gléwny nacisk pochodzit z kierunku poélnocnego z lekkim odchyleniem
ku zachodowi (ryc. 41). W zwiazku z takim polozeniem osi nacisku
najwigkszego mozna twierdzié¢, ze deformacje glacitektoniczne zostaly wywo-
tane przez nacisk czota lobu ladolodu z zachodniej czgéci obszaru testowego.

Ryc. 41. Analiza orientacji przestrzennej struktur glacitektonicznych w proksymalnej czgsci
walu interlobowego kolo Ludowa
Na diagramach (a, b, c) pokazano biegi zdeformowanych warstw fluwioglacjatu (A, B, C)

Analysis of spatial orientation of glaciotectonic structures in the proximal part of an interlobe
ridge in the vicinity of Ludowo
Diagrams (a, b, ¢) shows stricke of deformed fluvioglacial layers (A. B. C)

Do drugiego rodzaju struktur deformacyjnych znalezionych w osadach
walu interlobowego zaliczono uskoki grawitacyjne. Uskoki tego typu wystepuja
zarowno w centralnych, jak 1 brzeznych partiach walu. Najwigksze zrzuty
uskokow, przekraczajace kilka metrow, obserwowano jednak tylko w ze-
wnetrznych jego fragmentach. W jednym ze stanowisk, gdzie w wyniku
utraty stabilnosci doszto do osunigcia osadow ablacyjnych, zakumulowanych
pierwotnie w wyzszej pozycji, pomierzono orientacje¢ powierzchni $lizgowych
osuwiska (ryc. 39 A, a;). W przypadku tym orientacja uskokéw byta zgodna
z orientacja zbocza, tzn. z kierunkiem poinoc— poludnie. Oczywiscie nie
wszedzie obserwowano tak wyrazna zgodnosc biegu uskokow i zboczy walu.
Jest to zrozumiale, jezeli zwazy¢ jak skomplikowany jest proces zaniku
lodu martwego, ktory spowodowal deformacje w brzeznych czgsciach walu.
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ANALIZA LITOFACJALNA OSADOW MARGINALNYCH
W OBSZARZE TESTOWYM CERADZ KOSCIELNY
(FAZA POZNANSKA)

Obszar testowy Ceradz Koscielny (ryc. 1, 42) byl obiektem wspolnych
badan z S. Kozarskim. Wyniki badan juz czgéciowo opublikowano (Kas-
przak, Kozarski 1984; Kozarski, Kasprzak 1987). Jednak ze wzgledu na wage
wnioskoéw ptynacych z kompleksowej analizy facjalnej osadéw marginalnych
koto Ceradza Koscielnego zastuguja one na choé¢ skrotowe przypomnienie.

MORFOLOGIA

W wycinku strefy marginalnej fazy poznanskiej koto Ceradza Koscielnego
mozna wyr6zni¢ trzy fragmenty o odmiennych cechach morfologicznych
(ryc. 42). Centralne potozenie zajmuje krawedz terenowa dzielaca strefe
marginalng na czes¢ poinocna — zaplecze i czg$¢ poludniowa — przedpole.
Obszar polozony na poéinoc od krawedzi zajmuje rozlegle obnizenie o ce-
chach zaglebienia egzaracyjnego (Kasprzak, Kozarski 1984). Deniwelacje
na zapleczu nie przekraczaja 2,5 m. Drobnopromienne pagorki nie wy-
kazuja tutaj zadnego porzadku w swoim rozmieszczeniu i wyksztalceniu.
Na: potudnie od krawedzi terenowej znajduje si¢ lagodnie nachylona po-
wierzchnia, opadajaca ku potudniowi do poziomu okolo 90 m npm.
Wschodnie zamknigcie terenu stanowi rynna glacjalna Samy 2z dobrze
czytelnymi w morfologii terasami. Na opisanym obszarze obejmujacym
okoto 24 km? wykonano 56 wkopow, 22 plytkie wiercenia oraz zbadano
odslonigcie w krawedzi.

ROZMIESZCZENIE | CHARAKTERYSTYKA OSADOW MARGINALNYCH

Rozmieszczenie facji osadow marginalnych w rejonie Ceradza Koscielnego
pokazano na rycinie 43. Natomiast na rycinie 42 przedstawiono struktury
1 tekstury osadow rozpoznanych we wkopach usytuowanych w strefie
przedpola oraz zaplecza krawgdzi terenowe;.

Gloéwna facja narrozpatrywanym obszarze sa gliny bazalne typu lodgement.
Gliny tego typu rozciggaja sie zwartym pokladem pod calym terenem.
Badania orientacji dluzszych osi klastow wykazaly, ze gliny bazalne byly
akumulowane przez 16d poruszajacy si¢ prostopadle do krawedzi terenowej
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Ryc. 43. Mapa osadow glacjalnych i fluwioglacjalnych w strefie marginalnej fazy poznanskiej
koto Ceradza Koscielnego (Kasprzak, Kozarski 1984)
| — bazalna glina morenowa zaplecza. 2 — bazalna glina morenowa przedpola. 3 - wachlarze allochtonicznych glin splywowych.
4 — gliny i piaski z wytopienia. 5 — osady piaszczysto-kamieniste waléw okolnych. 6 — nagromadzcenia glazow 1 kamieni
w strefie krawedziowej, 7 — osady piaszczysto-mulkowe stoliw kemowych. 8 — osady fluwioglacjalne sern sandrowej. 9 — osady
piaszczysto-mulkowe teras kemowych w rynnie Samy. 10 - osady warwowe. |1 — osady biogeniczne

Map of glacial and fluvioglacial deposits in the Poznann Phase marginal zone in the
vicinity of Ceradz Kosciclny (Kasprzak, Kozarski 1984)
I - basal till in hinterland, 2 - basal till in foreland. 3 — allochthonous flow till fans. 4 ~ melt-out tills and sands.
5 — sandy and pebbly deposits of ice-cored moraine rims. 6 — concentrations of boulders and stoncs at margins. 7 — sandy-
-silty sediments of kames, 8 ~ fluvioglacial sediments belonging to outwash series. 9 — sandy-silty sediments of kame terraces
in the Sama valley. 10 —, varved deposits. 11 — biogenic sediments

z poinocy i z pétnocnego wschodu. Analiza sktadu mechanicznego potwier-
dzita ogolnie akceptowana prawidlowos¢ (Kozarski, Szupryczynski 1973:
Boulton, Paul 1976) o wigkszej zawartosci czesci tlastych w glinach ba-
zalnych w poréwnaniu z innymi typami glin. Obraz strukturalny glin
bazalnych jest raczej ubogi. Niekiedy tylko w ogolnie homogenicznej masie
glin pojawiaja si¢ smugi piaszczyste.

Piaski i zwiry wystgpuja jedynie w obrebie stozka fluwioglacjalnego,
ktorego proksymalna czg§¢ znajduje si¢ w krawedzi terenowej. Inwentarz
struktur sedymentacyjnych serii fluwioglacjalnej wskazuje, ze piaski i zwiry
akumulowane byly przez strumienie wod supraglacjalnych. Twierdzenie to
wspiera takze brak w rejonie krawedzi terenowej $ladow wyplywow wod
subglacjalnych. W sekwencji pionowej seria fluwioglacjalna o miazszosci
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Ryc. 42. Zestawienie zbiorcze struktur i tekstur osadéw maiginalnych fragmentow strefy marginalnej fazy poznanskiej koto Ceradza Koscielnego (Kasprzak, Kozarski 1984)

] — bazalna glina morenowa z poziomymi smugami piaszczystymi, 2 — bazalna glina morenowa z zaznaczona lupkowatosciy, 3 — allochioniczne gliny splywowe. 4 — tloki zwirowo-kamieniste, S — nagromadzenia kamieni w osadach Auwioglacjalnych, 6 — 2Zwir,
7 — piasek. 8 — mulek, 9 — orientacja wydluzonych klastow w glinach ablacyjnych, 10 — orientacja wydluzonych klastow w glinach bazalnych, |1 — rozmieszczenic wykopow, |2 — rozprzesirzenienie wachlarzy glin splywowych

Listing of structures and textures of marginal deposits in part of the Poznafi Phase marginal zone in the vicinity of Ceradz Koscielny (Kasprzak. Kozarski 1984)

basal till with horizontal sandy streaks, 2 ~ basal till with a platy structures. 3 — allochthonous flow tills, 4 — concentration of pebbles and stones in the scarp, 5 — concentration of cobbles in fluvioglacial deposits. 6 — gravels, 7 — sands, 8 — silts, 9 — orien-

i
tation of elongated pebbles in ablation tills, 10 — orientation of elongated pebbles in basal tills, 11 — distribution of dug holes, 12 ~ distribution of flow till fans
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Ryc. 44. Osady i struktury w strefie krawgdziowej form marginalnych fazy poznanskiej kolo Ceradza Koscielnego

I — uklad poligonow szczelin mrozowych, Il -~ blokdiagram przedstawiajgcy glowne jodnostki sedymentacyjne 1 struktury szczclin mrozowych, osady: | — allochtoniczne gliny splywowe, 2 — osady

mulkowo-piaszczysio-zwirowe, 3 — piaski i zwiry o warstwowaniu wydmowym i horyzontalnym, 4 ~ osady piaszczysto-kamieniste, S — glina bazaina, dominujace cechy kierunkowe: A — orientacja

struktur szczelin mrozowych, B — orientacja plaszczyzn uskokowych, C — kierunki splywu wod fluwioglacjalnych, D — orientacja klastow w allochtenicznych glinach splywowych, E — orientacja
klastow w glinie bazalnej (Kasprzak, Kozarski 1984)

Deposits and structures in the scarp zone of the Poznan Phase marginal forms in the vicinity of Ceradz Koscielny

I - polygonal network of ice-wedge casts, Il — blockdiagram showing main sedimentary units and ice-wedge casts. deposits: 1 — allochthonous flow tills, 2 — silty-sandy-gravelly deposits, 3 — dune-
-like and horizontally stratfied sands and gravels, 4 — sundy-stony deposits, 5 — basal till; dominant directional characteristics, A — orientation of ice wedge casts, B — orientation of fault planes,

C — fiuvioglacial water flow directions, D — orientation of clasts in allochthonous flow tills, £ - orientation of clasts in basal tll (Kasprzak, Kozarski 1984)
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okoto 5 m rozdziela gliny bazalne i allochtoniczne gliny splywowe. W piaskach
1 zwirach zaobserwowano caly system uskokow o niewielkich zrzutach.
Pomiary biegow plaszczyzn uskokowych wykazaly dominacje kierunku
wschod— zachod, a wigc orientacje rownolegla do przebiegu krawedzi w rejonie
zwirowni, gdzie seri¢ fluwioglacjalna rozpoznano najdoktadniej (ryc. 44).
We wszystkich przypadkach zrzuceniu ulegly skrzydia polnocne. Na jednej
ze $cian zwirowni obliczono wielko$¢ sumaryczna zrzutow. Na odcinku
osadow fluwioglacjalnych o dlugoséci 60 m taczny zrzut wyniést okoto 2 m.
Wynika z tego, ze stozek fluwioglacjalny byl skiadany na klinie lodowym,
ktory mial najwigksza miazszo$¢ w krawedzi terenowe;j.

Drugim waznym znaleziskiem w obrebie serii fluwioglacjalnej sa struktury
szczelin mrozowych wyksztalcone zaro6wno w odmianie syngenetycznej, jak
1 epigenetycznej. Dtugosci szczelin dochodza do 3 m. W trakcie prowadzonych
badan odstonieto dwa pelne poligony w planie. Jeden z nich przedstawiono
na rycinie 44. Stwierdzone dlugosci bokéw poligonu wyniosty 8,5, 7,0, 6,7, i
6,0 m. Odkryte w plaszczyznie horyzontalnej poligony mozna zaliczy¢ pod
wzgledem geometrycznym do sieci tetragonalnej, gdyz katy przecie¢ szczelin
mrozowych zblizone sa do 90°. Struktury szczelin mrozowych uznano
za dowod istnienia wieloletniej zmarzliny na przedpolu ladolodu w okresie
akumulacji stozka fluwioglacjalnego (Kasprzak, Kozarski 1984).

W dwoch wzgorzach, wkomponowanych w formy strefy marginalnej
(ryc. 43), znaleziono osady limniglacjalne skladajace si¢ z piaskow i mutkow.
Wzgorza te zaliczono do form kemowych (Kasprzak, Kozarski 1984).

W obrebie obszaru testowego Ceradz Koscielny rozpoznano nastepujace
kategorie osadow ablacyjnych: allochtoniczne gliny splywowe, parautochto-
niczne gliny sptywowe (w pracy Kasprzak, Kozarski 1984 nazwano osady
ablacyjne tego typu glinami z wytopienia), piaski i Zwiry ablacyjne oraz
tloki zwirowo-kamieniste (ryc. 42, 43). Kazda z wymienionych facji wyst¢puje
w charakterystycznej sytuacji geomorfologicznej. Allochtoniczne gliny splywo-
we tworza wachlarze o miazszosci do 3 m, pokrywajace osady fluwioglacjalne

stozka. Najwigksza stwierdzona dlugos¢ wachlarzy glin splywowych wyniosta -

900 m, jako warto$¢ przecigtna przyjeto 200 m (Kasprzak, Kozarski 1984).
Parautochtoniczne gliny splywowe oraz piaski i zwiry ablacyjne wystepuja
glownie na zapleczu, gdzie buduja 2— 2,5 metrowej wysokosci pagorki
o nieregularnych ksztattach. Osady zwirowo-kamieniste znaleziono w dwoch
pozycjach: punktowo w krawedzi terenowej oraz w obrebie ciagu wydtu-
zonych zaglebien wytopiskowych we wschodniej czgsci obszaru testowego
(ryc. 42).

ZESTAW FACJALNY OSADOW CIAGU ZAGLEBIEN WYTOPISKOWYCH
Pomigdzy Ceradzem Koscielnym a Bytyniem zasigg ladolodu fazy poznan-

skiej wyznacza ciag wydtuzonych zaglgbien wytopiskowych (ryc. 45). Zagle-
bienia prezentuja dwie odmiany morfologiczne. Pierwszym ich typem sa
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Ryc. 45. Mapa hipsometryczna ciagu wydluzonych zaglebien wytopiskowych przebiegajécych
migdzy Ceradzem Koscielnym a Bytyniem

Morphological map of a train of elongated melt-out hollows running between Ceradz
Koscielny and Bytyn

| — elongated melt-out hollows, 2 — boreholes, 3 — lacation of geological cross-section

zaglebienia majace po obu stronach niewysokie waly najczesciej wyksztalcone
asymetrycznie. Wal poludniowo-zachodni jest z reguly wyzszy od walu
poétnocno-wschodniego. Zaglgbienia o takich cechach wystepuja w poludniowe;j
czesci ciagu. W polnocnej natomiast wytopiska sa mniej regularne, a od
strony potudniowo-zachodniej przylegaja do nich formy o charakterze nie-
wielkich stozkow. y

Analiza wiercen wykonanych w obrebie ciagu zaglebien wytopiskowych do-
wodzi, ze réznicom morfologicznym towarzysza réznice litologiczne. Péinocna
czesc ciagu buduja osady piaszczysto-zwirowe o mieszanej, ablacyjno-fluwiogla-
cjalnej genezie. Najwigksze nagromadzenia osadOw tego typu odnotowano w pot-
nocnym skraju ciagu, gdzie tworza one wyrazny stozek. Stozek ten opada
stromo w kierunku wytopiska, a tagodnie schodzi na przedpole, tzn.
w kierunku potudniowo-zachodnim.
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Ryc. 46. Profil geologiczny przez wydluzone zaglebie wytopiskowe koto Ceradza Koscielnego (lokalizacje profilu pokazano na ryc. 45; Kasprzak,
Kozarski 1985)

Geologic profile of an elongated melt-out hollow in the Vlc’ﬁ“lﬁf:ﬂf@‘?ﬁ @F@elm (for profile location see Fig. 45; Kasprzak, Kozarski 1985)

| — basal till. 2 — flow till. 3 = ablation tills and sands. 4 — sandy-pebbly deposits, 5 — concentrations of boulders. 6 — ablation sands
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Ryc. 47. Tloki zwirowo-kamieniste w strefie marginalnej fazy poznanskiej kolo Ceradza Kos-
cielnego

| — przewarstwienia piaszczyste. 2 — glina. 3 — piaski ablacyjne

Gravelly-stony build-ups in the Poznan Phase marginal zone in the vicinity of Ceradz
Koscielny (for further explanation see the text)

| - sandy tntercalations. 2 — till. 3 — ablation sands

W potudniowej czgsci ciggu ilos¢ osadow piaszczystych wyraznie maleje.
W tej czgsci terenu dominuja osady ablacyjne, nalezace do parautochtonicznych
glin sptywowych, piaskow i zwirow splywowych. Ponadto w skali calego
ciggu istnieje prawidlowos¢ polegajaca na wiekszej koncentracji piaskow
1 zwirow fluwioglacjalnych po zewngtrznej, poludniowo-zachodniej stronie
ciagu, niz po stronie przeciwnej.

Przez jedno z zaglebien wytopiskowych poprowadzono profil geologiczny
wykonany na podstawie analizy osadow we wkopach (ryc. 46). Profil
ten pokazuje prawdopodobnie typowe wyksztalcenie osadéw budujacych waly
przylegajace do wytopisk. Znamienna dla osadow znalezionych na obrzezeniu
zaglebienia bezodptywowego jest obecno$¢ osadow zwirowo-kamienistych
przechodzacych niekiedy w tloki glazowe (Kasprzak. Kozarski 1984; Kas-
przak, Kozarski 1985).

Zbadano rozmieszczenie osadow kamienistych na odcinku przejsciowym
pomigedzy krawedzia terenowa biegnaca od Ceradza Koscielnego i wyzna-
czajaca proksymalna czg$¢ stozka marginalnego a pierwszym wyraznym
i wydluzonym wytopiskiem. Wynik tej analizy przedstawiono na rycinie
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47. Widaé, ze ilo$¢ materialu grubego wzrasta w miar¢ posuwania si¢
w kierunku wytopiska.

Prawidtowo$¢ zaobserwowana w stopniu koncentracji kamieni 1 glazéw
zwiazana jest prawdopodobnie z nachyleniem stokéw lodowych, z ktorych
material ten byl zrzucany. Tam gdzie stoki posiadaly mniejsze nachylenie,
tam ilo§¢ osadow grubych jest mniejsza. Wzrost nachylenia stokoéw po-
wodowal skoncentrowane zrzucanie kamieni i glazow.
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PROCESY KSZTALTOWANIA FORM MARGINALNYCH
FAZY LESZCZYNSKIEJ I POZNANSKIE]
OSTATNIEGO ZLODOWACENIA W SRODKOWEJ CZESCI
NIZINY WIELKOPOLSKIEJ

Zastosowanie kompleksowej analizy facjalnej (Kasprzak, Kozarski 1984),
jako procedury badania osadéw i form na celowo wybranych fragmentach
stref marginalnych fazy leszczynskiej oraz poznanskiej, umozliwito rozpoznanie,
jak tez udokumentowanie odmian osadow glacjalnych i sekwencji, w ktorych
wystepuja. Czgé¢ z nich, obejmujaca zréznicowany i bogaty, litofacjalny
kompleks ablacyjny, byla prawie catkowicie niedostrzegana w dotychczas
opublikowanych opracowaniach dotyczacych deglacjacji w Srodkowej Wielko-
polsce. -

Wyraz morfologiczny osadéw marginalnych jest silnie zroznicowany
1 zmienny nawet w obrebie stosunkowo niewielkich wycinkow terenu.
Dodatkowa komplikacje¢ stanowi fakt, Zze odmienne genetycznie osady przy-
bieraja niejednokrotnie podobne formy wystepowania i odwrotnie, podobne
osady moga zdecydowanie roznic si¢ ekspresja morfologiczna. Sytuacja taka
wskazuje na konieczno$¢ rozwazenia proceséw odpowiedzialnych za ksztal-
towanie osadow i form marginalnych. Rozpoznanie tych proceséw powinno
doprowadzi¢ do logicznego i zgodnego ze stanem wspolczesnej wiedzy gla-
cjalnej powiazania osadow oraz form, a tym samym do ich uporzadkowania
na podstawach genetycznych.

