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WPROWADZENIE

Gléwnym celem pracy jest wyswietlenie zagadnienia depozycji glin morenowych
i r6znorodnych osadéw towarzyszacych (supraglacjalnych i subglacjalnych) podczas
deglacjacji arealnej rozlegtego obniZenia dolinnego, jakim jest obszar dolnego Po-
wila. Wiedza w tej dziedzinie jest bardzo skromna i fragmentaryczna. Wynika to
czesciowo z malej precyzji metod badawczych, czgSciowo z nie zawsze trafnego
sposobu uj¢cia zagadnienia badawczego, kiadgcego nacisk na podrzgdne z punktu
widzenia warunkéw i mechanizmu depozycji cechy litologiczne osadéw. Wydaje sie,
ze przyszio$é w tym zakeesie ma analiza cech strukturalnych i teksturalnyeh osadéw,
podbudowana teorig opafta na wynikach odpowiednich badah w strefach margi-
nalaych wspoétczesnych lodowcow.

Prawidlowa interpretacja $rodowisk i proceséw depozycji osadéw glacjalnych
wymaga rowniez uwzglednienia czynnikéw paleogeograficznych, np. poloZenia
obszaru, na ktérym wystepuja badane osady, w stosunku do centrum zlodowa-
cenia. Jest bowiem oczywiste, 2e inne bylo nastgpstwo proceséw glacjalnych
w centrum zlodowacenia, a inne w strefie brzeznej czaszy lodowej. Znaczne oddalenie
od obszaru alimentacji ladolodu taczylo si¢ zawsze z odmiennym przebiegiem zjawisk
klimatyczaych i zwykle ze swoistymi warunkami geologiczne-geomorfologicznymi
rozprzestrzeniania si¢ i zaniku czaszy lodowej. Czynniki te modyfikowaty przebieg
proceséw glacjalnych, a popizez nie — Srodowiska depozycji osadéw, zwlaszcza
w koncowych fazach istnienia pokrywy lodowcowej, czyli podczas deglacjacji
terenu.

Stad tez przy interpretacji srodowisk depozycji glin morenowych i osadéw
powstajacych podczas deglacjacji polozono szczegllny akcent na okreslenie roz-
maitych ich zwigzkéw z lodowcem. Oprécz polozenia osadéw na tle powierzchni
zajmowanej niegdy$ przez ladoléd, a przynajmniej w stosunku do jego cemtrum,
duze znaczenie ma rezim cieplny czaszy lodowej oraz stan dynamiczny lodu w mo-
mencie depozycji materialu morenowego. Ten glacjologiczny aspekt analizy osadéw,
ktéremu w dotychczasowych badaniach poswigcono zbyt malo uwagi, pozwala
uchwyci¢ bardziej ogélne prawidlowosci rozwoju §rodowisk sedymentacyjnych wia-
sciwych kazdemu cyklowi glacjalnemu, poczynajac od faz narastamia ladolodu, a
konczac na diugotewalych fazach jego stagnacji i zaniku.

Istotng sprawg we wszystkich rekonstrukcjach dawnych zdarzei glacjalnych
jest okreslenie og6lnych warunkdw klimatycznych panujgcych w czasie nasuniecia
i zaniku ladolodu. Wyswietlenie tych zagadnien, majacych podstawowe znaczenie
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dla podzialu stratygraficznego osadéw glacjalnych, jest mozliwe gtéwnie dzieki
szczegétowym analizom cech strukturalno-teksturainych glin morenowych i osadéw
wystepujacych razem z nimi. Jest to drugi nie mniej waZny cel pracy.

Przedmiotem badai s3 osady drugiego poziomu glacjalnego (liczac od géry) na
obszarze dolnego Powisla, ktére w mysl pogladéw autora wyrazonych we wczesniej-
szych jego pracach (E. Drozdowski 1973a, 1974, 1975) reprezentuja nasunigcie lado-
lodu skandynawskiego na poczatku ztozonego klimatyczaie interstadiatu $rodko-
wowurmskiego. Osady tego poziomu odstaniajg sie na zboczach doliny dolnej Wisty,
osiggajac tu znaczng mia2szoé¢ do 15 m, co stanowi mniej wiecej czwarty czesé
catego profilu osaddw zlodowacenia baltyckiego (pétnocnopolbkiego). Bezposrednio
powy2ej lezy pierwszy poziom glacjalny, pozostawiony przez lgdeléd stadium
poznaiskiego | prawdopodobmie réwniez leszezyriskiego.

Szczegélowe badania terenowe skoncentrowano w potudniowej czesci dolnego
Powisla, od Fordonu po Grudziadz; w czesci polnocnej — od Grudziadza po
Kwidzyn — przeprowadzono badania poréwnawcze o charakierze przeglagdowym.
W interpretacji zjawisk glacjalnych wykorzystano wyniki badan i obserwacji geomor-
fologicznych, przeprowadzomych w strefach marginalaych wspétezesnych Jodowcow
Skandynawii i Spitsbergenu.

Praca zostala wykonana jako rozprawa habilitacyjna w Zakladzie Fizjografii
Ziem Polskich Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN w Toru-
niu. Kierownikowi Zakiadu, prof. dr. Janowi Szupryczyfiskiemu, za slowa zachety
do podjecia tematu tej pracy, jak te2 za umozliwienie mi przeprowadzenia odpowie-
dnich badat poréwnawezych w czasie wyprawy na Spitsbergenie sktadam serdeczne
podzigkowania.