Rozmieszczenie oraz litofacjalne zroznicowanie osadow (ryc. 9, 19, 26,
31, 43) w zestawieniu z morfologia obszarow testowych (ryc. 2, 15, 23,
30, 42) pozwalaja wysunaé twierdzenie, ze porzadek osadoéw i form
w zbadanych fragmentach stref marginalnych zostal uksztaltowany przez
procesy sedymentacyjne, erozyjne jak tez deformacyjne, ktoére rozgrywaly
si¢ w partiach czotowych zywego ladolodu. Na obecno$¢ zywego, choc
w roznych stanach dynamicznych, czota ladolodu wskazuje wiele przestanek
natury sedymentacyjnej i morfologicznej. Do najwazniejszych z nich mozna
zaliczy¢:

— obecno$¢ allochtonicznych glin splywowych w pozycji wskazujacej
na akumulacj¢ z czola ladolodu aktywnie transportujacego do strefy mar-
ginalnej material morenowy (obszary testowe: Leszno-Osieczna, Pniewy,
Koszanowo-Podrzewie 1 Ceradz Koscielny), '
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stozki sandrowe i szlaki sandrowe biorace swoj poczatek w strefie
marginalnej (obszary testowe: Koszanowo-Podrzewie, Bytyn-Ludowo, Ceradz
Koscielny),

orientacja i cechy budowy geologicznej ciagow pagorkow oraz walow
marginalnych (obszary testowe: Leszno-Osieczna, Pniewy, Koszanowo-Po-
drzewie, Bytyn-Ludowo),

wydluzone, nasladujace przebieg krawedzi ladolodu, wytopiska po
trzonach lodowych (obszar testowy Ceradz Koscielny, czesciowo Kosza-
nowo-Podrzewie),

deformacje glacitektoniczne wywolane awansem czola ladolodu (obsza-
ry testowe: Leszno-Osieczna. czgsciowo Koszanowo-Podrzewie 1 Bytyn-
-Ludowo),

- obecno$¢ zaglebienia egzaracyjnego na zapleczu stozka marginalnego
koto Ceradza Koscielnego (Kasprzak, Kozarski 1984).

W Swietle przeprowadzonych badan nie mozna uzna¢ za wystarczajace
zaliczenie form marginalnych fazy leszczynskiej i poznanskiej do kategorii
moren czolowych (Korn 1912; Behr, Tietze 1913; Assmann, Dammer 1916;
Krygowski 1947: Bartkowski 1962, Karczewski, Kozarski, Rotnicki 1980)
lub form martwego lodu znamionujacych arealny zanik ladolodu (Bartkowski
1967: Stankowski 1968). Malo satysfakcjonujgca jest rowniez kombinacja
obydwu glownych pogladow, gdyz trudno w ten sposob uzyska¢ wystar-
czajaco realistyczny obraz procesow morfogenetycznych, zachodzacych na
rozpatrywanym obszarze w vistulianie. W zwiazku z tym najbardziej celowe
jest odwotlanie sie do obserwacji z obszarow wspoélczesnie zlodowaconych
oraz do wynikow rekonstrukcji ladolodow plejstocenskich, uwzgledniajacych
niejednorodnos¢ proceséOw sedymentacyjnych w strefach marginalnych.

Procesy ksztaltowania form i1 osadow marginalnych fazy leszczynskiej
oraz poznanskiej mozna podzieli¢ na trzy grupy, ktérym odpowiadaja
okreslone kategorie form:

1) procesy zachodzace pod wplywem transgredujacego czola ladolodu;

2) procesy zachodzace na stacjonarnym czole ladotodu i w jego sasiedztwie;

3) procesy zachodzace na czole ladolodu i w jego sasiedztwie w fazie
recesji frontalne;j.

W zastosowanym podziale nie uwzgledniono proceséw zwiazanych z areal-
nym zanikiem ladolodu. Stalo si¢ tak dlatego, ze w obrebie zbadanych
obszarow ich udzial w ksztaltowaniu form marginalnych byl minimalny.
Problem deglacjacji arealnej i zwigzanych z nig form oraz osadow zostanie
poruszony w ostatniej czg$ci pracy.

FORMY MARGINALNE KSZTALTOWANE PRZEZ TRANSGREDUJACE CZOLO
LADOLODU

Podstawowym kryterium pozwalajacym zaliczy¢ formy marginalne do
kategorii form zwiazanych z transgresywnym ladolodem jest obecno$¢ de-
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formacji glacitektonicznych. N. W. Rutter (1969) na podstawie badan po-
rownawczych lodowcow Alaski podaje jeszcze inne przestanki §wiadcziyce
o szybkim awansie lodowca takie, jak: charakter osadow i1 morfologia
zespolow marginalnych. Wydaje si¢ jednak, ze w odniesieniu do ladolodu
plejstocenskiego i na obecnym etapie badan moga to by¢ kryteria o cha-
rakterze pomocniczym.

Deformacje glacitektoniczne wykryto w obrebie trzech z zaprezentowanych
obszarow testowych:

— w wale moreny pchnigtej oraz na jej zapleczu w zboczu rynny
glacjalnej (obszar testowy Leszno-Osieczna),

— w dystalnej cze$ci zewnetrznego ciggu marginalnego kolo Podrzewia
(obszar testowy Koszanowo-Podrzewie),

- w proksymalnej, polnocnej czg$ci watu interlobowego kolo Ludowa
(obszar testowy Bytyn-Ludowo).

Nie wszystkie z wymienionych deformacji glacitektonicznych uzyskaly
wlasny wyraz morfologiczny. Zaburzenia koto Ludowa i Podrzewia maja
maty skale w stosunku do form, w ktorych je znaleziono i dowodzy
jedynie zywego czota ladolodu, ktory w wyniku okresowej przewagi aku-
mulacji nad ablacja lodu wykonywal nieznaczne ruchy do przodu. Proces
deformowania osadéw fluwioglacjalnych sandru leszczynskiego posiadat wigksze
znaczenie, gdyz doprowadzit do powstania waléw moren pchnigtych (ryc. 9).
Waly tego rodzaju opisano zarowno z obszarow zlodowacen wspolczesnych
(Okko 1955; Rutten 1960: Hook 1973), jak 1 plejstocenskich (Kupsch
1962; Maarleveld 1981, 1983; Ruegg 1981; van der Wateren 1981; Zandstra
1981).

Analiza litofacjalna osadow i analiza strukturalna deformacji w obrgbie
walu marginalnego koto Leszna (por. rozdz. Analiza litofacjalna osadow
marginalnych w obszarze testowym Leszno-Osieczna) umozliwita rekon-
struowanie poszczegolnych faz procesu spigtrzania piaskow 1 zwirow fluwio-
glacjalnych przez czolo transgredujacego ladolodu (ryc. 48).

Etap pierwszy poprzedzajacy rozwodj procesow deformacyjnych to okres
sypania sandru leszczynskiego. Sandr ten majacy znaczna miazszo$¢ i roz-
przestrzenienie wskazuje, ze ladolod fazy leszczynskiej znajdowal sig wowczas
w stanie dlugotrwalej rownowagi dynamicznej. Czolo ladolodu oraz wylot
rynny subglacjalnej znajdowato si¢ w tym okresie na wysokosci rownoleznika
miejscowo$ci Osieczna. tzn. na pélnoc od wspélczesnych form marginalnych
wyznaczajacych jego zasigg maksymalny. Stan rownowagi sprzyjal nie tylko
sypaniu znacznej miazszosci serii fluwioglacjalnej na przedpolu, glebokiej
erozji w rynnie subglacjalnej, ale prowadzit takze do przysypywania czola
ladolodu w wyniku akumulacyjnej dzialalnosci wod in- i supraglacjalnych,
co moglo by¢ czynnikiem ulatwiajacym pozniejsze zaburzanie proksymalnej
czesci sandru.

Struktury szczelin mrozowych, znalezione w osadach sandrowych za-
burzonych glacitektonicznie, pozwalaja wnioskowa¢ o obecnosci wieloletnigj
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Ryc. 48. Rekonstrukcja faz formowania watu moreny pchnietej kolo Leszna (Kasprzak 1985b)
1 — piaski i zwiry fluwioglacjalne, 2 - struktury szczelin mrozowych. 3 — osady ablacyjne, 4 — gliny bazalne. 5 - uskoki,
6 — jezioro glacjalne. 7 — plaszczyzny $cigcia w lodzie. 8 — przypuszczalny rozklad predkosci ruchu lodu w profilu pionowym

Reconstruction of phases of push moraine formation in the vicinity of Leszno (Kasprzak
1985b)

I — fluvioglacial sands and gravels, 2 - ice-wedge casts, 3 — ablation sediments, 4 — basal tills, 5 - faults, 6 — glacial lake,
7 — shear planes in ice. 8 — presumed distribution of ice movement rates in vertical profile
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zmarzliny na przedpolu ladolodu w bezposredniej bliskosci jego czola.
Taka sama jest wymowa ukierunkowanych wytopisk (Kozarski 1975), ktore
wykryto w proksymalnej czesci sandru. Potozenie szczelin mrozowych na
réznych poziomach w przekroju osadow fluwioglacjalnych sandru wskazuje
na to, ze zmarzlina nie posiadata charakteru epizodycznego, ale ze byla
to rzeczywiscie wieloletnia zmarzlina podlegajaca agradacji.

W wyniku zmiany bilansu ladolodu nastapit w okolicach Leszna awans
czota lodowego. Posuwajacy si¢ ladolod spowodowal zaburzenie proksymalnej
cze$ci sandru. Material dokumentacyjny przedstawiony w pracy pozwolil
ustali¢, ze inicjalna struktura, od ktoérej rozpoczal si¢ proces deformacyjny
byt fald, poczatkowo niewielkich rozmiaréw (ryc. 48 A, B). Na podstawie
analizy kontaktu gliny bazalnej typu lodgement z osadami walu mozliwe
jest dos¢ doktadne okreslenie miejsca jego powstania. Stwierdzono, ze pét-
nocne skrzydlo faldu pokrywa glina bazalna. W dolnej czgéci skrzydta
kontakt gliny i fluwioglacjalu ma charakter sedymentacyjny. Wyzej, w gornej
czesci skrzydia glina transgreduje na osady fluwioglacjalne, $cinajac je
miejscami. Nie stwierdzono wystepowania gliny lodgement na poludniowym
skrzydle fatdu. Przytoczone fakty wskazuja, Ze inicjalny fald rozwinal
sic na kontakcie czola lodowca i proksymalnej czesci sandru. Zaburzenie
to mialo wigc charakter dynamicznego wycisnigcia. Waly moren wycisnietych
utworzonych przed czolem awansujacych lodowcoéw zaobserwowano i opisano
z obszarow wspolczesnie zlodowaconych (np. Dyson 1952; Andrews, Smithson
1966; Price 1970, 1973). R.J. Price w opisanych z przedpola Fjallsjokull
(Islandia) gliniastych walach wyciskanych przed czotem lodowca podkresla
asymetri¢ profilu poprzecznego. Stoki dystalne nachylone sa pod wigkszym
katem od stokoéw proksymalnych (Price 1970, s. 41, fig. 17). Rowniez
inicjalny fald z moreny pchnigtej kolo Leszna ma podobny rodzaj asy-
metrii.

Trudno obecnie ustali¢ przyczyng zainicjowania zaburzen. Bardzo prawdo-
podobne jest powiazanie procesu powstawania inicjalnych faldow z szybkim
ruchem postgpowym ladolodu. Ruch tego rodzaju musi prowadzi¢c do
gwaltownego zwigkszenia obciazen gruntu. Wiadomo za$ z podstaw mechaniki
gruntow (Jaroszewski 1980; Lambe, Whitman 1977), ze czynnikiem ulatwiajacym
powstawanie zaburzen jest nie tylko wielko§¢ wzrostu przylozonego, obcia-
Zenia, ale rowniez czas, w jakim ten przyrost nastgpuje. Szybki ruch
czota lodowca, nawet jezeli przestrzen postepu jest rzedu kilkudziesieciu
czy kilkuset metrow, spowoduje inna reakcje osadu na dodatkowe obcia-
zenia niz takie samo obciazenie narastajace w dluzszym przedziale cza-
sowym. Stwierdzenie takie znajduje swoje potwierdzenie w obszarach zlo-
dowacen neoglacjalnych.

J. Rabassa, S. Rubulis, J. Suarez (1979) wykazali na podstawie analizy
zdje¢ lotniczych zasiggu lodowcow splywajacych z Mount Tronador (Ar-
gentyna), ze powstanie wyréznionych przez nich kilku waléw moren pchnie-
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tych bylo kazdorazowo poprzedzone szybkim awansem czota lodowca Frias.
Podobnie L. A. Bayrock (1967) udokumentowal fotograficznie spigtrzenia,
w tym rowniez wycisnigcia, powstajace przed czolem lodowca Steele (Kanada),
bedacego w stanie okreSlanym jako surge, a wigc charakteryzujacym sig
gwaltownym wzrostem predkosci ruchu postgpowego.

Druga kwestia, ktora wiaze si¢ z inicjacja procesu deformacyjnego
przed czolem lodowca jest problem transmisji naprezen. Warto zwrocic
uwage na dos¢ istotna sprawg: jezeli rozpatrywaé¢ lodowiec o cieplym
spagu, to obecno$¢ wody bardzo skutecznie chroni osady podloza lodowca
przed zaburzeniami, co wynika z ciSnienia porowego i malej) Scisliwosci
wody (Boulton 1970b, 1975; Boulton, Dent, Morris 1974; Lambe, Whitman
1977). Zjawiskiem tym mozna stosunkowo prosto wytlumaczy¢ przyczyne
braku zaburzen w osadach silnie nawodnionych, np. w itach, gdzie mimo
obciazenia znaczna miazszoscia ladolodu brak niejednokrotnie deformacji.
Zupelnie inaczej wyglada przekazywanie naprezen. a wigc 1 wywolywanie
zaburzen, w przypadku podloza zmarznigtego.

D. M. Anderson 1 N. R. Morgenstern (1973) stwierdzili, ze zdolnosc¢
do pelznigcia zmarznigtych piaskow i zwirow jest bardzo podobna z fi-
zycznego punktu widzenia do pelznigcia lodu. Wniosek taki wydaje sie
stuszny. gdyz zawarto$¢ lodu w zmarznigtym podiozu i w bazalnych par-
tiach lodowca mogla by¢ podobna. Przypadek taki mozna szczegolnie
dobrze wigza¢ z lodowcami typu surge, ktore — jak stwierdzit C. M. Clap-
perton (1975) — sa szczegolnie bogate w material mineralny skoncentrowany
w spagu. Jezeli uzna¢ powyzsze wnioski za stuszne w odniesieniu do wa-
runkéw, ktore panowaly w brzeznych partiach ladolodu plejstocenskiego,
to mozna wysunac tezg, ze zmarznigte podioze 1 16d mogly w pewnych
warunkach zachowywac¢ si¢ jak jedno cialo fizyczne lodowo-mineralne.
W takim przypadku przekazywanie naprezen od lodu do podloza. jest
utatwione, poniewaz dokonuje si¢ pomigdzy osrodkami o podobnych wias-
ciwosciach mechanicznych. Prace K. Rotnickiego (1974, 1976) i D. F. M.
van der Waterena (1985), oparte na analizie roznego rodzaju deformacji
glacitektonicznych, wskazuja, ze transmisja naprezen moze odbywac sie
rowniez w poziomie, cOo W omawianej sytuacji potwierdza hipoteze, ze
proces deformacyjny, ktory doprowadzil do powstania watu moreny pchnigte;j,
zostal zainicjowany zaburzeniami typu faldowego w strefie kontaktu la-
doléd — sandr.

W miare¢ dalszego naporu mas lodowych i wzrostu cisnienia bocznie
transmitowanego, struktura faldowa zwigkszata swoje rozmiary, osiggajac
w koncu wysoko$¢ rzedu 25- 30 m. Po przekroczeniu wysokosci krytycznej
fald nie mogt juz dalej zwigksza¢ swojej wysokosci. Naprezenie glowne
dziatajace w plaszczyznie horyzontalnej musialo spowodowaé przechylenie
faldu w kierunku potudniowym (ryc. 48C, D). Nalezy spodziewaé sig,
ze struktura faldowa powielana byla przez rowniez faldowa strukture
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lodu. Przyklady takiego powielania sa dos¢ licznie opisywane w literaturze
problemu (Hewitt 1967; Boulton 1970a. b).

Wspomniany juz charakter kontaktu gliny bazalnej i fluwioglacjatu oraz
obecnos¢ w piaskach, jak tez zwirach fiuwioglacjalnych syngenetycznych
szczelin mrozowych pozwalaja sadzic. Ze polnocne skrzydio faldu bylo
przymarznigte do stopy ladolodu i wraz z lodem napierato na skrzydio po-
ludniowe powodujac stopniowe przechylanie fatdu. Po przekroczeniu wartosci
stanu zniszczenia, napregzenie poziome spowodowalo powstanie plaszczyzn
Scigcia w czgsci przegubowej antykliny (ryc. 48D, E). W tej fazie rozwoju
procesu glacitektonicznego musialy takze powsta¢ poziome przesunigcia,
dalsze odgiecia i przewalenia warstw polnocnej czesci serii fluwioglacjalne;.
W poéinocnej czgsci walu w zaburzeniach biora udzial nieprzesortowane
osady ablacyjne. Mogly one powstawa¢ w czasie letniej ablacji zachodzacej
na czole lodowca i by¢ nastgpnie spychane ku potudniowi w trakcie
zimowego awansu, a tym sposobem wlaczane w obreb deformacji glacitek-
tonicznych. Niewielkie ilosci lodu mogly przedosta¢ si¢ na dystalny stok
formowanego walu moreny pchnietej i ulec tam pogrzebaniu w osadach
fluwioglacjalnych sandru. Po wytopieniu si¢ pozostaly po nich we wspotczesnej
rzezbie niewielkie wytopiska.

Z chwila zaistnienia przewagt ablacji nad dostawa lodu do strefy
czotowe) ladolodu zakonczony zostal proces formowania zaburzonej glacitekto-
nicznie czesci watu. W kolejnym etapie ksztaltowania jego rzezby powstala
wolna przestrzen pomigdzy dopiero co utworzonym walem moreny pchnigtej
a zasadnicza masa lodowca. Zaistnialy zatem warunki do akumulacji limni-
glacjalnej (ryc. 48E). Wraz z zanikaniem lodu w otoczeniu watu ksztal-
towal sie ostateczny obraz osadow ablacyjnych.

Sedymentacja fluwioglacjalna w jeziorze lodowcowym doprowadzila do
jego wypelnienia i utworzenia formy majacej posta¢ duzej polki przylegajacej
od poéilnocy do serit zaburzonej glacitektonicznie (ryc. 48F). W okresie
akumulacji tej polki. posiadajacej cechy quasiterasy kemowej, zasadnicza
masa lodowca nie byla prawdopodobnie w stadium znacznie posunigtego
rozpadu. Masy lodu nie mogly byc silnie uszczelnione, gdyz nie bylaby
wowczas mozliwa akumulacja przez wody roztopowe tak wysokiej quasiterasy
kemowej.

FORMY MARGINALNE KSZTALTOWANE PRZEZ CZOLO LADOLODU W FAZIE
POWOLNEJ RECESJI FRONTALNEJ

Bilans akumulacji i ablacji w strefie marginalnej ladolodu decyduje —
obok takich czynnikéw jak plastyczno$¢ lodu, topografia podloza i tem-
peratura spagu (Flint 1971) — o stanie dynamicznym jego czota. Zwigkszenie
ablacji lodu na niekorzy$¢ akumulacji prowadzi jak wiadomo do recesji.
Recesja ta moze odbywaé sie poprzez zamieranie, a wiec utrate mobilnosci
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wigkszych polaci ladolodu, lub tez przez wycofywanie si¢ czota ladolodu
ciagle zywego i zdolnego do ruchu. Zanik lodowcow wspolczesnych odbywa
si¢ zarowno za pomoca deglacjacji frontalnej, jak i arealnej. Duza ich
cze$¢. jak na to wskazuja publikowane wyniki badan, wycofuje si¢ frontalnie,
a dominujacym w takich sytuacjach mechanizmem deglacjacji jest wyodrebnia-
nie si¢ z czota walow lodowo-morenowych. Formy tego typu opisano
z Alaski i Arktyki Kanadyjskiej (np. Souches 1971; Johnson 1971 ; Goldthwait
1951: Ward 1952), Grenlandii (Weidick 1968; Hook 1970; '1973), Islandii
(Szupryczynski, Kozarski 1970; Kozarski, Szupryczynski 1973; Kriiger, Hum-
lum 1981), Spitsbergenu (Klimaszewski 1960 ; Szupryczynski 1963 ; Jewtuchowicz
1973; Boulton 1967; Kozarski 1974, 1978, 1982), Skandynawii (Ostrem 1959,
1963, 1964), a nawet z ladolodu Antarktydy (Healy 1975). Przytoczone
prace, ktore stanowia tylko nikly procent literatury problemu, pozwalaja
twierdzi¢, ze proces wyodregbniania walow lodowo-morenowych jest pod-
stawowym wspolczesnie obserwowanym mechanizmem recesji frontalnej.

Lod budujacy trzony walow lodowo-morenowych moze wystgpowac
w trzech odmianach genetycznych, jako:

— 1lod czolowych partii lodowca, ktory utracit zdolno$¢ do ruchu
(Kozarski, Szupryczynski 1973),

— léd wyciskany ze spagu lodowca lub l6d martwy inkorporowany
w wyniku awansu czota lodowca (Johnson 1971),

— lod pochodzacy z rekrystalizacji zasp $nieznych akumulowanych na
czole lodowca (Ostrem 1964; Ostrem, Arnold 1970).

Dwa ostatnie przypadki posiadaja ograniczony zasieg wystgpowania (Ko-
zarski 1982), dlatego tez zostaly pominigte w dalszej czgsci pracy w dyskusji
nad morfogeneza plejstocenskich zespotow marginalnych. Podstawowym typem
watéw lodowo-morenowych sa formy zawierajace 16d lodowcowy, ktory
nie przechodzit fazy deformowania glacitektonicznego.

Proces wyodrgbniania si¢ walow lodowo-morenowych z brzeznych partii
lodowcoéw zostal dobrze rozpoznany. Podstawowe prace w tym zakresie
(Goldthwait 1951; Ward 1952; Ostrem 1959: Boulton 1967; Johnson 1971;
Kozarski, Szupryczynski 1973; Kozarski 1978) wskazuja na jego wielofa-
zowos$¢. W pierwszej fazie czoto lodowca zostaje pokryte warstwa materiatu
ablacyjnego lub fluwioglacjalnego. wystarczajaco gruba, by spowolnic¢ ablacje
lodu. Z chwila, gdy pokrywa osiagnie miazszo§¢ przekraczajaca glebokos¢
letniego rozmarzania, tzn. glebokos¢ warstwy czynnej, ablacja pogrzebanego
lodu ustaje (Boulton 1967). W ten sposob zostaje zakonserwowana dolna
czes¢ lodowca. Wyzsze jego partie na skutek mniejszej koncentracji materiatu
ablacyjnego ulegaja w tym czasie przyspieszonej ablacji. Zrdéznicowanie
ablacji pomigdzy obiema strefami lodu oraz dzialalno$¢ wod roztopowych
prowadza do wytworzenia zaglebienia inicjalnego rownoleglego do krawedzi
lodowca. Strumienie wod roztopowych spelniaja bardzo wazna role w ksztat-
towaniu watu lodowo-morenowego. Woda oddziatuje termicznie na 16d 1 dla-
tego gromadzenie si¢ jej w zaglebieniu inicjalnym powoduje jego pogle-
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bianie, a w konsekwencji oddzielenie od czola lodowca pierwszego ciagu
walow lodowo-morenowych (Kozarski, Szupryczynski 1973).

Dalszy rozwoj walow uzalezniony jest od tempa wydzielania materialu
morenowego na czole lodowca, z ktorego wyodrebnit si¢ pierwszy, zewngtrzny
wal lodowo-morenowy. Jezeli zakumulowana zostanie kolejna pokrywa, chro-
nigca czoto lodowca przed ablacja, to moze doj$¢ do powtdrzenia opisanego
cyklu rozwojowego i1 wytworzenia kolejnego ciagu watow lodowo-morenowych.
Ostatnia faza w ewolucji walow z trzonami lodowymi ma charakter de-
strukcyjny. Procesy stokowe, a wsrod nich przede wszystkim sptywanie
materiatu ablacyjnego, powoduja odstanianie trzonéw lodowych i ich ablacje.
Proces ten prowadzi do inwersji rzezby. Miejsca po wytopionym martwym
lodzie stanowia w efekcie koncowym zaglebienia, natomiast dawne obnizenia
miedzywalowe rysuja sig w rzezbie jako garby, waly czy tez ciagi pa-
gorkow. Nie nalezy oczekiwaé, ze w kazdej sytuacji proces rozwoju watow
lodowo-morenowych pozostawi trwate §lady w rzezbie. Dzialalno$¢ czynnikow
niszczacych, gtownie wod roztopowych oraz proceséw rozpadu i redepozycji
osadow morenowych moze doprowadzi¢ do niwelacji rzezby.

Analiza litofacjalna osadow umozliwita wykrycie, w niektorych rozpatry-
wanych fragmentach strefy marginalnej fazy poznanskiej, form lub ich zespotow
uksztaltowanych w procesie wyodrgbniania i rozpadu walow lodowo-mo-
renowych. Autor chcialby w tym miejscu zaznaczyé¢, ze problem plejsto-
censkich walow lodowo-morenowych zostal postawiony juz wczesniej (Ko-
zarski 1978, 1981b), glownie na Pomorzu Zachodnim, ale takze na podstawie
badan terenowych strefy marginalnej fazy poznanskiej prowadzonych wspoélnie
z S. Kozarskim (Kasprzak, Kozarski 1984, 1985; Kozarski, Kasprzak 1987).

Formy marginalne fazy poznanskiej, zwigzane genetycznie z procesem
wyodrebniania walow lodowo-morenowycl‘l z zywego czola ladolodu, mozna
podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza z nich obejmuje ciagi pagorkow po
watach lodowo-morenowych rozpoznane w obszarze testowym K oszanowo-Pod-
rzewie (ryc. 23, 25, 26); do drugiej grupy zaliczono wydluzone wytopiska
(Kasprzak, Kozarski 1984), nasladujace swoim przebiegiem zasieg czola
ladolodu migdzy Ceradzem Koscielnym a Bytyniem (ryc. 45).

Ciagi pagorkow po watach lodowo-morenowych

Przedstawione w czesci dokumentacyjnej pracy wyniki badan terenowych
wskazuja, ze w budowie ciagdéw pagorkow migdzy Koszanowem a Podrze-
wiem uczestnicza dwie serie: fluwioglacjalno-limniglacjalna i ablacyjna. Roz-
mieszczenie obydwu typéw osadow charakteryzuje porzadek, ktory polega
na istnieniu w ich rozkladzie lineacji (ryc. 26). Ciagi wzgoérz zbudowane
sa w dolnych czgéciach z piaskow 1 zwirow fluwioglacjalnych, a w gor-
nych z mulkoéw limniglacjalnych (ryc. 27). W profilach pionowych widoczne
jest drobnienie osadoéw ku gorze $wiadczace o stopniowym zmniejszaniu
si¢ energii wod roztopowych. Na zboczach pagoérkow zalega pokrywa
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ablacyjna, w ktoérej dominuja parautochtoniczne gliny splywowe. Miazszos¢
glin zwigksza si¢ w profilach wzgdérz od partii szczytowych do brzeznych
i zanika w przyleglych obnizeniach.

Obnizenia 1 zaglgbienia bezodplywowe wystepujace pomiedzy formami
wypuklymi ukladaja si¢ podobnie jak te ostatnie, w wyrazne ciagi, a w ich
otoczeniu stwierdza si¢ skomplikowana budowg geologiczna. W czesciach
obnizen graniczacych ze wzgoérzami ustalono obecno$¢ silnie przemytych
plaskow i zwirow ablacyjnych poprzerastanych osadami fluwioglacjalnymi.
Podobnego rodzaju zazgbianie si¢ glin sptywowych i fluwioglacjalu wystepuje
w szczytowych fragmentach wzgérz. W osiowych, najnizszych partiach
obnizen dominuja piaski i zwiry fluwioglacjalne, posrod ktorych trafiaja
sig gliniaste oraz piaszczyste wkiadki osadow ablacyjnych.

W obrebie serii budujgcej wzgorza stwierdzono deformacje wywolane
wytapianiem si¢ lodu martwego. Zaburzenia wyksztalcone sa jako uskoki
lub przechylenia calych segmentow piaskow 1 zwirow fluwioglacjalnych.
Wystepuja one w trzech pozycjach:

— W stropie pagorkow,

w obrgbie indywidualnych warstw,

— w brzeznych partiach pagorkow.

Z kolei nalezy rozwazyc przeslanki, ktore umozliwity zaliczenie zespolu
form migdzy Koszanowem a Podrzewiem do ciagow powstalych po walach
lodowo-morenowych, wyodrgbnionych z czola zywego ladolodu. Przestanki
te mozna podzieli¢c na dwie grupy. Pierwsza z nich wynika z interpretacji
form i osadow w obrgbie zbadanego obszaru testowego. Druga grupa przeslanek
ma charakter bardziej ogoélny, gdyz dotyczy dynamiki i termiki ladolodu
fazy poznanskiej. Problematyka ta zostanie omowiona w nastgpnym rozdziale
na tle ogolnych prawidet ksztaltowania stref marginalnych w srodkowej
czgsci Niziny Wielkopolskiej.

Pierwszq 1 najwazniejsza przestanka pozwalajaca okreslic morfogeneze
rozpatrywanych form jest lineacja geologiczna oraz morfologiczna. Porownanie
wynikow analizy litofacjalnej (ryc. 26) z rozmieszczeniem form (ryc. 23)
prowadzi do wniosku, ze zaréwno formy, jak i osady ukiadaja si¢ prze-
miennymi strefami. Sa nimi obnizenia z dominujacymi w nich piaskami
i zwirami z domieszka osadow ablacyjnych oraz wyniesienia, ktore sa
zdominowane wielometrowej migzszosci seriami fluwiolimniglacjalnymi. Strefy
wystepowania parautochtonicznych glin sptywowych zajmuja pozycje posrednia.
Obraz linearnej rzezby komplikuje w pewnym stopniu fakt, ze ciagi pa-
gorkow sa poprzerywane. Jednakze, wielokrotnie obserwowane przecinanie
si¢ warstw fluwioglacjalu z powierzchnia zboczy wzgorz dowodzi, ze pier-
wotnie formowaly one zwarte waly. Dopiero subsekwentne przeobrazenia
spowodowane przez przebijajace sig na potudnie wody roztopowe spowodowaty
rozcigcie walow na pojedyncze pagorki, wystepujace jednak nadal na wspolnej
podstawie.

Lineacja osadoéw rownolegla do czota lodowca jest podstawowa cecha
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stref marginalnych wspoélczesnych lodowcow pozostawiajacych na przedpolu
waly lodowo-morenowe. Niewatpliwie w wielu przypadkach procesy destruk-
cyjne zacieraja $lady po walach z trzonami lodowymi. Dzieje si¢ tak wowczas,
gdy akumulacja fluwioglacjalna pomigdzy watami jest niewielka. Zupelnie
inny efekt morfologiczny obecnosci walow lodowo-morenowych wystgpi
wowczas, gdy pomiedzy watami zostana zakumulowane serie piaszczyste
1 zwirowe duzej miazszosci. O tym, ze akumulacja taka rzeczywiscie za-
chodzi, przekonuja liczne prace (np. Johnson 1971; Kozarski, Szupryczynski
1973; Paul 1983). M. A. Paul (1983) opisal typowe sekwencje osadow
glacjalnych i fluwioglacjalnych w supraglacjalnych obnizeniach pomiedzy
watami lodowo-morenowymi. W przekrojach syntetycznych, przytoczonych
przez tego autora, obecne sa w réznym natezeniu zaréwno osady limniglacjal-
ne, jak i fluwioglacjalne, zazgbiajace si¢ czgsto z osadami ablacyjnymi.
Decydujace znaczenie dla sedymentacji odbywajacej si¢ w obnizeniach migdzy
watami lodowo-morenowymi ma energia wod roztopowych. Jezeli nie jest duza,
to zagigbienia miedzywalowe moga byé wypelniane osadami gliniastymi
splywajacymi ze stokow lodowych. Wraz ze wzrostem energii wod roztopowych
zwigksza si¢ udzial osadow fluwioglacjalnych. Zatamowanie przeplywoéw moze
z kolei doprowadzi¢ do sedymentacji w jeziorach zastoiskowych osadow
z dekantacji.

Znamienna cecha osadow budujacych pagorki miedzy Koszanowem
a Podrzewiem jest ich dwudzielno$¢ dotyczaca osadow nieglacjalnych. Dwu-
dzielno$¢ ta polega na wystepowaniu grubszych osadow fluwioglacjalnych
w dolnych czesciach profili, a drobnych piaskéw 1 mutkow limniglacjalnych
w gornych (ryc. 27). Z opisanego uprzednio mechanizmu wyodrebniania
z czota lodowca walow lodowo-morenowych wynika, ze jest to proces.
ktoéry zachodzi sukcesywnie, tzn. strefa aktywnosci procesu przenosi si¢
w miarg uplywu czasu w glab lodowca. Znaczy to, ze wypelnianie zaglebien
miedzywatlowych odbywa si¢ rowniez sukcesywnie. Trudno byloby wyobrazic
sobie jednoczesna akumulacje we wszystkich zaglebieniach. Sytuacja taka
jest malo prawdopodobna, poniewaz waly z trzonami lodowymi stanowig
zapor¢ dla wod roztopowych, ktore wyplywaja na przedpole po linit
najwigkszego spadku.

Biorac powyzsze pod uwage mozna przypuszcza¢, ze serie fluwioglacjaine
w dolnych czgéciach pagorkow migdzy Koszanowem a Podrzewiem pochodza
z okresu splywu wod roztopowych réownoleglego do czota ladolodu, a wiec
z pierwszej fazy wypelniania zaglebien pomigdzy watami lodowo-morenowymi.
Natomiast serie limniglacjalne powstawaly w okresie, gdy w zaglebieniach
miedzywatowych zanikat sptyw rownolegly. Sytuacja taka sprzyjata tworzeniu
si¢ odrebnych basenow sedymentacyjnych typu jeziornego. W tym samym
czasie, w ktorym w lezacych dalej od ladolodu zaglgbieniach migdzy watami
lodowo-morenowymi akumulowane byty piaski i mutki limniglacjalne, w zagle-
bieniach miedzywalowych polozonych blizej czola ladolodu dominowala
jeszcze sedymentacja fluwioglacjalna wod splywajacych wzdluz jego krawedzi.
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Ryc. 49. Model relacji czasowych pomigdzy osadami budujacymi pagorki po walach lodowo-morenowych
A4, A3, A2, A| - wiek osadow: A4 — osady najstarsze, A|] — osady naimlodsze
Model of temporal relationships between deposits of which hummocks left behind by ice-morainic ridges are built up

Upper lig.: | — margnal zone, 1 — ablation deposits in foreland of marginal forms, 2 — fluvioglacial sand and gravel, 3 — ablation deposits, 4 ~— limniglacial sandand silt, 5 — ablation deposits in
hinterland of marginal forms; Lower fig.: Il — ice-cored ridges. | — moraine cover, 2 — limniglacial deposits, 3 — fluvioglacial deposits. 4 — active ice-sheet front; A, A;, A;, A, — age of deposits
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Ryc. 50. Model odwodnienia strefy marginalnej fazy poznanskiej migdzy Koszanowem a Pod-
rzewiem (dalsze objasnienia w tekscie)

Model of drainage from the Poznan Phase marginal zone between Koszanowo and Pod-
rzewie (for further explanation see the text)

Proponowany model relacji czasowych, zachodzacych pomigdzy osadami
fluwioglacjalnymi i limniglacjalnymi deponowanymi w zaglebieniach miedzy
watami lodowo-morenowymi, przedstawiono na rycinie 49. Nalezy w tym
miejscu wyraznie zaznaczy¢, ze model skonstruowano dla osadow znalezionych
w ciggu pagorkow rozpatrywanego fragmentu strefy marginalnej fazy po-
znanskiej. W zwigzku z tym nie wyczerpuje on wszystkich mozliwych
sytuacji, a dotyczy tylko jednej z nich. Sposéb wypelniania obnizen migdzy
walami z pogrzebanymi trzonami lodowymi jest skomplikowany i zalezy
od wielu czynnikow takich, jak: tempa recesji czota ladolodu, zawartosci
materialu mineralnego w lodzie, czy droznosci systemu odwodnienia pro-
glacjalnego.
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Druga przestanka wzmacniajaca przedstawiona interpretacj¢ genetyczng
jest charakter odwodnienia form marginalnych pomigdzy Koszanowem a Pod-
rzewiem (ryc. 50). Proponowany uklad strumieni woéd roztopowych zre-
konstruowano na podstawie rozmieszczenia zaglebien i stref obnizen miedzy
ciggami pagoérkoéw oraz obecnosci osadow fluwioglacjalnych. Jest rzecza
zrozumiala, ze przedstawiona rekonstrukcja nie moze by¢ precyzyjna. Linie
splywu wod roztopowych przebiegaly przynajmniej w koncowej fazie zaniku
trzonow lodowych czgéciowo po martwym lodzie. Ostateczny zanik trzonow
lodowych spowodowal deformacje osadow w zaglebieniach 1 zmiang ich
morfologii. Z tego tez wzgledu bezskuteczne okazaly si¢ proby zrekonstruowa-
nia kierunkow plynigcia wod fluwioglacjalnych na podstawie pomiarow
odpowiednich struktur sedymentacyjnych. Jednak mimo znaczacego przeobra-
Zenia rzezby wida¢ na zalaczonym schemacie, ze linie splywu wod rozto-
powych organizowaly si¢ sukcesywnie i zaggszczaly w miar¢ wyodrgbniania
sie z czota ladolodu kolejnych ciagéw watow lodowo-morenowych. Cecha ta
oraz obecnos¢ odcinkow rownoleglych i poprzecznych w stosunku do przebiegu
ciagdéw jest czgsto opisywana z przedpola lodowcow wspolczesnych rozpa-
dajacych si¢ na waly lodowo-morenowe (np. Kozarski, Szupryczynski 1973;
Kriiger, Humlum 1981).