I. STRATYGRAFIA | CHRONOLOGIA AKUMULACII OSADOW
ZLODOWACENIA BAETYCKIEGO

Badania w zakresie stratygrafii i chronologii akumulacji osadéw zlodowacenia
baltyckiego koncentrowaly si¢ do niedawna w p6tnocnej czesci doliny dolnej Wisty,
gdzie wystepuja wyraznie okreslone pod wzgledem paleontologiczaym i chronolo-
gicznym osady morskie z faung morskg le2gqcq in situ, rejestrujgce tramsgresje morza
w czasie interglacjatu eemskiego. Najwazniejsze profile zlokalizowane sq w Tychno-
wach i Brachlewie, na pétnoc od Kwidzyna (fyc. 1). Badania przeprowadzone pfzez
B. Halickiego (1951a), J. Samsonowicza (1951), 1. Brodmiewicz (1960), J. Nowak
(1965) i A. Makowska (1970) wykazaly, ze osady morza eemskiego wystgpuja tu
na gigbokosei okoto 10 m ponize] poziomu morza, pod trzema pekladami glin
morenowych przedzielonymi osadami sedymentacji wednelodoweowe)j.

W podobnej sytuacji stratygraficznej znajduja sie nowo odkryte profile osadéw
interglacjalu eemskiego facji kontynentalnej (E. Drozdowski, K. Tobolski 1972),
potozone w srodkowej czesei doliny dolnej Wisty, juz poza zasiegiem wspomnianej
transgresji moeskiej. Wystepujq one w najwigkszym rozszerzeaiu kotlinnym doliny
dolnej Wisly — w Basenie Grudziadzkim. Na obszarze tym rozpoznano | opisano
dotychczas dwa stanowiska interglacjatu eemskiege, oba zlokalizowane na potudnie
od Grudzigdza (pot. rye. 1). S to: Grudiziadz-Mnifszk | Rzadz. Osady interglacjatu
eemskiego byly tu akumulowane w zbioriikach wednyeh typu staromeezy (A. Ma-
kewska 1970), zwiazanyeh Z rzeka ptynaea ku poinocy, podebie jak dzis Wlsta.
Speczywaja one na wysekesei 4=10 m npm. i §a Wyksztaleone przewaznie w pestaci
itow, mutkéw, torféw i gytit z liszaymi szeZatkami roslinAyimi i skorupkami miecza-
kow kopalayeh. PowyZej wysigpuje druga seria esadow jeziorayeh ze sZezatkami
organiczhymmi, eddzielona ed niZej lezacej serii warstwa piaskew drobreziarnistyeh
8 migaszosel ekete 2 m.

Wstepne analizy paleobotaniczae dolnej serii osaddw jeziornych profilu Gru-
dzigdza-Mmiszka (G—1/69), wykonane przez K. Tobolkkiego (E. Drozdowski,
K. Tobolski 1972), wykazaty w probkach pochodzacych ze spagu serii maksymalne
ilosci Quercus (27,7%) i Corsllus (42,8%). W problkach pobranych z tej samej serii
powy2ej, wraz z wyrazaym spadkiem ilosci pytkow debu i leszczyny, stwicrdizono
maksymalne ilosci Carpinug oraz wzrost ilosci zlarh Almis. Pytki Pinug dominuja
w stropie tej seril. Wsréd makroskopowych szczgtkow roslin woedaych | bagiennych
sg reprezentowane takie gatunki, jak: Salivida nalens, Cypeius glomanainss, Majas
minoF i inne. Swiadeza one 6 akumwiji dolnej serii w érodowisku shodikowodnym,
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Rye. L. Rozmieszczenie giéwnych stanowisk paleontologicznych interglacjalu eemskiego oraz osadéw

lessopodobmych $rodkowowunmskich datowamych metoda termolmminescendji na obszarze dol-
nego Powisla

jal eemski z faunq slodkowodna; 3 — interglacjal eemski z fliorg i faung Soxdkowmoxding;

I — wataiej iasta; 2 — intergl
4 — interglacjal eemski i (prawdopodobmie) interstadiat wezesnowiirmski z fliorg i faung stodkowodng; 5 — interglacjat
eemski z faung morsky; 6 — osady lessopodobne érodkowowiirmskie d metody ter i ji; 7 — szezatki

malakofauny $rodkowaowiirmskiej datowane metoda Q14
Fig. L Location of the main palaeobotanical sites of the Eem Interglacial and the Middle-Wurmian

loess like deposits dated by thermoluminescent method in the lower Vistula River area

1 — larger towns; 2 — Eem Interglacial with fresh-water fauns; 3 — Eem Interglacial with fllora and fresh-water fumes;
4 — Eem Interglacial and (probably) Early-Wtirmian Interstadial with flora and fresh-water fauna; 5 — Eem Interglacial
with marine fauna; 6 — loess-like deposits ofi Middle-Wursian age dated by thermolumminescent method; 7 — Middle-

-Wiirmian shell fragments dated by Ci4 method

PowyZsza sekwencja zmian skladu roélinnodci, typowa dla drugiej polowy inter-
glacjalu eemskiego od jego optimum do fazy schytkowej, pozwala z catkowita pew-
noscig stwierdzi¢ istnienie interglacjatu eemskiego.