Zewngtrzne waty lodowo-morenowe i formy po nich powstajace byly
w znacznie wigkszym stopniu narazone na niszczaca dzialalno$¢ wod roz-
topowych wyplywajacych z glebi strefy marginalnej. Stad tez na niektorych
odcinkach zewnetrznego ciggu brak form wypuklych. Sytuacja taka wystepuje
w Srodkowozachodniej czgéci obszaru (ryc. 23), w miejscu gdzie znajduje
si¢ strefa poczatkowa niewielkiego sandru (por. ryc. 23 i 26). Jednak
nawet w tak niekorzystnej z punktu widzenia przetrwatosci form mar-
ginalnych sytuacji obecno$¢ trzonu lodowego zostata zaznaczona w rzezbie
elipsoidalnym zagi¢bieniem bezodptywowym, nasladujacym orientacja przebieg
zewngtrznego ciggu pagorkow. Warto zwroci¢ uwage, ze na sandrze zagle-
bienia bezodplywowe maja zupelnie odmienna orientacje nawiazujaca do spadku
terenu, a wigc najprawdopodobniej do linii sptywu wod fluwioglacjalnych,
ktore zakumulowaly sandr (ryc. 50). Pozostale formy marginalne, szczegolnie
te z nich, ktore sa potozone we wschodniej czgsci zespotu, ulegly znacznie
mniejszym przeobrazeniom. Wody roztopowe omijaly je, wyplywajac na
przedpole przez glgboko weciety przetom wyraznie widoczny w rzezbie
wschodniego skraju strefy marginalnej (ryc. 23). Przelomem tym wyplywata
zasadnicza masa wod topniejacego ladolodu z zaglebienia zajetego czesciowo
przez Jezioro Lubosinskie.

Ciagi wydhuzonych zaglebien wytopiskowych po watach lodowo-morenowych

Proces rozwoju form marginalnych przez wyodrebniania i rozpad walow
lodowo-morenowych nie zawsze musi prowadzi¢ do powstania ukierunkowanych
ciaggéw pagorkow, jak np. miedzy Koszanowem a Podrzewiem. Inaczej
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zostang uksztaltowane formy i osady, jezeli w obnizeniach pomigdzy walami
lodowo-morenowymi nie dojdzie do wigkszej akumulacji fluwioglacjalnej.
Sytuacja taka moze zdarzy¢ si¢ wtedy, gdy po okresie stacjonowania
czola ladolodu nastapi szybka recesja. W takim przypadku material wydzielany
z plaszczyzn $lizgu na czole ladolodu zostanie rozlozony na wigkszym
obszarze. Brak akumulacji migdzy watami z trzonami lodowymi moze zostaé
rowniez spowodowany innymi wzgledami, jak np. niewielka zawartoscig
detrytusu mineralnego w czolowych partiach ladolodu.

Pozostatoscia po plejstocenskich watach lodowo-morenowych rozwinigtych
w warunkach malto sprzyjajacych akumulacji fluwioglacjalnej w obnizeniach
miedzy walowych sa ciagi wydluzonych zaglebien wytopiskowych. W zbadanych
fragmentach strefy marginalnej fazy poznanskiej najokazalej prezentuje sie
ciag zaglebien pomigdzy Ceradzem Koscielnym a Bytyniem (ryc. 45). W po-
zostatych czgsciach strefy marginalnej ukierunkowane zaglgbienia wytopiskowe
wystepuja pojedynczo i sa stowarzyszone z innymi formami, przez co maja
mniej regularny uklad.

Potudniowo-wschodni fragment ciagu zagiebien migdzy Ceradzem Kos-
cielnym a Bytyniem zostal rozpoznany juz wcze$niej (Kasprzak., Kozarski
1984). Podkreslono wowczas jego znaczenie i zaliczono osady znalezione
w otoczeniu wydluzonych zagiebien do odregbnej kategorii, okreslonej facja
watow okolnych. Autorzy zasugerowali jednocze$nie duze zrdéznicowanie
osadow w obrebie ciagu wytopisk.
~ Obecnie, na podstawie badan przeprowadzonych w calym ciagu zaglebien
wytopiskowych, mozna wyr6zni¢ odmiany morfologiczne zaglebien i osadow
przylegajacych do nich. Kartograficzny obraz ksztaltowania zespolu wytopisk
po trzonach walow lodowo-morenowych przedstawiono na rycinie 51. O$§
morfologiczna catego zespotu form zgodna jest z przebiegiem krawedzi
ladolodu fazy poznanskiej wyznaczonej rowniez na podstawie innych ge-
netycznie form marginalnych (por. ryc. 54).

Jednym z typoéw morfologicznych zaglebien wytopiskowych wystepujacych
w ciagu sa te z nich, ktore maja na obrzezach niewysokie waly (Kasprzak,
Kozarski 1984). Na prezentowanych mapach (ryc. 51) zajmuja $rodkowa
i wschodnig czes¢ ciggu. Waly otaczajace zaglebienia sa réznej wysokosci
(ryc. 46). Z reguly wal zewnetrzny jest wyzszy i szerszy. Analiza budowy
geologicznej wykazata, ze waly skiadaja si¢ ze zroznicowanego zespolu
osadow (ryc. 46). W bezposrednim otoczeniu zaglebien dominuja osady
ablacyjne wyksztalcone w facji parautochtonicznych glin sptywowych, piaskow
1 zwir6w z gniazdami osadow kamienistych. Na zewnatrz osady ablacyjne
przechodza w kompleks ablacyjno-fluwioglacjalny. Uwaga ta dotyczy jedynie
zewngtrznego ciagu zaglebien. Tam, gdzie wydluzone wytopiska formuja
dwa rownolegle ciagi, zdecydowanie przewazaja gliny parautochtoniczne
z minimalnym udzialem osadow piaszczystych. Struktury splywowe znajdowa-
ne w osadach przylegajacych do zaglebien wskazuja na wielokrotne pro-
cesy redepozycji, jakie rozgrywaly sie w trakcie wytapiania trzonéw lo-
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dowych. Wymienione cechy morfologiczne umozliwily uznanie rozpatrywa-
nych zaglebien (Kasprzak, Kozarski 1984) za formy zblizone do podobnych
powstajacych po wytopieniu trzonow lodu lodowcowego pagoérkéw lodowo-
-morenowych w strefie krawedziowej lodowca Sidu na Islandii (Kozarski,
Szupryczynski 1973). »

Odmienny typ morfologiczny prezentuja wytopiska w zachodniej czesci
ciagu (ryc. 45, 51). Zaglebienia maja mniej regularne ksztalty. Ponadto
w ich bezposrednim otoczeniu zalegaja przede wszystkim osady piaszczysto-
-zwirowe. Od strony zewnetrznej do zagiebien przylegaja piaszczysto-zwirowe
stozki fluwioglacjalne. Nachylenia ich stokow sa zréznicowane. Stoki skie-
rowane do zaglebien wytopiskowych sa strome. W przeciwnym kierunku
stozki schodza tagodnie nachylonymi sklonami na powierzchni¢ przedpola
form marginalnych.

Zmienno$¢ morfologiczna zaglebien wytopiskowych wynika, jak to przed-
stawiono na rycinie 51, z odmiennego rodzaju depozycji na czole ladolodu
w fazie poprzedzajacej wyodrgbnienie walow lodowo-morenowych. W za-
chodnim fragmencie ciagu wydiluzonych zaglebien wytopiskowych wyodre-
bnienie trzonéw lodowych pozostawalo w zwiazku z akumulacja stozkow
sandrowych. Powloka konserwujaca pogrzebany 16d czotowych partii ladolodu
byly piaski i zwiry. W miare wytapiania powstalych pdzniej watow lodowo-
-morenowych piaski i zwiry fluwioglacjalne osiadaly oraz obrywaly si¢ od
strony zaglebien wytopiskowych. Proces ten doprowadzil do czesciowego
wypelnienia zaglebien fluwioglacjalem i pogrzebania glin ablacyjnych. Trzo-
ny lodowe we wschodniej czesci konserwowane byly w przewazajacej
mierze przez osady kompleksu ablacyjnego i dlatego w otoczeniu wytopisk
znacznie wigksza rolg¢ odgrywaja gliny ablacyjne.

Ryc. 51. Rekonstrukcja kartograficzna procesu wyodrebniania i zaniku walow lodowo-mo-
renowych, ktéry doprowadzit do powstania ciagu wydluzonych zaglebien wytopiskowych
miedzy Ceradzem Koscielnym a Bytyniem
Oznaczenia do map A. B. C. D:

I - zywe czolo ladolodu fazy poznaniskiej. 2 — martwe czolo ladolodu pokryte osadami fluwioglacjalnymi lub ablacyjnymi.
3 — waly lodowo-morenowe. 4 — piaski i zwiry fluwioglacjalne. 5~ osady ablacyjne, 6 — jezioro glacjalnc. 7 — strumienie
wod roztopowych
Omaczenia do mapy E:

1 - piaski i mulki limniglacjalne. 2 — piaski i zwiry fluwioglacjalne. 3 — piaski 1 zwiry fluwioglacjalne z domieszky osadow
ablacyjnych. 4 — piaski i 2zwiry ablacyjne. 5 — parautochtoniczne gliny splywowe

Cartographic reconstruction of formation and waning of ice morainic ridges and the resulting
elongated melt-out hollows train between Ceradz Koscielny and Bytyn

Symbols relating to maps A. B, C, D.
| — active ice sheet front belonging to the Poznan Phase, 2 — stationary ice sheet front covered with fiuvioglacial or
ablation sediments. 3 — ice-morainic ridges. 4 — fluvioglacial sands and gravels. 5 — ablation sediments. 6 — glacial lake.
7 — meliwater streams
Symbols relating to map E:
I — glaciolacustrine sands and silts, 2 — fluvioglacial sands and gravels. 3 — fluvioglacial sands and gravels with admixed
ablation sediments, 4 — ablation sands and gravels. 5 — parautochthonous flow tills
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Préba oszacowania wysokosci walow lodowo-morenowych
w strefie marginalnej fazy poznanskiej

Jedna zlicznie opisywanych cech watow lodowo-morenowych, znajdowanych
w strefach marginalnych lodowcow wspélczesnych, jest nachylenie stokow
walow z trzonami lodowymi. W tabeli 2 zestawiono na podstawie literatury
wartosci nachylen stokow walow lodowo-morenowych. Zestawione dane
roznia sig. poniewaz pomiary. czy szacunki, nachylen podawane w poszczeg6l-
nych publikacjach dotycza réznych faz rozpadu walow lodowo-morenowych.
Wigkszos¢ autorow podaje, ze waly z trzonami lodowymi osiagaja w fazie
stabilizacji nachylenia rzgdu 40— 45°. S. R. Loomis (1970) szacuje nachylenia
stokow walu moreny srodkowej z trzonami lodowymi na 39-43°. Sy
to jak wida¢ wartosci zblizone do obserwowanych w marginalnych walach
lodowo-morenowych. Nie wchodzac na obecnym etapie badan w dalsze
aspekty zroznicowania nachylen walow z trzonami lodowymi. mozna przyjac,
ze ich nachylenia w stadium dojrzalosci wynosza + 40°.

Tabela 2

Wartoéci nachylen stokow walow lodowo-morenowych lodowcow wspolczesnych

Kat nachylenia stokow

Lodowiec (region) watéw lodowo- Autor
-morenowych

Kaskawulsh (Jukon, Kanada) 39-43° S. R. Loomis (1970)
Thule (Grenlandia) 24-52° R. Le B. Hook (1970)
Vatnajokull (Islandia) 35-40° W. V. Lewis (1940)
Matanuska (Alaska) 60° D. E. Lawson (1979)
Sidu (Islandia) 40° S. Kozarski,

J. Szupryczynski (1973)
Myrdalsjokull (Islandia) 40-60° J. Kriger, O. Humlum (1981)
Spitsbergen 1645° G. S. Boulton (1972a)
Valhallfonna (Spitsbergen) 45° G. S. Boulton (1975)
Hansa (Spitsbergen) 26° A. Szponar (1975)
Torella (Spitsbergen) 20-45° A. Karczewski,

E. Wisniewski (1977)
Donjek (Jukon, Kanada) 45° P. G. Johnson (1971)

Nachylenie zboczy watow lodowo-morenowych nie zalezy od warunkow
lokalnych takich, jak topografia czy klimat, lecz wynika przede wszystkim
z praw stabilizacji skarp zbudowanych z lodu i materialtu morenowego.
Stusznosci tego stwierdzenia dowodzi zalaczone zestawienie nachylen stokow
walow. Dane znajdujace si¢ w zestawieniu pochodza ze stref marginalnych
lodowcow egzystujacych w roéznych warunkach klimatycznych 1 topogra-
ficznych. Mozna w zwiazku z tym przyja¢, ze wigkszos¢ plejstocenskich
walow lodowo-morenowych musiata w pewnej fazie swego rozwoju osiagnac
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stabilizacje zboczy przy nachyleniu rzedu 40°. Mozna postawi¢ pytanie,
czy np. brak wystarczajace) ilosci materialu ablacyjnego, chroniacego 16d,
nie powodowal zmiany nachylenia stoku. Zdaniem autora ryzyko po-
peinienia bledu i w takim przypadku nie jest wielkie. Przy malej dostawie
materialu morenowego z plaszczyzn $lizgu waly lodowo-morenowe beda
nizsze 1 wezsze, ale kat nachylenia ich zboczy bedzie rowniez zblizony
do 40 . Jezeli zatem w ogoéle dochodzilo w strefie marginalnej ladolodu
do wyizolowania z jego czota walow lodowo-morenowych, to nachylenia
ich zboczy musialy by¢ zblizone do nachylen stokow podobnych walow
z trzonami lodowymi, obserwowanymi obecnie na przedpolach lodowcow
strefy polarne).

W celu znalezienia wysokosci walu nalezy poza nachyleniem jego stoku
dysponowa¢ przynajmniej jeszcze jednym parametrem opisujacym go w profilu
poprzecznym. Moze to by¢ szerokos¢ podstawy walu. Szerokos¢ plejstocenskich
watoéw lodowo-morenowych w fazie zaniku mozna okre$li¢ na podstawie
szerokosci wydluzonych zaglgbien marginalnych po walach z trzonami lo-
dowymi oraz na podstawie odleglosci miedzy ciagami pagorkow, ktore
pierwotnie wypelnialy zaglgbienia migdzywatowe.

Dysponujgc dwoma wartosciami, tj. nachyleniem stoku (40°) i szerokoscia
podstawy (/) tatwo wyliczy¢ wysokos¢ watu lodowo-morenowego (/1) sto-
sujac prosty wzor geometryczny na wysoko$¢ trojkata rownoramiennego:

h=tg 40° 4 |

Podany wzor wymaga jeszcze pewnej modyfikacji, w celu otrzymania
bardziej realistycznych danych o wysokosci walu z trzonem lodowym.
Modyfikacja ta dotyczy szerokosci podstawy walu (/). Badania w profilu
geologicznym przebiegajacym przez jedno z zaglebien ciagu wydluzonych
wytopisk (ryc. 46) migdzy Ceradzem Koscielnym a Bytyniem wykazaly,
ze szeroko$¢ zaglebienia wytopiskowego obserwowana w terenie nie pokrywa
si¢ z jego szerokoscia w profilu osadow. W przypadku badanego zaglebienia
roznica wynosila prawie polowe szerokosci wytopiska obserwowanego w te-
renie, tzn. pod wzgledem geologicznym zaglgbienie bylo prawie o polowe
szersze. Sytuacja taka wydaje si¢ latwa do wytlumaczenia, gdyz zaglebienie
wytopiskowe ulega zmniejszeniu na skutek czgSciowego wypelnienia przez
osady ablacyjne z koncowej fazy zanikania trzonu lodowego. Podobny
problem istnieje w odniesieniu do szerokosci waléow lodowo-morenowych,
pomiedzy ktorymi akumulowane byly osady wystepujace w ciagach pagorkow
miedzy Koszanowem 1 Podrzewiem. Rowniez w tym przypadku nalezy
wydluzy¢ pomierzong na mapie. czy Wwyznaczona w terenie. szerokosc¢
trzonu lodowego, gdyz po wytopieniu walow lodowo-morenowych, osady
fluwio- 1 limniglacjalne w wyniku zaniku podpierajacych je stokow lodowych
obrywaly si¢ zmniejszajac tym samym szeroko$¢ zaglebien po trzonach.
Poniewaz autor nie dysponuje na razie innymi obserwacjami w profilach
geologicznych przecinajacych zaglebienia po trzonach lodowych, proponuje
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zwigkszenie wartosci / o polowg jej dlugosci wyznaczonej na podstawie
morfologii. W takim ujeciu wysokos¢ plejstocenskich trzonow lodowo-mo-
renowych mozna obliczy¢ ze wzoru:

h=tg40°% (I+3 D).

Na podstawie przedstawionej metody szacowania wysokosci trzonow lo-
dowych wykonano obliczenia odnoszace si¢ do ciagu zaglebien wytopiskowych
migdzy Ceradzem Koscielnym a Bytyniem i dla ciagow pagorkow po walach
lodowo-morenowych wystgpujacych w obszarze testowym Koszanowo-Pod-
rzewie. Wyniki zestawiono w tabeli 3. Wynikow nie zaokraglono w celu
zilustrowania metody.

Tabela 3

Wysoko$¢ plejstoceniskich watow lodowo-morenowych w obszarze testowym Ceradz Koscielny
1 Koszanowo-Podrzewie

T g " Wysokosé
Wyszczegolnienie ((E=7)) L (+4) tg 40 pronecd
Ceradz Koscielny-Bytyn
Szerokosc zaglebien wytopi-
kowych na podstawie mapy
w skali 1:10000 (/)
70m 105m 52,5m 0,84 44,1m
100m 150m 75,0m 0,84 63,0m
80m 120m 60,0m 0,84 50,4m
90m 135m 67,5m 0,84 56,7m
Koszanowo-Podrzewie
Odlegtos¢ pomiedzy
ciagami pagorkow (I)
200m 300m 150m 0,84 126m
300m 450m 225m 0,84 189m

Jezeli uzna¢ poprawno$¢ proponowanej metody, to obliczone wysokosci
trzonow lodowych byly zréznicowane pomigdzy obydwoma rozpatrywanymi
obszarami badan. Waly lodowo-morenowe, po ktorych pozostaly wydtuzone
wytopiska pomiedzy Ceradzem Koscielnym a Bytyniem, posiadaly wysokosci
od 40 do ponad 60 m. Natomiast waly z trzonami lodowymi, pomigdzy
ktorymi zakumulowane zostaly serie fluwioglacjalno-limniglacjalne, budujace
ciagi pagorkow na obszarze testowym Koszanowo-Podrzewie, byly wyzsze
i w fazie stabilizacji mogly osiaga¢ wysokosci dochodzace do 200 m.