i1

Wieku wyzej lezacej serii osadow jeziornych nie mozna obecnie okresli¢ dokladnie,
poniewaZ nie zakoficzono jeszcze analiz paleobotanicznych. W kazdym razie probka
pobrana z czgsci spagowej serii (z glebokosci 1LI1L50—11,55 m) ujawnita spektrum
typowe dla klimatu borealnego z Pinus (59,6%), Bewdl (24,7%), Almas (7,7%), cf.
Lamike (2,8%), Corylus (1,8%). Z wazniejszych roélin zielnych wyst¢gpowaty: Cypera-
ceae (33,0%), Gramineaz (4,3%), Avamitsia (1,2%), Polypudinnsase (24,7%), Typha
latifdlea (1,5%). Na tej podstawie wysunigto hipoteze o wystepowaniu w profilu
w Grudzigdzu-Mmiszku osadéw blizej nie sprecyzowanego interstadialu wezesno-
wiirmskiego. Hipotezie tej nle przecza datowamia metoda C!%, Prdbka pobrana
ze stropu gorne] serii data nastepujacy rezultat: >440 200 B, P. (Lu — 652), kwas
humusowy > 39600 B, P. (Lu — 652 A).

Pozostawiajgc kwestie zdefiniowania wieku tych osadéw dalszym analizom
paleobotamicznym, nalezy zwrécié uwage na ich pozycje stratygraficzng. Wystepuja
one poni2ej trzech cigglych regionalnie pokiadéw glin morenowych, ktére mozna
przesledzi¢ na zboczach doliny dolnej Wisly. Pozwala to, bez watpliwodci, zaliczyé
te gliny do osadéw ostatniego baltyckiego zlodowacenia.

Do osadéw interglacjalu eemskiego w Grudzigdzu-Mmiszku nawigzujg takze
osady jeziorne z faung stodkowodna, odkryte przez Maasa (1902) w okolicach Chelm-
na i Unistawia na Wysoczyznie Chetminskiej. Nowe wiercenie zlokalizowane w Bg-
garcie (por. ryc. 1), ktére przebito caty plejstocen i weszto w osady miocenu, pozwolilo
A. Makowskiej (1977) stwierdzié, 2e osady jeziorne dawnego ,,interglacjatu chehmin-
skiego™ spoczywajg pod trzema pokladami glin morenowych (B II, B III, B 1V)
i odpowiadajg osadom interglacjalu eemskiego, znanym z innych stanowisk nad
dolng Wistg. Strop osaddw jezioraych interglacjatu eemskiego w Bagarcie le2y fia
wysokoéel 14,8 m np, czyli okote 7 m wyzej niz strop korelujacych z nimi osadow
interglacjalnych w Grudzigdzu-Mniszku.

Warto tu wspomnie¢ o nowym, w pelni udokumentowanym palinologicznie
stanowisku interglacjalu eemskiego w Nakle nad Notecia (B. Nory$kiewicz 1975),
polozonym juz poza granicami omawianego obszaru. Pelny obraz zmian ro§linnosci
i klimatu w okresie interglacjalu eemskiego, poczynajac od fazy ,,d” do fazy ,,i"
wedlug schematu K. Jessena i V. Milthersa, pozwala je uznaé za jedno z reperowych
stanowisk tego okresu na obszarze Polski pétnocnej.

Profil litologiczny osadéw zlodowacenia baltyckiego na obszarze dolnego Po-
wi$la, od Fordonu po Kwidzyn i Tczew, charakteryzuje stosunkowo prosty sche-
mat. Bezposrednio powy2ej gérnej serii osadéw jezioraych w Grudzigdzu-Mniszku
wystepuje trzeci poktad (stanowisko w Rzgdzu) gliny morenowej ilastej, o barwie
szarej w ré2nych odcieniach, ktérego mig2szo§¢ waha si¢ zwykle w granicach 1—33m.
Spoczywajq na nim szare ity warwowe 0 zmiennej migzszoéci, dochodzacej maksy-
malnie do kilkunastu metréw. Pojawiajq sie one w dolaych pactiach zboczy dolinnych
i sq eksploatowane w wielu cegielniach rozmieszczonych wzdiuz calej doliny dolnej
Wisty. Szare ity warwowe sg czeécla skiadowa przewodnie] jednostki litostraty-
graficznej plejstocenu dolnego Powisla, tzw. II fluwioglacjalu (R. Galon 1934).
Opedez itéw warwowych w skiad 11 filuwioglacjdlu wehodzg plaski, rzadzie] mutkl
| 2wiry, o 1aczne] migzszedel 15—20 m, Dzieki swej Znacznej miazszesei i jednolitemu



Tabela 1. Stratygrafia i chronologia osadéw zlodowacenia baltyckiego w regionie dolnego Powisla oraz korelacja stesowanych termindw stratygraficzaych



Table la. Stratigraphy and chronollogy of the Baltic glaciation deposits in the lower Vistula region and correlation of the stratigraphical terms used
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wyksztalceniu litologicznemu poziom II fluwioglacjstu jest latwo rozpoznawalny
w odkrywkach i wierceniach, totez moze stanowi¢ poziom odniesienia przy korelacji
stratygraficznej osadéw ostatniego zlodowacenia.

Przewodni poziom II fluwioglagjatu jest z kolei przykryty drugim pokladem gliny
morenowej (pierwsza dolna glina morenowa wg R. Galona, B III wg A. Makowskiej),
wchodzacym w sklad drugiego poziomu glacjalnego (por. tab. 1). Cechg charaktery-
styczna typowo rozwinietego profilu drugiego poktadu morenowego jest dwudzielnosé
litofacjalna, tj. istnienie dwoch wyraznie rézniacych si¢ warstw glin morenowych —
— gliny morenowej dennej na dole profilu i moreny ablacyjnej na gérze. Nie wszedzie
jednak obserwuje si¢ zwarty dwudzielny pokiad morenowy. Istnieja miejsca czy
strefy, gdzie zamiast zwartego pokladu morenowego wystepuja osady akuraulacjl
wodnolodowcowej (piaski, Zwiry, mutki) z wtraceniami lub przewarstwieniami rede-
ponewanej moreny ablacyjnej spltywowej. Uwidacznia si¢ w tym zmienny lokalnle
przebieg proeeséw zaniku ladolodu (por. E. Drozdowski 1974, 1975). Migzszesé
nermalnie rezwinigtego dwuczionowego profilu drugiego pokladu merenowege
dechodzi de 10—13 m (np. na odcinku od Swiecla do Sartowic Géraych).

NaijjwyZszy i zarazem najmiodszy na tym terenie poklad gliny morenowej, w od-
ré2nieniu od drugiego pokladu, cechuje homogeniczno$é strukturalno-teksturalna
i jednakowa na znacznej przestrzeni migzszo$¢ (6—7 m). Formuje on powierzchni¢
wysoczyzny morenowej i jest zazwyczaj oddzielony od drugiego poktadu morenowego
osadami glacjofluwialnymi i glacjolimnicznymi o miaZszoéci do 7 m.

W pétnocnej czeéci doliny dolnej Wisly (ponizej Kwidzyna) A. Makowska (1976)
wydzielita ostatnio dwa dalsze pokfady morenowe zlodowacenia baltyckiego: starszy
od trzeciego pokladu (B I), odpowiadajacy wedlug interpretacji autorki nasunieciu
ladolodu fazy Malborka, i najmiodszy (B V), zwiazany z ladolodem stadium pomor-
skiego. Te poklady glin morenowych nie odstaniaja si¢ w zboczach doliny Wisly;
najstarszy lezy poni2zej dna doliny, najmiodszy za$ pojawia si¢ dopiero w pewnej
odlegtoéci od zboczy dolinnych.

Caly kompleks osadéw ostatmiego zlodowacenia wzdluz doliny dolnej Wisly
osigga 50—70 m miazszofci. Wartos¢ ta jest z reguly wieksza w osi obnizenia dolin-
nego niz na jego brzegach.

Chronologia i warunki paleogeograficzne akumwlacji osadéw ostatniego zlodo-
wacenia naleza do zagadniei najstabiej dotad poznanych. Wynika to z braku szczat-
kéw paleontologicznych lezacych in situ w osadach miedzymorenowych, jak tez
z niedostatku badan sedymentologicznych zmierzajacych do okrelenia $rodowisk
i proceséw depozycji osadéw. Opierajac si¢ gléwnie na analizie osadéw drugiego
poziomu glacjalnego na obszarze Basenu Grudzigdizkiego, we wczesniejszych swoich
pracach (E. Drozdowski 1973a, 1974, 1975) autor przedstawil hipoteze podziatu
profilu osadéw zlodowacenia baltyckiego na dwie czesci: dolna, starszg, osadzong
w starszej czesci wiirmu do interstadiatu §rodkowowilrmskiego wigcznie, obejmujgcy
drugi poziom glacjalny | 11 fluwioglaciplt wraz z trzecim poktadem gliny morenowej
oraz gorna, miodsza, osadzong po okresie srodkowowilrmskim, a reprezentowanyg
przez jeden, pierwszy poklad gliny morenowej. Pierwszy poklad gliny morenowej
edpewiada w takim ujeciu zarazem stadlurm leszezyfisklemu | stadlurm poznariskiemu,
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natomiast drugi pokfad morenowy wraz z trzecim — okresowi ostatmiego zlodowa-
cenia poprzedzajacemu interstadiat srodkowowiinmski, tacznie z samym interstadia-
lem $rodkowowiirmskim.

Powy2szy podzial osadéw zlodowacenia baltyckiego uzasadniaja wyniki analiz
strukturalno-tekstomingch i petrograficznych glin morenowych oraz kryteria paleo-
motfologiczne. Uzyskaly one ostatnio poparcie w datowaniu C'* oraz w termolu-
minescencyjnych datowaniach osadéw lessopodobnych, spoczywajacych na glinie
forenowej drugiego poziomu glacjalnego. Datowaniu C'* poddano prébke szczat-
kow nie zidentyfikowanej kopalnej malakofauny z moteny ablacyjnej sptywowej,
wypetniajacej kopalne rozcigeie erozyjne utworzone niegdy$ w dnie szczeliny lodow-
cowej w Rzadzu (E. Drozdowmski 1975, ryc. 10—d, fot. 13). Dato ono nastepujacy
fezultat: 38 10004jiqy) B: P: (Lu — 1071). Datowania termoluminrscencyjne, w od-
rozhieniu od datowamia C'4, dotycza nie zawartosei paleontologiczinej osadéw,
kidra byla redepenowana, lecz samych osadéw, tzh. utwerdw lessopodebnyeh
lezgeyeh w miejseu ich pierwetnego osadzenia. Uzyskano nastepujace wyniki (E.
Drozdowski 1978): Sartowice Gorne — 51 0001BU00, Sartowice Dolne — 43 660t
4700, Strzemieein — 48 000+ 8000, Parsk - 44 000+ 7000. Opis stanowisk, z kié-
Fyeh pebrane datewane prébki, wraz z eharakierystyky litelegiezng asadew zamie-
§2676Nn8 W dalszej ezglel praey:

Wieku trzeciego pokiadu morenowego (B II wg Makomskiiej) nie udalo sie na
razie ustali¢ ze wzgledu na brak szczatkéw paleontologiczmych lezacych in situ oraz
2 powodu niezakoriczenia dotychczas analiz paleobotamicznych gérnej serii osadow
jezioraych w Grudzigdzu-Mmiszku. Zdanmiemm A. Makowskiej (1977) poklad ten
siega po Toruh znaczgc kolejne, po wyré2nionej przez nig fazie malbonskiej, nasunie-
cle lodowcowe popizedzajgce maksymalne rozpizestizenienie czaszy lodowej w czasie
ostatniego okresu zimnego.

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze mozliwosé nasunigeé ladolodu skandynawskiego
na obszar dolnego Powisla w poczgtkowych etapach rozwojowych ostatniego zlo-
dowacenia dostrzegali juz wczesniej Z. J. Kotatiski (1956) oraz J. E. Mojski i E. Riihle
(1965). W §lad za Knaurem (1935) i P. Woldstedtem (1950) przyjmowali oni nasunie-
cie ladolodu w tzw. stadiale szczecifiskim, ktéry przypada¢ miat na okres wczesnego
wiirmu przed interstadialesn brorup. Abstrahujgc od zdezaktualizowanej juz inter-
pretacji wiekowej takiego nasuniecia, nalezy podkiesli¢ niewatpliwg jego slusznosé,
jesdli idzie o ogodlne tendencje rozwoju zdakzeh glacjalnych na rozpatrywanym tetenie.
Wia2s si¢ one ze zmianami stosunkdw paleogeograficznych, szczegdlnie za$ z potoze-
nier obszaru dzisiejszej delty Wisty w granicach dawnego zaglebienia zatoki morza
eemskiego, ktéee zdaniem R. Galona (1977) moglo ukierunkowaé i przyspieszyé
ekspansje skandynawskiej czaszy ledowe] ku poludniowl,



Fot. L. Szwecja — Kebnekaise, lipiec 1973. Strefa kontaktowa lodowca Isfall z podiozem skalnym.
W spagu 30-cemtymetrowej warstwy lodowo-mineralnej wystepuje nagromadzenie wickszych ok
chéw skalnych
Phot. I. Sweden — Kebnekaise, July 1973. Ice/bedrock contact zone at the bottom of Isfallsglaciii-
ren. At the base of the ice-morainic layer, which is 30 cm thick, concentrations of. larger clasts
occur

Fot. 2. Szwecja — Kebnekaiise, lipiec 1973. Morena 2iobkowa na przedpolu lodowca Isfall
Phot. 2. Sweden — Kebnekaise, July 1973. Fluted moraine at the snout of Isfallsglaciiiren



Fot. 3. Szwecja — Kebnekaisse, lipiec 1973. Jaskinia subglacjalna utworzona po zapradowej stronie
wypukiessi podioza lodowsa Kebnepakte

Phet. 3. Sweden = Kebnekaise, July 1973. Subglacial eavity on the lee-side of bedrock kneb ef
Kebnepalkiteglaciarem

Fot. 4. Spitsbergen, sierpien 1975. Lod regelacyjny u podstamy lodowca typu subpolarnego. Wido-
czna charakterystyczna struktura warstwowa oraz inkluzje glazow i calych soczew materiatu piasz-
czysto-zwirowego
Phot. 4. Spitsbergen, August 1975. Regelation ice at the base of a glacier of subpolar type. Charac-
teristic layered structure and inclusions of boulders and the lense of sandy gravels are visible



II. GLOWNE TYPY GENETYCZNE GLIN MORENOWYCH
1 SRODOWISKA ICH DEPOZYCJI

Podzial i charakterystyke typ6éw genetycznych glin morenowych najdogodniej
jest przeprowadzi¢ z punktu widzenia rozmieszczenia $rodowisk depozycji tych
osadéw* w stosunku do masy lodowca. Takie przestrzenne ujecie zagadnien sedy-
mentacji glacjalnej znajduje powszechne zastosowanie w badaniach wspotczesinych
i dawnych osadéw glacjalnych. Miejsce depozycjl wyznacza bowiem nie tylko za-
sieg dziatania okre$lonych mechanizméw depozycji, ale sugeruje réwhiez pechodzenie
materialu i rodzaj transportu glacjalnego, a wige ulatwia okieslenie czymnikéw
popezedzajacych procesy depozycyjne | wptywajaeyeh na cechy litelegiczie pe-
wstajacych osadéw.