FORMY MARGINALNE KSZTALTOWANE PRZEZ STACJONARNE CZOLO
LADOLODU

Zrownowazenie ablacji 1 akumulacji w strefie marginalnej ladolodu po-
woduje stabilizacje jego czota. Fakt ten ma okre$lone konsekwencje geo-
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morfologiczne. Stacjonowanie czola ladolodu prowadzi do skoncentrowanego
wydzielania materialu z plaszczyzn §lizgu i do jego osadzania na czole
lub odprowadzania dalej i deponowania na przedpolu. W strefie mar-
ginalnej fazy poznanskiej wykryto dwa typy form, ktorych akumulacja
zachodzita w warunkach dluzszego postoju czota ladolodu.

Stozki marginalne

Najlepiej rozpoznano stozek marginalny koto Ceradza Koscielnego (Kas-
przak, Kozarski 1984). Stozek ten byl akumulowany w dwoch fazach.
W pierwszej doszto do sedymentacji typu fluwioglacjalnego na czole ladolodu.
Czolo to bylo najprawdopodobniej nachylone tagodnie na co wskazuja
niewielkie zrzuty uskokow po wytopionym klinie lodu martwego. Warunki
klimatyczne w czasie akumulacji stozka fluwioglacjalnego byly surowe,
o czym Swiadcza znaleziska struktur syngenetycznych po lodzie szczelinowym
w piaskach i zwirach fluwioglacjalnych. W drugiej fazie rozwoju stozka
marginalnego doszio do osadzenia na jego powierzchni wachlarzy allochto-
nicznych glin splywowych.

Zmiana jakosciowa, jaka zaszta w procesach sedymentacyjnych na czole
ladolodu, manifestujaca si¢ przejsciem od akumulacji fluwioglacjalnej do
akumulacji gliniastej] mogla zosta¢ spowodowana dwoma przyczynami: albo
ulegla zmniejszeniu ilosci wod supraglacjalnych sptywajacych po czole la-
dolodu, albo zwigkszeniu ulegta ilos¢ materialu morenowego wydobywajacego
si¢ z ptaszczyzn §lizgu. Poniewaz struktury szczelin mrozowych przywiazane
53 tylko do serii fluwioglacjalnej i nigdzie nie wystgpuja w allochtonicznych
glinach sptywowych (Kasprzak, Kozarski 1984), to mozna przypuszczad,
ze okres akumulacji glin splywowych byt cieplejszy w stosunku do tego,
w ktorym zachodzita sedymentacja fluwioglacjalna.

Opisane rodzaje depozycji na stacjonarnym czole ladolodu doprowadzity
do wytworzenia stozka marginalnego, ktory od strony ladolodu ma wyrazna
krawedz sedymentacyjna. Cecha ta pozwala przyrownac stozek koto Ceradza
Koscielnego do zblizonych form opisanych z obszaru zlodowacenia srodkowo-
polskiego przez Z. Michalska (1959) 1 K. Straszewska (1969).

Waly marginalne

W strefie marginalnej fazy poznanskiej rozpoznano trzy typy walow
marginalnych. Pierwszy typ reprezentuje wal usytuowany na potudnie od
Bytynia (ryc. 52). Jak wynika z przedstawionej w pracy dokumentacji,
wal sklada si¢ w calosci z glin splywowych z niewielkim udzialem piaskow
i zwirow ablacyjnych. Druga obserwacja, istotna z punktu widzenia genezy
watu jest polozenie na granicy wysoczyzny morenowej i piaszczysto-zwirowych
osadow stozkow fluwioglacjalnych. Fakt ten wskazuje, ze osady watu aku-
mulowane byly od strony ladolodu, a nie w szczelinie utworzonej w lodzie

http://rcin.org.pl



128

Ryc. 52. Blokdiagram obrazujgcy uklad glownych facji osadow marginalnych w wale koto
Bytynia
I — glina bazalna. 2 parautochtomczne gliny splywowe. 3 piaski 1 zwiry ablacyjne. 4 — piaski © zwiry fluwioglacjalne
Blockdiagram showing arrangement of main marginal sedimentary facies in a marginal
ridge in the vicinity of Bytyn

! basal ull. 2 arautochthonous flow tills. 3 — ablation sands and gravels. 4 — fluvioglacial sands and gravels
R g i ari

martwym, jakby to mogio wynika¢ z interpretacji T. Bartkowskiego (1967).
Whiosek taki wspomaga obecnos¢ wytopisk po lodzie martwym tylko po
stronie potnocnej walu. Warto w tym miejscu zwrocic uwage, ze na za-
pleczu stozka marginalnego kolo Ceradza Koscielnego stwierdzono wytopiska
wystepujace w podobnej pozycji, tzn. tylko na zapleczu.

Biorac pod uwage przedstawione obserwacje mozna twierdzi¢, Zze wal
kolo Bytynia zostal zakumulowany przez splywanie osadoéw ablacyjnych
zczofa ladolodu. Pokrywa gliniasta miala w pierwszej fazie ksztalt stozka pokry-
wajgcego czoto ladolodu. Dopiero wytopienie pogrzebanego lodu doprowadzito
do oberwania si¢ proksymalnej cze$ci stozka i nadania osadom gliniastym
formy walu. Gliniaste waly podobne do bytynskiego najwczes$niej opisal
V. Okko (1955) z Islandii sugerujac, ze procesem odpowiedzialnym za ich
powstanie jest zrzucanie materialu morenowego z czola lodowca (ang.
dumping). W przypadku watu koto Bytynia autor sklania si¢ raczej do procesu
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splywania osadow gliniastych. Nie mozna jednak wykluczyé, ze byla to
kombinacja obydwu proceséw, gdyz nie wszgdzie po stronie proksymalnej
walu wystgpuja wytopiska. Moze to oznacza¢, ze¢ w niektorych czgsciach
tego walu material morenowy zrzucany byl z powierzchni czola ladolodu
wprost na przedpole. Moglo to wystapi¢ tam, gdzie czolo bylo strome.
Wspolczesnie sytuacje takie znane s3 z Islandii (Kozarski, Szupryczynski
1973). Waly gliniaste znalezli rowniez R. Nelson i D. M. Michelson (1977)
w lobie Green Bay w stanie Wisconsin (USA). Autorzy ci nie precyzuja
genezy walow. Jednak opis i zalaczone blokdiagramy wskazuja, ze mogly
one powstac w sposéb zblizony do opisanego.

Drugi typ marginalnych form walowych reprezentuje wal kolo Pniew.
Skiadaja si¢ na niego dwie serie: starsza fluwioglacjalna i miodsza abla-
cyjna wyksztalcona w facji allochtonicznych glin sptywowych. Cztery fakty
wydaja si¢ by¢ najbardziej istotne z punktu widzenia morfogenezy walu:

1) osadzenie serii fluwioglacjalnej nastgpowalo z kierunku péinocnego
do wschodniego, tj. od strony czota ladolodu;

2) gliny sptywowe deponowane byly rowniez z tego samego kierunku;

3) po poétnocno-wschodniej stronie walu przebiega ciag. wytopisk -po
martwym lodzie;

4) do ciagu wytopisk, od strony wysoczyzny morenowej, przylegaja
niewysokie wzgorza zbudowane z materiatu ablacyjnego.

Wymienione fakty pozwalaja dostrzec pewne podobienstwo pomigdzy walem
koto Pniew a walem bytynskim. Polega ono na tym, ze na zapleczu
tak jednego, jak i drugiego wystgpuja zaglegbienia bezodplywowe. Natomiast
réznica polega na tym, ze w przypadku Pniew materialem konserwujacym
czolo ladolodu byt stozek fluwioglacjalny, na ktéry dopiero pozniej splywaty
gliny allochtoniczne. Pod wzgledem budowy geologicznej wat kolo Pniew
podobny jest zatem do stozka marginalnego Ceradza Koscielnego. W przy-
padku walu kolo Pniew seria fluwioglacjalna lepiej zakonserwowata czoto
ladolodu, prowadzac do wytworzenia walu lodowo-morenowego. Watl ten
z jednej strony pokrywaly piaski i zwiry fluwioglacjalne oraz allochtoniczne
gliny splywowe, natomiast z drugiej, od strony ladolodu tylko osady
ablacyjne. Wtasnie osady proksymalnego stoku walu lodowo-morenowego
buduja widoczne we wspolczesnej rzezbie niewysokie wzgorza przylegajace
od strony zaplecza do ciagu wydluzonych wytopisk po trzonach lodowych.

Podsumowujac nalezy stwierdzic¢, ze obydwa typy form watowych obecnych
w strefie marginalnej fazy poznanskiej powstaly z przeobrazenia stozkow
gliniastych lub fluwioglacjalno-gliniastych zakumulowanych na czole la-
dolodu.

Trzecim typem walu rozpoznanego na omawianym obszarze jest watl
koto Ludowa potozony na styku dwoch lobow i z tego wzgledu okreslony
jako wal interlobowy (ryc. 30, 31, 36, 37, 38). O tym, ze mozna wlaczy¢
go w sklad form marginalnych ksztaltowanych w fazie stacjonarnego czota
ladolodu §wiadcza dwie okolicznosci:

9 — Dyferencjacja... DG 5—6/88
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1) parautochtoniczne gliny sptywowe pokrywaja wierzchnie partie walu
1 wiencza seri¢ fluwioglacjalna; pozycja glin sptywowych dowodzi, ze przez
caly okres osadzania serii fluwioglacjalnej do walu przywieral 16d lodowcowy;
16d ten jeszcze po zakumulowaniu serii fluwioglacjalnej musial nadal lezec¢
znacznie wyzej niz powierzchnia szczytowa walu;

2) struktury glacitektoniczne znalezione w piaskach i zwirach proksymalnej
czesci walu dowodza, ze lod przylegajacy do walu byt lodem zywym;
poniewaz w innych czgsciach obydwu lobow ksztaltujacych wal nie znaleziono
dowodow na transgresje, nalezy przypuszcza¢, ze czolowe partie lobow
byly tam w stanie rownowagi dynamicznej.

Istnieje jeszcze jeden problem, ktéry nalezy poruszy¢ przy omawianiu
genezy watu interlobowego. Wal kolo Ludowa ma orientacj¢ potudnikowa
i przebiega w osi Ozu Bukowsko-Mosinskiego. K. Rotnicki (1960) za
poczatek tego ozu uznaje za J. Kornem (1913) pagorki kolo Mtlynkowa,
polozone zaledwie kilka kilometréow na potudnie od watu interlobowego.
Pomigdzy watem a pagérkami koto Miynkowa lezy kilka wzniesien zdajacych
si¢ laczy¢ Oz Bukowsko-Mosifiski z walem. Nie mozna wigc wykluczy¢,
ze dolne czedei serii fluwioglacjalnej watu interlobowego koreluja z osadami
ozu. Mozliwosci takiej nie brano do tej pory pod uwage dlatego, ze wal
interlobowy byt wiaczany w ciag czolowo-morenowy (Korn 1912; Rotnicki
1960). Poniewaz autor nie prowadzil szczegoélowych badan zmierzajacych
do rozwigzania przedstawionej kwestii, nalezy traktowac¢ zwiazek pomiedzy
walem koto Ludowa i Ozem Bukowsko-Mosinskim jedynie jako hipotezg.
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ZROZNICOWANIE DYNAMIKI LOBOW OSTATNIEGO LADOLODU
W SRODKOWEJ CZESCI NIZINY WIELKOPOLSKIEJ

Zasadniczymi obiektami badan autora byly formy marginalne wyznacza-
jace strefg krawedziowa ostatniego ladolodu w fazie leszczynskiej i poznan-
skiej. Formy te, jak to przedstawiono w poprzednim rozdziale pracy,
charakteryzuje znaczne zréznicowanie genetyczne pozostajace w $cislym
zwiazku ze stanem dynamicznym czola ladolodu. Mapy litofacjalne obszarow
testowych (ryc. 9, 20, 26, 31, 43) pokazuja, Ze obraz rozmieszczenia
facji osadow glacjalnych i fluwioglacjalnych na przedpolu i zapleczu form
marginalnych jest rowniez silnie zréznicowany. Analiza rzezby i osadow
szeroko rozumianych stref marginalnych, tzn. obejmujacych zaréwno formy
krawedziowe, jak i sytuacje morfologiczno-geologiczna przedpola i zaplecza,
prowadzi do wniosku, ze na zbadanym obszarze mozna wyrdznié¢ trzy loby
ostatniego ladolodu o odmiennych cechach dynamicznych. Dynamike lobu
autor rozumie jako bilans mas lodowych w trzech fazach: (1) osiggania
przez lob ladolodu linii zasiggu maksymalnego, (2) stacjonowania czola,
(3) odwrotu z linii zasiggu maksymalnego. Pochodna stanu dynamicznego
loboéw sa mechanizmy ksztaltowania stref marginalnych.

MECHANIZM KSZTALTOWANIA STREFY MARGINALNEJ FAZY LESZCZYNSKIEJ
PRZEZ 1LOB TRANSGRESYWNY (LOB LESZNA)

Osady i formy marginalne rozpoznane na poinoc od Leszna pozwalaja
wnioskowa¢, ze za ich uksztaltowanie odpowiedzialny byl gwaltowny awans
czota ladolodu. Awans ten doprowadzil do wytworzenia lobu, ktory ze
wzgledu na wysoki stopiepi zindywidualizowania nazwano lobem Leszna.
Ksztaltowanie strefy marginalnej lobu Leszna mozna podzieli¢ na kilka
faz, z ktorych pierwsza poprzedza wyodrebnienie si¢ lobu z czota lado-
lodu (ryc. 53).

1. Dojscie i stabilizacja czota ladolodu fazy leszczynskiej na linii rowno-
leznika Osiecznej (ryc. 53A). Fazg t¢ cechowal stan dlugotrwalej rowno-
wagi dynamicznej czota ladolodu. Swiadcza o tym znaczne rozmiary i miazszo$é
sandru leszczynskiego. Sandr ma w poinocnym swoim fragmencie zwiazek z ryn-
na glacjalng i jest wlozony w rozcigcie wysoczyzn wieku srodkowopolskiego.
Struktury szczelin mrozowych znalezione na réznych poziomach serii fluwio-
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Ryc. 53. Etapy ksztaltowania strefy marginalnej fazy leszczynskiej na pélnoc od Leszna

| - wysoczymy morenowe wieku $rodkowopolskiego. 2 — piaski i Zzwiry fluwioglacjalne serii sandrowej, 3 — waly moren

pchnigtych, 4 — akumulacja w jeziorach glacjalnych, $ — stoliwa kemowe, 6 — osady ablacyjne, 7 — przefomy, 8 — zywe czolo
ladolodu, 9 — martwy lod, 10 — strefy komprespi na czole ladolodu

Stages of formation of the Leszno Phase marginal zone to the north of Leszno

I — morainic plateaux due to the Middle-Polish glaciation. 2 — fluvioglacial sands and gravels of outwash series, 3 — push
moraines, 4 ~ accumulation in glacial lakes. 5§ — kames. 6 — ablation sediments, 7 — gaps. 8 — active ice-sheet front. 9 — dead
ice, 10 — compression zones at the ice sheet front
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glacjalnej (Kasprzak 1985a, b) wskazuja na obecnos¢ wieloletniej zmarzliny
w czasie akumulacji sandru.

2. Gwaltowna transgresja w postaci lodowca wypustowego, ktory spigtrzyt
osady sandrowe i utworzyt u wylotu rynny waly moren pchnigtych (ryc.
53B). Wysokos¢ kompleksu walow zaburzonych glacitektonicznie pozwala
przypuszcza¢, ze lob mial miazszo$§¢ przynajmniej 50— 60 m. Mogt wigc
wyla¢ si¢ na otaczajace rynne glacjalna wysoczyzny i tam rowniez pozostawic¢
swoje Slady. Gloéwna masa transgredujacego lobu miala kierunek ruchu
rownolegly do osi rynny glacjalnej. Wskazuje na to orientacja walow
moren pchnigtych, kierunek najwigkszego nacisku odtworzony na podstawie
analizy strukturalnej deformacji glacitektonicznych walu moreny pchnigtej
i zbocza rynny glacjalnej oraz orientacja diluzszych osi klastéw w glinach
bazalnych typu lodgement pozostawionych przez lob Leszna.

3. Utrata mobilnosci i przejscie calego lobu w stan stagnacji (ryc. 53C)
i powolnego zaniku. W okresie tym zakumulowane zostaly osady terasy
kemowej przylegajacej do walu moreny pchnigtej. Prawdopodobnie w tym
samym czasie akumulowane byly kemy przegradzajace rynne koto Osieczne;j.
Akumulacja tych form mogta odbywaé si¢ na kontakcie martwego lodu
po lobie Leszna i aktywnego jeszcze lodu zasadniczej masy ladolodu.

4. Dalsze cienienie i wytapianie lodu martwego w rynnie (ryc. 53D).
W fazie tej wyodrebnione zostaly osady ablacyjne strefy krawedziowej
lobu i terenow przylegajacych do rynny glacjalnej. Dalsza ablacja lodu
martwego doprowadzita do zakumulowania przemytych osadow ablacyjnych
w najnizszych czeSciach strefy marginalne;.

Przedstawiony schemat rozwoju rzezby strefy marginalnej na péinoc
od Leszna ma jeszcze wiele luk, ktorych nie zdotano wypetni¢ za pomoca
przeprowadzonych badan. Trudno np. zdecydowaé¢ czy poéinocny fragment
sandru stanowil pierwotnie rynne¢ glacjalna, jak to zaproponowano na rycinie
53, czy moze byt dolina sandrowa. Najprawdopodobniej wszelkie S$lady
dowodzace stusznosci jednej lub drugiej koncepcji zostaly zniszczone w wyniku
awansu jezyka lodowca wypustowego. Autor nie ma rowniez pewnosci
czy wszystkie waly marginalne maja charakter spigtrzen glacitektonicznych.
Niemniej, podobienstwo morfologiczne mogace wskazywac¢ na podobna ge-
neze jest uderzajace.

Niezaleznie od przedstawionych watpliwosci. istnieje wiele przestanek
pozwalajacych wnosi¢, Ze opisany awans jezyka lodowca wypustowego
mial cechy pozwalajace zaliczy¢ lob Leszna do grupy lodowcow okreslanych
mianem ,surge” (por. Paterson 1981).