Przyjmujac zatem jako kryterium podziatu pozycje deponowanego materiatu
w stosunku do masy lodowca, mo2na wydzieli¢ dwa gtéwne typy $rodowisk: sub-
glacjalne i supraglacjalne. W obrebie tych dwéch podstawowych typow s$rodowisk
mozna wydzieli¢ ponadto szereg $rodowisk podezednych lub pograniczaych, réznig-
cych si¢ wzajemnie pochodzeniem deponowanego materiatu oraz warunkami | prze-
biegiemn proceséw depozycji. Przedstawia je schematycznie tabela 2, w kidre] obok
podziatu genetycznego glin morenowych zamieszczono takze podziat materlatu
morenowego w transpoicie glacjaliym. Ponize) termindw polskich, kibre przewainie
sq zgodne z terminologia zaproponowana we wezesniejszych pracach autora (E. Droz-
dowski 1974, 1976), podano rowniez ich odpowiedniki w jezyku angielskim wedtug
A. Dreimanisa (1974) i G. S. Beultona (1976). Poszezegdlne typy genetyezne glin
morenowych oraz odpowladajace im srodowiska i procesy depezyeji beda eméwiene
kolejno, od srodowisk subglacjaliych pe supraglacjalie. W rozwazaniach uwzgle-
dniono wyniki obserwacji stref marginalaych lodoweéw wspotezesnyeh oraz badania
glin morenowych osadzonych w przeszlesei geolegicznej. Nalezy doda¢, Ze przed-
stawlona tu charakterystyka esadéw glacjaliyeh detyezy tylke ledewedw rezwijaja-
cych sl¢ na ladzie, nie uwzglednia ledewedw rozprzestizeniajacyeh sie na akweny
fokskie Iub Jezierne.

SUBGLACJALNE SRODOWISKA DEPOZYCJI MATERIALU MORENOWEGO

Dotychczas rozpoznano dwie gléwne kategorie subglacjalnych $rodowisk depo-
zycji glin morenowych: bazalne, usytuowane pod powierzchnig spagowa aktywnego

! Srodowisku depozycji osadéw odpowiada tu pojecie $rodowiska sedymentacyjnego (por.
R. Gradzifiski i in. 1976).

2 — E. Drozdowski, Deglacjacja...
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Tabela 2. Klasyfikacja glin morenowych i ich stosunsk do matsrialu morenowego w transporcie
glacjalnym; podzial na podstawie Kklasyfikacji A. Dreimamisa (1974), G. S. Boultona (1976)
i autora (E. Drozdowski 1974, 1975)

Classification of tills and their relation to morainic material in glacial transport based on
classifications presented by A. Dreimanis (1974), G. S. Boulton (1976) and the author

(E. Drozdowski 1974, 1975)

Pozycja §rodowiska

Material morenowy transpor- depozycji Material morenowy osadzony
towany Position of depo-
Glacial drift in transport sitional environ- Glacial drift deposited
ment
gruz supraglacjalny supraglacjalny material
supraglacial debris morenowy
i moreny supraglacial morainic till
supraglacjalna ablacyjne®
gruz inglacjalny supraglacial ablation soliftukcyjna
tills solifluction till
L6d lodow- | englacial debris splywowa
cowy flow till
glacial ice lezaca in situ
ablation melt-out till
gliny inglacjalna
morenowe englacial melt-out till
subglacjalna denne
gruz subglacjalny ground subglacjalna
basal debris subglacial moraine basal melt-out till
I tills — zapradowa —léeesidee tilll

— bazalna—lodgment till

¢ Zachowano tradycyjny termin ,,morena ablacyjma™, ktéry w jezyku polskim odnosi sig tylko do osadu, z pominig~
clem jego aspektv geomorfologicznego.
The traditional term Mmorena ablacyina'' which in Pelish is related to the depesit oply, not te the landform, was main:
tained.

lodu, w ktérych powstaje glina morenowa bazalna i glina zapradowa oraz subglacjal-
ne, w partii spggowej lodowca lub w jego wnetrzu, w ktérych powstaje glina more-
nowa subglacjalna (sensu stricto) i glina morenowa inglacjaina.

GLINA MORENOWA BAZALNA

Glina morenowa bazalna to produkt bezposredniej akumullacji lodowca, osadzo-
ny na podiozu lodowcowym przez przesuwajacy si¢ lodowiec. W jezyku angielskim
nosi on nazwe lodgment till, a proces jego osadzania — plastering albo lodgment.
Depozycja tego przewodniego osadu lodowcowego zachodzi tylko wtedy, gdy lod
bedac w kontakeie z podlo2zem osigga temperature topnienia w warunkach danego
ci$nienia (ang. pressure melting). Wspoélczesnie warunki takie panujg przy podiozu
lodowcdw typu umiarkowanego oraz w czesciach centralnych lodowcéw typu sub-
polafnego lub polarnego (por. G. S. Boulton 1972; S. Baranowski 1977). W lodow-
cach typu umiarkowanego, np. w lodowcach alpejskich, islandzkich czy skandynaw-
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Rye. 2. Transport gruzu morenowege w strefie kontaktowej 16d/podioze w lodoweu typu umiar-
kowanego wg G. 8. Boultona i M. Paula (1976)

Fig. 2. Transportation of debris at the basal ice/bedrock zone in the temperate glacier after G. S.
Boulton and M. Paul (1976)

skich, materiat wyerodowamy z podloza jest transportowamy w spagu lodowca,
w cienkiej warstwie lodu regelacyjnego, ktérej miazszo$€ nie przekracza z reguly
0,5 m (B. Kamb, E. LaChapelle 1964). W krawedzi czotowej lodowca Isfall w pol-
nocnej Szwecji warstwa lodu regelacyjnego bezposrednio ponad podioZzem lodowco-
wym wynosi okoto 30 cm (fot. L). G. S. Boulton i M. A. Paul (1976) wydzielaja w ob-
rebie spagowej warstwy lodu regelacyjnego dwie strefy transportu (ryc. 2): gérnag —
— strefe suspensji, w ktorej czastki skalne poruszaja si¢ z taka sama predkoscia
jak 16d lodowcowy, oraz dolng — strefe wleczenia. Intensywno§¢ proceséw depozycji
materiatu i zarazem szybkos$é pionowego przyrastania gliny morenowej w tych warun-
kach jest zalezna przede wszystkim od wielkodci frakcji wleczonego gruzu skalnego.
Ponadto na szybkoé¢ proceséw depozycji gliny morenowej bazalnej oddziatuje ilosé
ciepta powstajacego pod wplywem tarcia wewngtrznego lodu i kruszenia skat oraz
ciepta geotermicznego (A. Dreimanis 1974). Poniewaz sumaryczne dzialamie tych
czynnikow okazuje si¢ najintensywniejsze po stronie dopradowej wypuklosci podioza
lodowcowego, przeto te wiashie strefy stajq sie szczegélnie predestynowane do aku-
mulacji gliny morenowej bazalnej.

Charakitemysityczng wlasciwoscia gliny morenowej bazalnej, uwazang przez wigk-
s20$¢ autoréw za podstawowe kryterium rozpoznamcze tego osadu (A. Dreimanis
1976), jest wysoki stopiefi kompakeji. Jest on zale2ny od ciezaru nadleglego shupa
lodu lodowcowego oraz wielkosci naprezen Scinajacych, wywieranych na gling przez
16d, po jej osadzeniu. G. S. Boulton i M. A. Paul (1976) zwracajg jednak uwage,
2e kompakcja glin bazalnych moze wykazywaé znaczng zmiennoéé w zaleznosci od
struktury samej gliny, budowy geologicznej i wlasciwosci hydrogeologicznych osadow
podioza (rzutujgcych na stosunki wodne pod lodowcem), a takze postdepozycyjnych
procesdw zamarzania i rozmarzania.

Czesto spotykana cecha glin bazalnych jest tupkowato$é (szczegdlnie glin mul-
kowych). G. S. Boulton i D. P. Dent (1974) interpretuja ja jako strukturg¢ zwigzang
z relaksacja obcig2enia podczas deglacjacji. Struktura powstata pod wplywem ci$nief
konsolidacyjnych jest oddzielno$¢ (ang. jointing). G. S. Boulton (1971) opisuje
gling bazalng z obszaru Spitsbergenu, pocieta siecia ptaszczyzn oddzielnasici biegng-
cych mniej wiecej réownolegle i prostopadie do powierzchmi spagowej lodowca.

Inng cecha litologiczna gliny morenowej bazalnej, uwa2ang przez niektorych
autordéw za kryterium jej identyfikacji/(Ju.; A. -Lawruszyn 1976; K. Garmes, O. F.
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Bergersen 1977; Ch. Schliichter 1977), jest stosunkowo duza ilo$¢ materialu grubo-
okmuchowego.

Dluisze osie okruchéw skalnych w glinie morenowej bazalnej sa zazwyczaj
zorientowane rownolegle do kierunku ruchu lodowca, a plaszczyzny allb tych osi —
nachylone w kierunku proksymalnym (J. Kruger 1970; D. M. Mark 1974; H. H.
Mills 1977). W niektérych sytuacjach taki uklad nie jest zachowany. G. S. Boulton
(1971) wymienia pig¢ procesow, ktére moga da¢ w efekcie okresSlong kierunkowo
orientacje (ang. preferred orientation) diuzszych osi okruchéw w glinie morenowe;j
bazalnej: przesuwanie si¢ powierzchni spagowej po $wiezo osadzonej glinie moreno-
weJ, deformacje plastyczne gliny na skutek naprgzefn $cinajacych wywieranych przez
przeplywajace wyzej masy lodowe, deformacje sztywne gliny wywotane pezez te sa-
me faprezenia, grawitacyjne plynigcie plastyczne gliny ku dolowi w kierunku
pustyeh przestizemi subglacjalnych | plynigeie plastyezae gliny pod wplywem
gradientu cisnien w kierunku pustek subglacjalnych,