Najwazniejsza cecha lodowcow typu surge, co do ktorej istnieje peina
zgodnos¢ pogladow, "jest ich wyraznie wigksza predkos¢ w pordéwnaniu
z predkosciami przemieszczania si¢ pozostatych lodowcow nazywanych czgsto
normalnymi (Rutter 1969; Eyles, Menzies 1983). W.B. Paterson (1981)
okresla szybkos¢ lodowcow surge na 100 i wigcej razy wigksza niz lo-
dowcow o normalnym bilansie mas lodowych. Liczba zbadanych, najczesciej
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za pomoca zdje¢ lotniczych, lodowcOw surge jest znaczna. W samej tylko
Ameryce Poinocnej udokumentowano 204 lodowce tego typu (Meier, Post
1969). Jezeli jednak uwzgledni¢, Ze liczba lodowcow na tym kontynencie
wynosi kilka tysigcy, to przyznawanie lodowcom typu surge charakteru
zjawiska wyjatkowego jest w pelni uzasadnione.

Podjeto juz proby udowodnienia na obszarach zlodowacen plejstocenskich
obecnosci loboéw ladolodu o cechach zblizonych do lodowcoéw surge, np.
H. E. Wright (1980) widzi analogi¢ migdzy lodowcem Klutlan (interior
Alaski) a kompleksem marginalnym pochodzenia supraglacjalnego w Minne-
socie (USA). Podobnie postapili L. Clayton i S. R. Moran (1974), przy-
rownujac strefe marginalna ostatniego ladolodu na terenie stanu Dakota (USA)
do obecnie ksztaltowanych stref marginalnych lodowcoéw typu surge na
Alasce. Trudno oceni¢ poprawnos$¢ proponowanych analogii, szczegolnie ze
dotycza stref marginalnych plejstocenskich w znacznie wiekszej skali niz
rozpatrywany przez autora lob Leszna. Wydaje si¢ jednak, ze szukanie
bardzo konkretnych analogéow plejstocenskich stref marginalnych wsrod jed-
nostkowo traktowanych lodowcow surge moze by¢ zawodne. Glowna
przeszkoda jest zbyt male rozpoznanie prawidlowosci ksztaltowania stref
marginalnych przez lodowce surge. Sa oczywiscie w literaturze opisy
stref marginalnych lodowcoéw tego typu (np. Leken 1969; Post 1966;
Harrison 1964; Driscoll 1979; Wellman 1982), ale nie oznacza to wecale,
ze wykryte zostaly ogolne prawidlowosci rzadzace ich powstawaniem, ktore
bylyby mozliwe do przeniesienia na warunki plejstocenskie. Przyktadem
moze tutaj by¢ proba sformulowania pogladu na temat réznic w wyksztal-
ceniu strefy marginalnej lodowca surge 1 normalnego przedstawiona przez
N. W. Ruttera (1969). Autor ten stwierdzil na podstawie badan dwoch
sasiadujacych ze soba lodowcow Jukonu (lodowiec Bighorn — surge i lo-
dowiec Grizzly — normalny), ze lodowce typu surge w znacznie mniejszym
stopniu niz lodowce normalne, sa zdolne tworzy¢ strefy marginalne z trzo-
nami lodowymi. Natomiast L. Clayton i S. R. Moran (1974), powotlujac
si¢ na obserwacje lodowcow surge na Alasce, uzasadniaja obecnos$¢ moren
z trzonami lodowymi w okresie ksztaltowania przez lob typu surge plejsto-
censkich form marginalnych w Dakocie (USA).

Przedstawione rozbieznosci spowodowaly, ze autor oparl swoje wniosko-
wanie dotyczace mozliwosci istnienia w czasie ostatniego zlodowacenia
lobu typu surge na poinoc od Leszna na tych zaobserwowanych prawidto-
wosciach mechanizmu surge, ktére sa obecnie uzgodnione i najmniej kontro-
wersyjne. Prawidlowosci takie podaje M. F. Meier (1969), opierajac si¢
na wynikach seminarium na temat mechanizmu ksztaltowania lodowcow
typu surge. Mozna je uja¢ nastgpujaco:

— istnieje wiele roznych typow lodowcoéw surge, ale nie stwierdzono
wérod nich lodowca o zimnym, tzn. przymarznigtym do podioza spagu.

— lodowce typu,surge nie wykazuja bezposredniego zwiazku z klimatem,
przyczyny ich szybkiego ruchu zatem maja charakter lokalny,
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— wiekszos¢, jezeli nie wszystkie, awansuja cyklicznie, tzn. proces surge
zachodzi wielokrotnie,

— wiérod bezposrednich przyczyn naglego awansu czota lodowca nalezy
wymieni¢ na pierwszym miejscu zmiang szorstkosci podloza, ktéora moga
wywolaé zmiany hydrologiczne na kontakcie 16d/podloze.

Biorac pod uwage przedstawione prawidlowosci mechanizmu surge lo-
dowcow wspotczesnych oraz wnioski wynikajace z analizy osadow i1 form
strefy marginalnej fazy leszczynskiej na potlnoc od Leszna, mozna wyrdzni¢
wiele przestanek uzasadniajacych zaliczenie lobu Leszna do typu surge.
Za takie autor uznaje:

1) Dogodne warunki topograficzne do wystapienia naglego awansu czola
ladolodu. Osady i formy lobu Leszna wystepuja w nawiazaniu do gleboko
wcigtej rynny glacjalnej lub doliny sandrowej, ktora stwarzata dobre
mozliwosci roztadowywania napig¢ wytwarzanych we waetrzu ladolodu lesz-
czynskiego na drodze wypustu lodu.

2) Lob Leszna zajmuje pozycj¢ wyjatkowa w strefie marginalnej ostatniego ,
ladolodu fazy leszczynskiej, tzn. stanowi wyrazne wybrzuszenie w jej prze-
biegu.

3) Formy strefy marginalnej naleza glownie do kategorii moren pchnig-
tych, zwiazanych z szybkim ruchem postgpowym czola lobu.

4) Piaszczysto-zwirowy charakter pokryw ablacyjnych oraz ich niewielka
miazszoS¢ moga wskazywac¢ na: a) krotkotrwalo$é procesu rozwoju strefy
marginalnej, b) niewielka zawarto$¢ materialu morenowego w lodzie. K westia
ujeta w tym punkcie moze budzi¢ pewne watpliwosci. C. M. Clapperton
(1975) twierdzi, Ze miazszo$¢ osaddw supraglacjalnych lodowcow subpolarnych
i umiarkowanych typu surge jest duza, gdyz wzrost liczby cykli regelacyjnych
w spagu powoduje bardziej efektywna inkorporacje materialu z podloza.
Zdaniem autora stwierdzenie C. M. Clappertona nie musi by¢ prawidtowoscia
ogolna. Duze predkosci przemieszczania si¢ mas lodowych lodowcow surge
moga sprzyja¢ inkorporacji osadow podloza, ale nie powinny tworzy¢
dogodnych warunkéw do transportu tego materiatu do strefy supraglacjalne;j.
Warunki takie moga wystepowaé na czole lodowca w strefie kompresji
i wynoszenia materialu morenowego wzdluz plaszczyzn $lizgu ku gorze.
Trudno jednak odnies¢ je do calego lobu surge. Dlatego tez, wiarygodny
wydaje si¢ jeden z wnioskow N. W. Ruttera (1969), ktory porownujac
lodowce normalne z lodowcami typu surge, wyroznia jako jedno z kry-
teriow niewielka ilo$¢ materialu supraglacjalnego pozostawianego przez te
ostatnie.

5) Gliny typu lodgement oraz mikrotuski, ktore znaleziono pod glinami
dowodza zmiennego rezimu termicznego w stopie lobu Leszna. Gliny ba-
zalne typu lodgement wskazuja na cieply spag lobu (Boulton, Paul 1976),
natomiast charakter deformacji moze dowodzi¢ okresowego przymarzania
lodu do podtoza.

6) Osady sandrowe, po ktorych transgredowal lob, mogly poprzez
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okresowe nawodnienie redukowac tarcie na kontakcie podioze/lod i uiatwiaé
ruch lodu.

Podsumowujac rozwazania dotyczace lobu Leszna nalezy jeszcze zaznaczyd,
ze zadna z wymienionych przestanek traktowana samodzielnie nie dowodzi
obecnosci lobow typu surge w plejstocenskich strefach marginalnych. Dopiero
laczne potraktowanie wielu kryteriow umozliwia zaliczenie rozpatrywanego
lobu do typu surge.

MECHANIZM KSZTALTOWANIA STREFY MARGINALNE] FAZY POZNANSKIEJ
PRZEZ LOB STACJONARNY (LOB CERADZA KOSCIELNEGO) I LOB RECESYJNY
(LOB KOSZANOWA-PODRZEWIA)

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano dane dotyczace kierunku
ruchu lodu w czolowych partiach ladolodu fazy poznanskiej. Dane te
pochodzg z trzech zrodet:

1) z analizy orientacji diuzszych osi klastow w glinie typu lodgement
na zapleczu stozka marginalnego koto Ceradza Koscielnego (Kasprzak,
Kozarski 1984); ‘

2) z orientacji dluzszych osi klastow w glinie typu melt-out, znalezionej
na zapleczu watu bytynskiego;

3) z analizy osi nacisku najwigkszego w drobnoskalowych deformacjach
glacitektonicznych w: a) proksymalnej czgsci walu interlobowego, b) allochto-
nicznych glinach splywowych zewnetrznego ciagu marginalnego kolo Pod-
rzewia.

Zestawienie informacji o kierunku ruchu lodu z ogdlnym przebiegiem
form krawedziowych ostatniego ladolodu w fazie poznanskiej (ryc. 54)
nasuwa przypuszczenie, ze rozpatrywany fragment strefy marginalnej ksztal-
towaly dwa strumienie lodu. Lod w strumieniu wschodnim poruszat si¢ ogol-
nie rzecz biorac z kierunku poéinocnego z odchyleniem na wschod, natomiast
16d strumienia zachodniego z kierunku poétnocnego z odchyleniem na zachéd.

Indywidualne cechy obydwu lobow sa najbardziej wyraziste wtedy, jezeli
porownamy obszary testowe Ceradz Koscielny 1 Koszanowo-Podrzewie.
Spowodowalo to, ze na potrzeby niniejszej pracy wyrézniono we wschodnim
fragmencie fazy poznanskiej lob Ceradza Koscielnego, a w zachodnim
lob Koszanowa-Podrzewia (ryc. 54).

Na podstawie zebranych do tej pory informacji geologicznych niewiele
wiadomo o okresie osiagania przez obydwa loby linii fazy poznanskiej.
Mozna jedynie przypuszczaé, ze loby te osiagnely -zasicg obecnie wyzna-
czany przez formy marginalne w wyniku wielkoskalowej recesji ladolodu
ostatniego zlodowacenia z linii fazy leszczynskiej (Kozarski 1981a). Mozna
natomiast, na podstawie porownania wynikow analizy facjalnej osadéw
marginalnych w obrgbie obydwoch lobow, wypowiedzie¢ sig na temat
postoju i sposobu recesji lobow.
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Lob Ceradza Koscielnego charakteryzowal dluzszy okres rownowagi
dynamicznej, po ktorym nastapila szybka recesja, najprawdopodobniej przez
zanik mobilnosci lodu przynajmniej na glgbokos¢ 10— 15 km. Przestanki
wskazujace na taka interpretacje dynamiki lobu zestawiono w punktach:

1) Stozek marginalny koto Ceradza Koscielnego i wal marginalny kolo
Bytynia zostaly zakumulowane w warunkach dluzszej rownowagi dynamiczne;.
O takim stanie dynamicznym lobu Ceradza Koscielnego $wiadcza rowniez
duze ilosci osadow fluwioglacjalnych na przedpolu (w poréwnaniu z przed-
polem lobu Koszanowa-Podrzewia).

2) Na zapleczu obydwu form pokrywa ablacyjna jest cienka. Kolo
Ceradza Koscielnego gliny bazalne dochodza do samej powierzchni. Na
zapleczu walu marginalnego parautochtoniczne gliny splywowe i piaszczysto-
-zwirowe osady ablacyjne maja wigksza miazszo§¢ (ok. 5 m), ale tego typu
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Ryc. 54. Zestawienie osadow i form marginalnych strefy marginalnej fazy poznanskiej ostatniego
zlodowacenia na odcinku Ceradz Koscielny-Pniewy
I ~ stozek marginalny, 2 — waly marginalne. 3 — ciagg wydluzonych zagigbiern wytopiskowych po walach lodowo-morenowych,
4 — kemy, 5 — cienka powloka osadow ablacyjnych na glinach bazalnych. 6 — pokrywa ablacyjna o duzej miazszosci.
skiadajaca si¢ w przewadze z praskow i Zwiréw ablacyjnych. 7 - piaski i zwiry fluwioglacjaine serii sandrowej. 8 — kierunki
ruchu lodu w dolnych partiach ladolodu
Listing of marginal deposits and forms in the marginal zone belonging to the Poznan
Phase of the last glaciation along the Ceradz Koscielny-Pniewy line
| - marginal cone. 2 — marginal ridges, 3 - elongated melt-out hollows train left behind by ice-morainic ridges. 4 ~ kames,
5 — thin mantle of ablation sediments over basal ulls. 6 — very thick ablation cover consisting largely of ablation sands
and gravels. 7 — fluvioglacial sands and gravels of outwash series. 8 — ke movement directions in lower ice sheet parts
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osady, np. koto Ludowa w lobie Koszanowa-Podrzewia, dochodza do 15m
miazszosci.

3) Pomigdzy Ceradzem Koscielnym a Bytyniem wyraznie zaznaczony
jest w rzezbie tylko jeden ciag wydluzonych wytopisk po trzonach lodowych
watu lodowo-morenowego. Sytuacja taka pozwala na wyciagnigcie naste-
pujacych wnioskéw dotyczacych dynamiki czota ladolodu: a) w okresie
stacjonarnym czota ladolodu doszlo do wyodrebnienia walu lodowo-more-
nowego (w wyniku akumulacji fluwioglacjalnej lub gliniastej na czole);
b) kolejny wal lodowo-morenowy nie zdazyt si¢ wyodregbnic ze wzgledu
na przyspieszenie tempa recesji czota i akumulacji na nim niewystarczajacej
pokrywy do spowolnienia procesoOw ablacji lodu. Z tych samych powodow
nie bylo warunkow do akumulacji fluwiolimniglacjalnej miedzy walem
lodowo-morenowym a czolem ladolodu.

W poréwnaniu z lobem Ceradza Koscielnego, lob Koszanowa-Podrzewia
byl bardziej dynamiczny. Po okresie stacjonarnym, ktory trwal kroce;
niz w pierwszym lobie, czolo lobu wycofywato si¢ wolniej. Stany zwigkszonej
ablacji czola byly przerywane wyraznymi okresami rownowagi dynamicznej.
Whnioski dotyczace dynamiki rozpatrywanego lobu oparto na nastgpujacych
faktach i ich interpretacji: s

1) Rzezba przedpola form marginalnych lobu Koszanowa-Podrzewia
jest stabo urozmaicona. Udzial osadow fluwioglacjalnych jest niewielki.
Przedpole form marginalnych lezy ogodlnie rzecz biorac nizej od zaplecza,
ktore jest nadbudowane osadami ablacyjnymi i fluwioglacjalnymi. Fakty
te wskazuja, ze wigkszos¢ materialu mineralnego zawartego w lobie zostata
zakumulowana na zapleczu i w strefie form krawedziowych. Takie roz-
dysponowanie materiatu byloby niemozliwe, gdyby zalozy¢ stan dlugotrwalej
rownowagi dynamicznej czola ladolodu. W takim przypadku wigkszo$¢ de-
trytusu mineralnego bylaby transportowana wzdluz plaszczyzn §lizgu do
strefy marginalnej i skladana na czole lub przedpolu ladolodu. Nie mozna
réwniez zatozy¢ znaczniejszego odprowadzania materiatu ze strefy proglacjalnej,
poniewaz przedpole lobu Koszanowa-Podrzewia w wigkszosci zbudowane
jest z parautochtonicznych glin splywowych i nie ma na nim S§ladow
wigkszej erozji proglacjalnej.

2) Pomiedzy Koszanowem a Podrzewiem wystepuje kilka ciagow pagor-
kow po watach lodowo-morenowych. Zostaly one zakumulowane w obnizeniach
migdzy walami lodowo-morenowymi. Biorac pod uwage genez¢ pagorkow
1 proponowany model sukcesywnego ich powstawania w zaglgbieniach migedzy-
walowych mozna przypuszczac, ze: a) wycofywanie si¢ lobu mialo charakter
powolnej recesji frontalnej z zachowaniem zywego czota ladolodu, poniewaz
tylko w takich warunkach dochodzi do wyodrebniania si¢ rownoleglych
do czvia ladolodu waléw lodowo-morenowych, b) recesja musiata zachodzi¢
wolno, gdyz nie tylko wyodrebniane byly waty lodowo-morenowe, ale rowniez
wypeiniane osadami fluwiolimniglacjalnymi zaglgbienia pomigdzy nimi.

3) Deformacje glacitektoniczne znaleziono tylko w obrgbie lobu Ko-
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szanowa-Podrzewia (proksymalna czgs¢ watu interlobowego, allochtoniczne
gliny splywowe w zewngtrznym ciagu marginalnym koto Podrzewia) wskazuja,
ze lob ten mogl w trakcie recesji okresowo nabrzmiewaé¢ i deformowac
osady. Niewielkie zaburzenia podobne do znalezionych w lobie K oszanowa-Pod-
rzewia sa wihasciwe wspolczesnym lodowcom, ktore w trakcie recesji wy-
konuja niewielkie ruchy do przodu, np. zwiazane z tzw. awansem zimowym
(Rogerson, Batterson 1982).

4) Jezeli uzna¢, ze proponowana przez autora metoda okreslania mi-
nimalnej wysokosci plejstocenskich watow lodowo-morenowych daje wystar-
czajaco realistyczne ‘wyniki, to na podstawie przedstawionych wyliczen
mozna przypuszcza¢, ze lob Koszanowa-Podrzewia mial znacznie wigksza
miazszos¢ w partiach czolowych niz lob Ceradza Koscielnego.

Podsumowujac dyskusj¢ nad dynamika lobow, ktére uksztaltowaly strefe
marginalna fazy poznanskiej ostatniego zlodowacenia, nalezy z naciskiem
podkresli¢c, ze przedstawiono tylko ogolne zaobserwowane prawidlowosci.
W obrgbie obydwu lobéw mozna dostrzec zroznicowanie nizszego rzedu,
przejawiajace si¢ w odmiennosci form krawedziowych sasiadujacych ze sobg.
Nalezy rowniez pamigta¢, ze na opisane prawidlowosci ksztaltowania strefy
marginalnej, a wynikajace z dynamiki czota ladolodu, nakiadaja si¢ liczne
czynniki lokalne, jak np. zawarto$¢ materialu mineralnego w lodzie, rodzaj
organizacji strumieni supraglacjalnych, czy rzezba podloza. Zdaniem autora
wszystkie te czynniki mialy w badanym fragmencie strefy marginalnej
charakter drugorzgdny.
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DYSKUSJA I WNIOSKI

Na podstawie przedstawionych w pracy wynikow badan nad osadami
i formami marginalnymi faz leszczynskiej oraz poznanskiej ostatniego zlo-
dowacenia mozna sformutowa¢ kilka wnioskéw ogoélnych oraz szczegoéto-
wych dotyczacych morfogenezy zbadanych obszarow oraz wilaczy¢ sie do
szeroko obecnie prowadzonej dyskusji nad modelem sedymentacji glacjalnej.

l. Kompleksowa analiza osadéw i form marginalnych wykazata, ze
zaden z modeli, za pomoca ktorych tlumaczono dotychczas genezg form
marginalnych na rozpatrywanych w pracy fragmentach Niziny Wielkopolskiej
nie moze by¢ uznany za wystarczajaco realistyczny. W obrgbie zbadanych
obszarow testowych nie stwierdzono bowiem form marginalnych ksztal-
towanych wylacznie przy obecnosci martwego lodu lub jedynie przez spig-
trzajaca dzialalnos¢ czota ladolodu czy tez akumulacj¢ materialu morenowego.

2. Formy marginalne fazy leszczynskiej na polnoc od Leszna zostaly
uksztaltowane przez procesy glacitektoniczne w wysokoenergetycznym $ro-
dowisku transgredujacego ladolodu. Transgresja ta cho¢ miata charakter
lokalny i przybrala posta¢ jezyka lodowca wypustowego dowodzi, ze ladolod
w fazie leszczynskiej byl dostatecznie zasobny w 16d, by moglo dochodzi¢
w jego obrgbie do naprezen. Wiadomo, ze tylko w takich warunkach
w wyniku kumulowania i rozladowywania naprezen wewnetrznych ladolodu
moze doj$¢ do lokalnego wypustu lodu typu ,surge”. Nie mozna wobec
tego nadal utrzymywac¢ ogolnej koncepcji ladolodu fazy leszczynskiej, ktory
»ostatnim tchem” jak pisal B. Krygowski (1961), osiagnal lini¢ zasiggu
maksymalnego, poniewaz jego recesja zostala poprzedzona stanem réwnowagi
dynamicznej, w trakcie ktorej wystapila lokalna transgresja. W $wietle
przedstawionych wynikow badan blizsze rzeczywistosci sa poglady badaczy
niemieckich (Behr, Tietze 1913), ktorzy do$¢ wczesnie dostrzegli transgre-
sywny charakter form marginalnych potozonych na péinoc od Leszna.

3. Formy marginalne fazy poznanskiej ostatniego zlodowacenia na zba-
danym odcinku przebiegajacym pomigdzy Ceradzem Koscielnym a Pniewami
powstawaly w dolnych partiach czola zywego ladolodu oraz bezposrednio
przed nim. Ladolod ten znajdowal si¢ w stanie roOwnowagi dynamicznej,
a pozniej w fazie powolnej recesji. Pozwala o tym wnioskowaé¢ wykrycie
zespotow form po watach lodowo-morenowych. Odstgpowanie ladolodu na
drodze wyodrebniania si¢ i pézniej zaniku waléw lodowo-morenowych
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wskazuje na recesj¢ frontalng zywego ladolodu, do ktorego czola material
morenowy byl aktywnie transportowany w plaszczyznach $lizgu.

Wigkszo$¢ rozpoznanych form marginalnych fazy poznanskiej wykazuje
obecnos¢ trzonow lodowych tylko po stronie poinocnej, a wigc od strony czola
ladolodu. Nie mozna w zwiazku z tym zaliczy¢ ich do form szczelinowych
ksztaltowanych w obrebie martwego lub pasywnego lodu (Bartkowski 1967;
Stankowski 1968). Niewielkie stozki sandrowe biorace poczatek w strefie
form marginalnych pozwalaja przypuszcza¢, ze przedpole ladolodu w fazie
poznanskiej bylo wolne od lodu martwego lub tez, z¢ 16d ten tworzyl
na przedpolu jedynie pokrywy niewielkiej miazszosci.

4. Odrebnego potraktowania wymagaja ciagi pagorkow po walach lo-
dowo-morenowych. Jak wynika z przedstawionego w pracy materialu do-
kumentacyjnego, budowa geologiczna ciagéw pagorkow opisanych z obszaru
testowego Koszanowo-Podrzewie niewiele odbiega od budowy wewnetrznej
form kemowych, ktorych liczne opisy mozna znalez¢ m.in. w pracach
W. Niewiarowskiego (1963), T. Bartkowskiego (1967, 1968), czy tez A.
Karczewskiego (1971). Wykonane badania dowiodly, ze podstawowa cecha
wyrozniajaca formy powstajace w wyniku wypelniania zaglebien migdzy
walami lodowo-morenowymi jest ich ukierunkowanie zgodne z przebiegiem
krawedzi zywego ladolodu. Dlatego tez, pomimo podobienstwa budowy
wewnetrzne) nie mozna zaliczy¢ ciagow pagorkow po watach lodowo-
-morenowych do kemow, ktore sa zdaniem wymienionych autorow kla-
sycznymi wyznacznikami arealnego zamierania ladolodu. Ladoléd, ktory
utracit zdolno$¢ do ruchu nie ma w partiach brzeznych warunkow do
uporzadkowanego wyizolowania watow lodowo-morenowych, poniewaz nie
mozna oczekiwa¢ w przypadku lodu martwego aktywnego wydobywania
si¢ materialu morenowego z plaszczyzn §lizgu, co jak wiadomo warunkuje
proces wyodrebniania si¢ watow lodowo-morenowych (Boulton 1967; Kozarski,
Szupryczynski 1973).

Istnieja w literaturze opisy kemow znajdowanych w ciagach moren
czolowych i nasladujacych swoim rozmieszczeniem zarys czola ladolodu
(por. Charlesworth 1957; Niewiarowski 1963). W $wietle wynikow zaprezen-
towanej pracy mozna przypuszczac, ze ta kategoria kemow, okreslana niekiedy
morenami martwego lodu (lit. por. Bartkowski 1968; Niewiarowski 1963),
moze mie¢ zblizona genez¢ do form wiazacych si¢ z obecnoscia plejstocen-
skich walow lodowo-morenowych.

5. Zebrany w trakcie badan terenowych material obserwacyjny pozwolil
sformulowa¢ wnioski dotyczace udzialu lodu martwego i aktywnego w for-
mowaniu zbadanych fragmentow stref marginalnych. Obecnie mozna na
tej podstawie ustosunkowaé si¢ do teorii T. Bartkowskiego (1967), areal-
nego zamierania ostatniego ladolodu w Wielkopolsce 1 koncepcji kemow
Jako form diagnostycznych dla deglacjacji arealne;j.

Obecnie szeroko akceptowanym modelem termiki ladolodéw plejstocen-
skich jest model pochodzacy od J. Weertmana (1961), a rozwinigty przez
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G. S. Boultona (1972b) ze strefa lodu zimnego w partii czolowej i strefa
lodu o temperaturze spagu w poblizu 0°C w pewnym oddaleniu od kra-
wedzi. Juz wezesniej (Kasprzak, Kozarski 1984) wyrazono poglad o mozliwosci
zaadaptowania tego modelu dla ostatniego ladolodu na Nizinie Wielkopolskie;j.
Podstawa takiego wniosku jest obecnos¢ syngenetycznych szczelin mrozowych
na przedpolu form marginalnych fazy leszczynskiej (Kasprzak 1985a, b),
fazy poznanskiej (Kasprzak, Kozarski 1984) oraz na zapleczu tej ostatniej
w osadach stozka sandrowego kolo Zajaczkowa, mlodszego od form mar-
ginalnych fazy poznanskiej (Kasprzak, Kozarski 1985). Znaleziska synge-
netycznych szczelin mrozowych ze wzgledu na swoja pozycje dowodza
agradacji wieloletniej zmarzliny w trakcie wycofywania sie ostatniego ladolodu
z linii zasiggu maksymalnego.

Drugim elementem modelu ladolodu plejstocenskiego wiazacym sie z pier-
wszym, a ktory nalezy przyja¢ w $wietle wspolczesnej wiedzy glacjologicznej,
jest transport materialu mineralnego z pozycji subglacjalnej do pozycji
supraglacjalnej w strefach kompresji, ktore wystepuja przede wszystkim
w czolowych partiach ladolodu (Weertman 1961; Boulton 1972b; Paterson
1981). Tak rozumiany model ladolodu pozwala przewidywa¢ pewne ogoblne
prawidtowosci depozycji glacjalnej. Rozpatrujac to zagadnienie w kategoriach
efektywnosci depozycyjnej, jak to postuluje S. Kozarski (w druku, b),
nalezy spodziewac sig, ze najwigksza efektywno$¢ depozycji supraglacjalnej
wystapi w tych czesciach stref marginalnych ladolodu, w ktérych zachodzita
dhugotrwala kompresja. Kompresja wywolana obecnoscia klina lodu zimnego
w partiach czotowych ladolodu umozliwia odchylanie ku gorze ptaszczyzn
slizgowych 1 transport materialtu morenowego do strefy supraglacjalne;.
Natomiast w warunkach tensyjnego ptynigcia lodu dominowa¢ powinna
depozycja subglacjalna.

Odnoszac przedstawiony model sedymentacji glacjalnej do obszaréw badan
autora mozna stwierdzi¢, ze obszar testowy Koszanowo-Podrzewie jest przy-
ktadem wydajnej depozycji supraglacjalnej i to nie tylko w fazie postoju czo-
fa ladolodu, w stanie rownowagi dynamicznej, ale roOwniez w fazie powolnej
recesji. Natomiast obszar testowy Ceradz Koscielny prezentuje wysoka
efektywnos$¢ depozycji supraglacjalnej w stanie rownowagi dynamicznej czola
ladolodu, ale minimalna w fazie recesji, o czym $wiadczy nikla pokrywa
ablacyjna na zapleczu stozka marginalnego. Pozostale obszary testowe zajmuja
pozycje posrednie.

Nalezy rowniez rozwazy¢ efektywno$¢ depozycyjna zachodzaca w wa-
runkach postulowanego przez T. Bartkowskiego (1967) regionalnego za-
mierania wigkszych fragmentow ladolodu. W takim przypadku najmniejsza
role¢ odkrywa depozycja supraglacjalna, poniewaz w martwym lub pasywnym
lodzie zupeinie brak warunkoéw do transportu materialu morenowego ze
strefy subglacjalnejr do supraglacjalnej. Nalezy w zwiazku z tym przypuszczad,
ze gldbwna masa materialu mineralnego bedzie akumulowana subglacjalnie i to
w postaci glin typu melt-out, wytapiajacych si¢ z lodu martwego. W przy-
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padku regionalnej stagnacji ladolodu nie istnieja zatem warunki sprzyjajace
powstawaniu form kemowych, dla ktérych gtownym zrédlem materiatu jest
morena supraglacjalna. Ponadto ilos¢ materialu morenowego wytapianego
z lodu martwego jest o wiele mniejsza niz w przypadku lodu Zzywego,
gdzie czynniki czasu 1 szybkosci lodu zwigkszaja objetos¢ wytapianego
materialu z plaszczyzn §lizgu.

Konkludujac mozna stwierdzi¢, ze o deglacjacji arealnej Swiadczy nie
obecnos¢ form kemowych, lecz brak osadow supraglacjalnych. Taki przypadek
wystepuje na zapleczu lobu Ceradza Koscielnego. Natomiast obecnosc
piaskow, zwiréw i glin supraglacjalnych w duzym nagromadzeniu w lobie
Koszanowa-Podrzewia dowodzi aktywnosci ladolodu rowniez w fazie recesji.
W proponowanym ujgciu modelu sedymentacji glacjalnej nalezy wigc kemy
nie tylko wykreslic z rejestru form diagnostycznych deglacjacji arealne;j,
lecz zaliczy¢ je do wyznacznikow deglacjacji frontalnej, szczegélnie jezeli
stowarzyszone sa z nimi inne formy marginalne.
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MECHANISM DIFFERENTIATION IN THE FORMATION OF MARGINAL ZONES,
LESZNO AND POZNAN PHASES OF THE LAST GLACIATION, GREAT POLAND
LOWLAND

Summary

Introduction

The interpretation of maps, geological and geomorphological evidence from northwestern
Poland leads to inferences (Kasprzak. Kozarski 1984) about the existence of three models
which account for the origin of marginal forms in the Great Poland Lowland as well.
The first of them. known from the literature as the “alpine” one (Berendt et al. 1898)
accounts for the preferred occurrence of end moraines in marginal zones. The second
model that was formulated as a variant of the first one after Gripp’s expedition to
Spitsbergen (1929) recognized the superiority of push moraines to other marginal forms.
In the sixties a model for dead-ice forms was built up as the third one. The model
that was derived from American sources (Flint 1947) was supplemented and adopted for
the Great Poland Lowland by T. Bartkowski (1967) and was presented as a tripartite
marginal zone of the ice-sheet. affected by the action of passive and dead ice.

In the last several years there has been considerable progress in glacial research.
It has revealed numerous simplifications involved in the existing models of interpretation
of marginal forms present in the Great Poland Lowland. They are largely due to too
cursory examination of glacial deposits, which results in too simplified reconstructions.
Therefore, the formulation of a new model which would account for a variety of processes
operating in marginal zones has become necessary. The first step involves studying in detail
deposits and identifying mechanisms for marginal zone development. The research conducted
in the recent years (Kasprzak, Kozarski 1984; Kasprzak 1981, 1985a, 1985b; Kozarski,
Kasprzak 1987) has shown that the study of deliberately chosen marginal zone sectors
by way of complex facies analysis is the best method of providing a solution to the
above problem. This procedure facilitates the reconstruction of all processes which shaped
marginal forms and not only of the dominant process, as well as allows definition
of the actual role of dead and active ice in forming the marginal zones and in affecting
their existing proportions.

PRINCIPLES OF RESEARCH PROCEDURE

Research conducted in the years 1978- 1979 allowed identification of five case study
areas. They comprised varied sets of marginal forms and deposits, namely one set lying
in the marginal zone that belongs to the Leszno Phase and four sets located in the
marginal zone belonging to the Poznan Phase of the last glaciation.

The facies analysis of marginal deposits and forms was based on hypsometric base-maps
at the scale of 1:10000. The research methods and techniques applied are as follows:

— analysis of orientation of the long axes of clasts in tills (Figs. 7, 8, 11, 18, 20, 2I,
22, 28, 32, 38. 40, 44),
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— analysis of disposition- and orientation of sandy andy-gravelly bodies in different
intersections (Fig. 8: Phot. 1).

— determination of particle-size distribution of till deposits (Figs. 7. 20. 21),

-~ examination of sedimentary structures in fluvioglacial deposits, together with the
reconstruction of a direction of fluvioglacial water flow (Figs. 18, 38).

— structural analysis of deformations (Figs. 7, 8. 12, 13, 14, 22, 29),

— examination of ice-wedge casts (Kasprzak, Kozarski 1984: Kasprzak 1985a, 1985b:
Fig. 44),

— identification of facies unit extent (Figs. 9. 19, 26, 31, 43),

— analysis of directional elements of the relief (Fig. 33).
The complex analysis of glacial deposits utilizes their classification based on three criteria:
() primary depositional system. (2) primary depositional environment and (3) mechanisms
for deposition (Table 1).

PROCESSES SHAPING MARGINAL FORMS WHICH BELONG TO THE LESZNO
AND POZNAN PHASES OF THE LAST GLACIATION: THE MIDDLE PART OF THE
GREAT POLAND LOWLAND

The application of complex facies analysis as a procedure of research into deposits
and forms derived from deliberately chosen fragments of marginal zones which belong
to the Leszno and Poznan phases has allowed identification of glacial sediment types
and sequences in which they occur and has provided documentary evidence on them.
Part of them encompasing a diverse and rich ablation complex has almost entirely not
been discernible in the publications concerning deglaciation in middle Great Poland Lowland.

From the distribution and lithofacies variability of deposits (Figs. 9, 19, 26, 31, 43).
in comparison with morphology of case study areas (Figs. 2, 15, 23, 30, 38), it can
be inferred that the orderly arrangement of deposits and forms occuring in the studied portions
of marginal zones was affected by depositional processes. erdsion and deformation which
operated at the front of an active ice-sheet. A number od sedimentological and morpho-
logical premises are indicative of the presence of an active ice-sheet front, even if in
different dynamic states. The most important premises include:

(1) the occurrence of allochthonous flow tills in a position indicative of deposition
from over the ice-sheet front that transports actively morainic material to the marginal
zone (case study areas: Leszno-Osieczna, Pniewy, Koszanowo-Podrzewie and Ceradz Koscielny:
Figs. 2. 19, 26. 43): g

(2) outwash cones and sandur tracks originating in the marginal zone (case study
areas: Koszanowo-Podrzewie, Bytyn-Ludowo, and Ceradz Koscielny; Figs. 26, 31, 43):

(3) orientation of hill and marginal ridge trains and characteristics of their geologic
structure (case study areas: Leszno-Osieczna. Pniewy. Koszanowo-Rodrzewie and Bytyn-Lu-
dowo):

(4) elongated ice-cored melt-out hollows running along the ice-sheet margins (case study
area Ceradz Koscielny. partially Koszanowo-Podrzewie, Figs. 45, 51):

(5) glacitectonic deformations due to the advance of the ice-sheet front (case study
arcas: Leszno-Osieczna. partially Koszanowo-Podrzewie and Bytyn-Ludowo; Figs. 5, 7, 12,
13. 14, 29. 40);

(6) plucking-induced hollows behind a sedimentary scarp in the vicinity of Ceradz
Koscielny (Kasprzak, Kozarski 1984).

The processes that shaped marginal forms and deposits belonging to the Leszno
and Poznan phases fall under three groups with definite categories of forms correspond.
depending on a dynamic state of the ice-sheet front:

(1) processes which took place under the influence of a transgressing ice-sheet front
(push moraines);

(2) processes occurring at a stationary ice-sheet front and in its close vicinity (hummocky
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trains as remnants of ice-cored ridges, trains of elongated melt-out hollows left behind
by ice-morainic ridges):

(3) processes operating at the ice-sheet front and in its vicinity during frontal recession
(sedimentary scarps, marginal ridges):

(4) processes occurring within dead ice during disintegration of the ice-sheet front.

VARIATIONS IN DYNAMICS OF THE LAST ICE-SHEET LOBES IN THE MIDDLE
PORTION OF THE GREAT POLAND LOWLAND

The analysis of relief and deposits of broadly understood zones i.e. those comprising
both marginal forms and the morphologic-geologic setting of the foreland and hinterland.
reveals that study area contains three lobes of the vistulian ice-sheet with different
dynamic characteristics. The lobe dynamics is understood here as ice mass balance in three
phases. namely 1) that of ice-sheet lobe advance to the maximum position. 2) that of
front standstill position, and 3) that of retreat from a position of maximum advance.
Mechanisms for the formation of marginal zones are a result of the dynamic state.

I. A mechanism of the formation of the Leszno Phase marginal zone by a transgressive
lobe. The identification of marginal deposits and forms to the north of Leszno suggests
that they were formed by a sudden surging advance of the ice-sheet front. The formation
of the Leszno lobe marginal zone may be divided into a few phases. the first of which
procedes deployment of the lobe from the ice-sheet front (Fig. 53).

1) Movement of the Leszno Phase ice-sheet towards the Osieczna parallel and its
stabilization (Fig. 53A). During that phase the ice-sheet front was in long-term dynamic
equilibrium, as can be inferred from vast size and considerable thickness of the Leszno
outwash plain. 2) Sudden surging transgression of a projecting glacier which thrust outwash
deposits and formed push-moraine ridges at the outlet of the tunnel valley (Fig. 53B).
3) Loss of mobility and stagnation of the whole lobe followed by its gradual disappearance
(Fig. 53 C). Kame-like terrace deposits adjacent to a push moraine were then accumulated.
4) Further thinning and melting of dead ice in the tunnel valley (Fig. 53D). which
led to deposition and flow of ablation sands, gravels and tills on the mineral substratum.

2. A mechanism of the formation of the marginal zone belonging to the Poznan
Phase by a stationary or recessive lobe (Ceradz Koscielny or Koszanowo-Podrzewie lo-
bes. respectively). The comparison of information about ice movement direction with
overall marginal from trends of the last ice-shect during the Poznan Phase (Fig. 54)
has shown that the marginal zone portion under consideration was affected by two ice
strcams. Generally speaking, ice in an eastern stream moved from the north to deviate
eastward, whereas that a western stream travelled from the north to deviate westward.
A longer period of dynamic equilibrium followed by rapid recession characterized the
eastern stream called Ceradz Kosciclny lobe. compared with the western stream (the
Koszanowo-Podrzewie lobe). The recession most probably involved the waning of ice mobility at the
depth of at least 10~ 15 km. The Koszanowo-Podrzewie lobe was extremely dynamic. After
a period of the stationary position, which had lasted for a shorter time than that
of such a position of the Ceradz Koscielny lobe, the front retreated at a slower rate.
The state of increased front ablation was interrupted by marked periods of dynamic
equilibrium. The recession resembled frontal deglaciation. Within both lobes there is low-
-order variation reflected in differences between adjacent marginal forms. It is a result
of the influence of local factors such as mineral material contents of the ice and the ad-
Justment of supraglacial streams or substratum relief. on the mode of development
of the marginal zone resulting from the ice-sheet front dynamics.

CONCLUSIONS

From the research results concerning marginal deposits and forms which belong to
the Leszno and Poznan phases of the Vistulian glaciation, a few general and detailed
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conclusions on the morphogenesis of the study areas may be drawn and introduced into
the current wide-ranging discussion on the model of glacial sedimentation.

I. The complex analysis of marginal deposits and forms has shown that none of the mo-
dels. by means of which the origin of marginal forms in the Great Poland Lowland has
been accounted for, can be considered realistic enough. It has been established that study
areas do not contain any marginal forms shaped merely at the presence of dead ice or
due to the thrusting action of the ice-sheet front.

2. The Leszno Phase marginal forms lying north of Leszno were produced by gla-
citectonic processes in the high-energy environment of transgressing ice-sheet. Although
this transgression was local in nature and occurred as a projecting glacier tongue, it
indicates that the Vistulian ice-sheet was abundant enough in ice during the Leszno
Phase so that stresses might occur within it. It is known that surging projection of the
ice may occur in such conditions only, due to the accumulation and release of internal
ice-shect stresses.

3. Marginal forms belonging to the Poznan Phase of the last glaciation, which lie
between Ceradz Koscielny and Pniewy. were formed in the lower portions of an active
ice-sheet and immediately in front of it. The ice-sheet was in dynamic equilibrium
and then retreted slowly. The evidence is prowided by sets of forms left behind by
ice-morainic ridges. The withdrawal of the ice-sheet by way of production and disappearance
of ice-cored ridges is indicative of frontal recession of the active ice-sheet. Moraine
material was actively transported towards its front along slip planes.

The majority of the Poznan Phase marginal forms contain ice-core remnants on the
north side only, i.e. on the ice-sheet-front-facing side. Therefore, they do not fall under
crack forms produced within dead or passive ice (Bartkowski 1967, Stankowski 1968).

4. The geologic structure of hummocky trains left behind by ice-cored ridges. which
are reported from the Koszanowo-Podrzewie case study area. resembles that of kame
forms which are described in numerous publications, for example those by W. Niewiarowski (1963).
T. Bartkowski (1967, 1968) or A. Karczewski (1971). Therefore, the hummocky trains left behind
by ice-cored ridges cannot fall under kames in spite of similarities in the internal structure.
According to the above authors, the kames are classic indicators of areal ice-sheet disintegration.
There are no conditions favourable to orderly isolation of ice-morainic ridges at the margins
of the ice-sheet that is no longer capable of moving since it cannot be expected in
the case of dead ice that moraine material will issue actively from slip planes, which
is known to condition the process of isolation of ice-cored ridges (cf. Boulton 1967;
Kozarski, Szupryczynski- 1973).

5. J. Weertman’s model (1961) modified by G. S. Boulton (1972) comprising a cold-ice zone
in the frontal part and an ice-zone with the temperature of approximately 0 C at the
base over a certain distance from the margin is a widely accepted model of Pleistocene
ice-sheet thermal properties. A view on possible adaptation of this model for the Vistulian
ice-sheet in the Great Poland Lowland has been put forward before (Kasprzak, Kozarski
1984). The basis for such an inference is the presence of syngenetic ice wedge casts
in the foreland of marginal forms belonging to the Leszno Phase (Kasprzak 1985a. 1985b)
and Poznan Phase (Kasprzak. Kozarski 1984). and behind the Poznan Phase extent line.
Owing to their position. syngenetic ice wedge casts are indicative of permafrost aggradation
in areas were the ice-sheet retreated from the maximum advance position.

The transport of mineral material from subglacial to supraglacial position in the zone of
compression which largely occur in the frontal ice-sheet portions is the other element
of the Vistulian ice-sheet. which is associated with the first one and should be accepted
in the light of the present glaciological knowledge (Weertman 1961, Boulton 1972, Paterson
1981). The ice-sheet mode!l that is understood so allows prediction of certain general
principles of glacial deposition. If the problem is tackled in terms of depositional efficiency.
as is postulated by S. Kozarski (in press. a), it should be expected that the highest
efficiency of supraglacial deposition will be recorded in the part of marginal zones where
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long-term compression occurred. Compression due to the presence of a cold ice wedge
in the frontal ice-sheet portions facilitates divergence of slip planes upward and the
transport of moraine material to the supraglacial zone. On the other hand. subglacial
deposition should prevail in conditions of tension ice flow.

In case the above model of glacial sedimentation is applied to the present author’s
study area, it can be established that the Koszanowo-Podrzewie case study area is an
example of effective supraglacial deposition, not only during steady-state of the ice-sheet
front but also during the phase of slow recession. High efficiency of supraglacial deposition
is recorded in the Ceradz Koscielny study arca in the state of dyvnamic equilibrium of
the ice-sheet front, whereas minimum efficiency occurs during recession, as can be inferred
from a faint ablation cover. The remaining case study areas are at an intermediate
position.

In the end account should be taken of depositional efficiency occurring in conditions
of regional waning of large ice-sheet parts, which has been postulated by T. Bartkowski
(1967). In this case supraglacial deposition is of least significance since there exist no
favourable conditions in the dead or passive ice for the transport of moraine material
from subglacial to supraglacial zones. Thus, it can be presumed that the main mass
of mineral material is subglacially deposited in the form of melt-out tills resulting from the
melting out of dead ice. In the case of regional ice-sheet stagnation there exist no
favourable conditions for the formation of kame forms; a supraglacial moraine serves
as the main source of material for them. Moreover, the quantity of moraine material
melted out of the dead ice is considerably smaller than in the case of active ice where
temporal factors and ice movement rates increase the volume of material melted out of
slip planes.

In essence, it can be stated that it is not the presence of kame forms but the
absence or scarcity of supraglacial deposits that is indicative of areal deglaciation. This
takes place behind the Ceradz Koscielny lobe. The presence of large amounts of sands,
gravels and supraglacial tills in the Koszanowo-Podrzewie lobe provides evidence on ice-sheet
activity during recession as well. According to the proposed model of glacial sedimentation,
kames should not only be removed from a list of forms diagnostic of areal deglaciation
but should fall under indicators of frontal deglaciation, particularly if they represent
orientated trains associated with other marginal forms.

Translated by Ewa Wielebska
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JRPOEPEHIIUALIUSA MEXAHU3MOB ®OPMUPOBAHUS MAPIMHAJIBHBIX
30H JNEMMHCKOW U MO3HAHBCKOW ®A3 MOCHEAHEIO
JEAHUKOBBSI HA BEJIbBKOITIOJIbCKOW HU3MEHHOCTHU

Pe3some

AHanu3 kapT M paboT B 06JAacCTH TEOJIOTHH, a TaKXe reoMopdosIOrHH CBHACTEIbCTBYET
o ToMm (Kasprzak, Kozarski 1984), 410 CyleCTBYIOT TPH MOJEJH, C MOMOLIBIO KOTOPBIX OOBACHSAIO
TEHE3HC MAapruHajibHbIX (opm B ceBepo-3amagHod [lonbie, Takxe H Ha Benbkomoybckoi
HH3MeHHOCTH. [lepBas Moaenb, H3BeCTHas B JIMTEpaType Kak ,,anbnuiickas’ (Berendt et al. 1898),
OT/IMYAETCA TPEANOYTEHHEM KOHLEMUMH KpaeBbix MOpeH. Jlpyras Mozaenb, SBJISIOIIAACH
MyTalMer nepBoi, nossupLasca nocie skcneauuuit K. I'punna (1929) na lInuubepreH, npusHaér
TNEPBCHCTBO CPEAN MAaprHHANBLHEIX GOPM MOPEHAM Ha/[BHra. B LIECTHAECATHIX FOAAaX MOSBHIACH
TpeTbs MoAeib — (opM MepTBOro Jbjga. 3Ta MOAENb, HCTOYHHKOM BO3HHKHOBEHHS KOTOpPOH
6b11H  aMepukaHckue ucciegoanus (Flint 1947), 6bula npuHATa IS BeabKonojbCckoi
HH3MEHHOCTH H oboratunack Gaaromaps T. BaprtkoBckomy (1967). B Heif Gbuta mpuHATa
KOHUENIMS TPOHHOX MaprHHajbHOH 30HBbI, COOPMHPOBAHHOH NACCHBHBIM H MEPTBbLIM JIbJOM.

IMporpecc B o6nacTH riusuManbHBIX HCCIEAOBaHHii, Habmopaemblii B  nocieaHeM
JBaAUATHICTHH, NPUBET K BHIABJIJICHHIO MHOTOYHCIICHHBIX HEJOCTATKOB B YNOMSHYTBIX BBILIE
MOZEJNSAX MHTEPNPETALMH MAPrHHaJIbHBIX (opM  Benbkonoiabckoilt ' HH3MEHHOCTH. - DTH
HEJIOCTATKH SABJAIOTCA pe3ybTaTOM CJMILIKOM IMOBEPXHOCTHOTO AaHAaNM3a [JIAHUANbHBIX
OTJIOKEHHH, KOTOpbIH NpPHBEN K YNPOIUEHHBIM PEKOHCTPYKHHAM. B cBaA3M c 3TuM GbLlO .
HEOOXOAMMO TIOCTPOHTb HOBYIO MOJENb, Y4YHTHIBAIOLIYIO Pa3sHOPOAHOCTb IPOLECCOB,
MPOUCXOAAIUMX B MapruHayibHbIX 30Hax. [lepBbiM m1arom, BeayumiMM B 3TOH UenH, 6bLIO
noapoboe  HMCCleOBAHHE OTJIOKEHMA W ONpEedesieHHE MEXaHH3MOB  (GOpPMHPOBaHHA
MapruHanbiHbix 30H. MccaegoBaHns, nposeaeHHsie B npouuisie roab! (Kasprzak, Kozarski 1984;
Kasprzak 1981, 1985a, 1985b; Kozarski, Kasprzak 1986), o6HapyxHuii, 4TO JIy4illAM METOAOM
peleHHs  npobinemMbl  AGNSETCA  MCCNEOBaHME KOMIUIEKCHBIM — (anMajibHBIM  aHAJH30M
neiecoobpa3sHo BLIOPAHHEIM Y4AaCTKOB MaprHHajIbHBIX 30H. Takas nmponeaypa JaeT BO3MOXHOCTb
PEKOHCTPYKIIHH BCEX MPOLECCOB, B Pe3y/bTaTe KOTOPbIX 06pa3oBaanch MaprusajibHble GopMsl,
a4 HE TONbKO JOMMHHPYIOHIErO NpOLECCa M MO3BOJIAET ONpEIEIHMTh AEHCTBHTENBLHYIO DOJb
MEPTBOrO H aKTHBHOIO JibAa B GOPMHPOBAHHH MaprHHAJIBHBIX 30H, a TaKXe NPONMOPLMI Mex 1y
3THMH JIbAAMH.

Ha ocHOBaHHM npe/CTaBiEHHBIX B paboTe pe3ybTaToB HCCIEAOBaHHI MapruHaibHbIX Gopm
H OTJIOXEHHi (a3 JICIHHCKON H NMO3HAHBCKOH BHCTYJHAHCKOrO (CEBEPONOJIBCKOrO) JICAHHKOBbS
6bIH CHOPMYTHPOBaHBI BLIBObI OTHOCHTEIBHO MOPGHOTEHE3UCA M3YHEHHBIX TEPNHTOPH.

1. KoMniekcHblii aHa/ln3 MapruHalbHBIX OTJIOXEHHH H (GopM mnokasan, YTO HH OJHA M3
MOJIENIEH, TOCPEACTBOM KOTOPBIX OOBACHSAJICA A0 HACTOSILIEr0 BPEMEHH FeHE3HC MapriuHaIbHbIX
¢opM BenbkononbCkoH HH3MEHHOCTH, HE MOXET CYMTATbCA AOCTATOYHO PEaTHCTHYHOM.
B rpanuiax BRIOpaHHBLIX /UIS MPOBEJEHHS TECTOB TEPPHUTODHH He ObUIH HalIEHBI MaprUHAIbHbIE
¢dopmMbl, 06pa3oBaBLIMECS HCKIOYHTENIBHO NPH HAJTHYHM MEPTBOTO JbAa HIH B pe3yibTaTe
HaNOpHO#N NEATEJLHOCTH Kpall JIEAHHKA.

2. MaprunanbHeie ¢GopMbl senMHCKON ¢a3bl Ha ceBep oT JlemwHo c¢OpPMHPOBAIMCH
B pe3yJbTaTe TIIAINMOTEKTOHHYECKHX TPOLIECCOB B BBICOKO3HEPreTHYECKO#  cpene
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Ha/BMrawierocs jgeaHuka. HansuxeHue jbaa, He CMOTPS Ha TO, YTO ObUIO JIOKaJbHBIM
u mpuoOpesio ¢GopMy BBIBOAHOIO JIEAHMKA, AOKA3bIBAET, 4YTO KOJHYECTBO Jbja BO BpeMs
JICHIMHCKOR (a3l ObLIO AOCTaTOYHLIM U1 TOGO, 4TOOLI B HEM 06pa3oBBIBAIHCH HAATIPSKCHUA.
H3BecTHO, YTO TOJBKO B TAaKMX YCJIOBHAX B pe3ylbTaTe POCTa M pa3psaaKyd BHY IPCHHHUX
HanpskeHUH B JIEAHUKE MOXET MPOM3OWTH BBLIBOJ THMNA cypre (surge).

3. MapruHansHe GOpMBI NO3HAHBCKOW (ha3bl MOCJIEHHETO JIEAHHKOBbS HAa y4acTKe MeEXIy
Lepan3zom KoctenbHpiM H [IHeBaMH (OpMHpOBAIHCh B HHXKHEH 4YacTH >XHBOIO JIEAHHKA
U HENOCPEACTBEHHO Nepel HHM. JTOT JIeJHHK HaxoMICs B COCTOSHMH JHHAMHYECKOTO
paBHOBECHS, a MOTOM B (a3e Me/UIeHHO# petieccuu. O6 3TOM CBHAETENLCTBYIOT KOMILIEKCH hopM
MOCJIE JIEJOBO-MOPEHHBIX BasioB. OTCTynaHue JENHHKA NyTeM BbIAEJICHHS, a 3aTEM OTMHPAaHHS
JIEJOBO-MOPEHHBIX BAJIOB, YKa3biBa€T H (PPOHTAJILHOE OTCTYyMAHHE XHBOIO JICAHHKA, K Kpako
KOTOPOro MOpPEHHBIH MaTepHa/l aKTHBHO MOCTABJISJICS B IUIOCKOCTSAX CKOJIbXEHHA. B 6osbiueit
4aCTH M3y4Y€HHbIX MaprHHaJILHLIX (POPM MO3HAHBCKOH (Pa3bl BBIABJIEHBI CIEABI TEJ JbAA TOJLKO
C CEBEPHOH CTOPOHRI, T.€. CO CTOPHHBI Kpas JieAHHKA. B CBA3M C 3THM HeNb3s NMPHYHCIHTH MX
K TpelMHHBIM (opMaM 0Opa3oBaBHIUMCH B MEPTBOM HJIM MAacCHBHOM Jbje (Bartkowski 1967;
Stankowski 1968).

4. Panpl xoaMOB, 0Opa3oBaBIUMXCS INOCJIE JIEAOBO-MOPEHHbIX BaJOB, ONMCAHHBIX Ha
BbiOpaHHOW s Tecta TepputopHd KamanoBo — [lomxeBe OTJIMMAIOTCHA FEOJIOTHYECKHM
CTpoeHHEM OJIM3KMM KaMOBBIM ()OpMaM, MHOTOYHCJICHHBIC ONHCAHMA KOTOPLIX MOXHO HAHTH
m.np. B Tpyaax B. Hessponckoro (1963), T. baptkoBckoro (1967, 1968) uin A. Kapuesckoro
(1971). UccnenoBanus OoKa3ajiM, 4TO NaBHO# 4epToil, oTiMyarowed ¢opmbl, obpasyrouuecs
B pe3yJIbTATE 3aMOJIHEHHS NOHMXKEHHH MeXJy JeAOBO-MOPDEHHBIMH BajlaMH, SBJISETCS HX
HanpaBJleHHe COTJIACHO Kpalo KHBOroO JieAHHKa. [IoToMy, He CMOTPS Ha CXOXeCTb BHYTPEHHErO
CTPOEHHSA, HeJb3sl TPHYUCIHTH XOJIMOB, OOpa3oBaBINMXCA MOCIE JIENOBO-MOPEHHBIX BaJIOB,
K KamaM, KOTOPbIC 110 MHEHHIO YIOMSHYTBIX aBTOPOB SIBJISIOTCS KJACCHYECKHM OMPE/IETUTENEM
apeaJbHOrO OTMHpaHMs JeaHMKa. JIeHHK, KOTOpBIH NOTEPS CHOCOOHOCTH ABHXKEHHS, HE
obnanaeT ycBOMX Kpa€éB YCJIOBHSAMH [UIS YNOPAJOYEHHOTO H30JIMDOBAHMS JIEAOBO-MOPEHHBIX
BAJIOB, T.K. Heb3s OXMAAThb, YTOOBI M3 MEPTBOrO JIbAA H3BJIEKAJICA MOPEHHBIA MaTepHas M3
MNOCKOCTEH CKOJIbXEHMS, 4TO, KaK M3BECHO, OOYCIOBJIMBAaET MNpPOLECC BBLACICHHS BaJIOB,
3aKIo4aolnMx Teao Jbaa (cM. Boulton 1967; Kozarski, Szupryczynski 1973).

Iepesena Kamancuna Cmpawescka
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