Przekonujacym dowodem osadzamia gliny morenowej bazalnej podczas ruchu
lodowca s3 wystepujace na przedpolu niektérych lodowcow typu umiarkowanego
lub subpolarnego 2lobki czy bruzdy prostopadie do czola lodowca. Nadajg one
glinie morenowej charakterystyczng rzezbe linearng (fot. 2), znang w miedzynaro-
dowej literaturze pod nazwg fluted moraine (G. Hoppe, V. Schytt 1953). W tlumacze-
fiiu na jezyk polski S. Kozarski i J. Szupeyczynski (1978) okeellaja ja jako ,,morene
2tobkowa”. G. Hoppe i V. Schytt (1953) stwlerdzili, 2¢ waly moteny ziobkowej,
zaobserwowane na przedpolu Isfallsglaciaren, biegna pod lodowiec | koficza sig
tam po sironie zapradowej glazow. Na te] podstawie przyjmuja oni, 2e morena
ttobkowa powstaje w rezultacie wycisnigeia plastyeznej, nasyconej weda gliny
W puste przestizenie utworzone po stronie dystalnej glazow. 1nni badacze sa sklonni
faezyé ten proees ze wzimozona akumuwlacja po stronie dystalnej gtazow lub z erezja
glaejalna (per. m. if. R. J. Price 1973). JakikoMviek bylby mechanizeh powstawania
fzeZby moreny Zlobkewej, Riewatplivy jednak pezestaje fakt wezesniejszege osadze-
fia gliny merenewej ped ledeweem Bedacym W ruehu. W przeeiwnym przypadku
fie deszleby w egéle do fermewania rzezby powierzehmi gliny. Warto dedaé, Ze
slady rzezBy typu moreny Zlobkewej stwierdzene takze na obszarach objetyeh zle-
dowaceniem skandynawsikith w plejsteeenie (H. Svenssen 1970).

GLINA MORENOWA ZAPRADOWA

Utworem morenowym pokrewnym genetycznie glinie morenowej bazalnej jest
osad okreslony w literaturze angielskiej jako lee-side till, czyli glina zapradowa,
akumnulowana po stronie dystalne) wystepéw rzeiby podioza lodowca. Powstaje
ona w wyniku wytapiania si¢ ze spagu lodowca materialu morenowego i jego akumu-
lacji w dnie jaskini utworzonej przez lodowiec po stronie zapradowej (dystalnej) wy-
pukfosci podtoza (fot. 3). Utworzona w tych warunkach glina morenowa ré2ni si¢
wieloma wiadciwos$ciamii litologicznymii od gliny morenowej bazalnej; zawiera zwykle
domiieszki osaddw glacjofluwialnych (A. Hillefors 1974; G. Gillberg 1977). Dlatego
uzasadnione wydaje sle wydzielanie jej jako odrgbhego typu genetycznego (por.
tab. 2).
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GLINA MORENOWA SUBGLACJALNA

Pozostate dwa typy subglacjalnych srodowisk depozycyjnych, w ktérych powstaje
glina morenowa subglacjalna (sensu stricto) i glina morenowa inglacjalna, réziig
sic od poprzedmich przestrzennymi i fizycznymi warunkami dzialania proceséw
depozycji. Oba typy glin morenowych powstaja w wyniku wytapiania sie gruzu
morenowego z lodu juz stagnujacego, lecz lezacego pod nie stopionymmi jeszcze
masami lodu i (ewentualnie) warstwg osadéw supraglacjalnych. Gliny morenewe
utworzone w tych warunkach w literaturze angielskiej nosza nazwe glin wytepiske-
wych (ang. melt-out tills), wprowadzong przez G. S. Boultona. W nazwie Zestal
podkieslony proces, a nie warunki §rodowiska depozycji osadéw. Autor zdecydowat
sl¢ utezymac nazwy wezesnlej zastosowane (glina morenowa subglacjalna, inglaejalna),
poniewaz akcentujg one warunki depozycji materialu morenowego, zmieniajace §ig
fie tylke w zaleznosei 6d pozycji w obiebie lodowea, ale takze w zaleznosei od réznyeh
typow klimatu. W klimaeie subpelarnym suchym np. deeydujaca rele w procesaeh
Zafiiku ledu edgfywa nie tepaienie, lecz sublifaecja (por. J. Shaw [1977).

Na czoto proceséow depozycji gliny morenowej subglacjalnej wysuwa si¢ wytapia-
nie gruzu morenowego ze spagowych partii lodowca pod dzialaniem ciepta geoter-
micznego i (ewentualnie) ciepta tworzacego sie pod wplywem tarcia lodu. Obejmuje
ono w pierwszej kolejnosci przydenna warstwe lodu regelacyjnego, silnie obcigZong
gruzem morenowym. W strefach marginalnych lodowcdéw typu subpolarnego wat-
stwa laminowanego lodu regelacyjnego moze osiagaé¢ okoto 1 m mig2szoéci (fot. 4),
przy komcentracji gruzu morenowego w lodzie przekraczajacej 80% catkowlie
objetoéci masy lodowo-morenowej (A. Olszewski, J. Szupryczydski 1975), Wyta-
pianie si¢ gruzu morenowego nastepuje w zasadzie w warunkach stagnacji lodu.
Nie wyklucza to jednak mozliwosel jednoczesnego przeplywania nadleglyeh mas
lodowo-mineralnych | tworzenia sle glacjodynamiczaych struktue warsiwowyeh
w nastepstwie stagnacji 1 wytaplania sig coraz to wyzszych parti lodu (pef. K. Virkka-
la 1952; J. R. Mackay 1959; E. W. Ruchina 1973; Ju. A, Lawkuszyn 1976). Z tych
pewedow wystepowanie gliny merenowej subglacjalne] nie jest wystarezajacym
keyterium identyfikaeji deglacjacji arealnej, kitéra oznacza stagnacje i pewslne
wytapianie sl ledu w calym przekroju pienewym pokiywy lodeweowe).

Orientacja dluzszych osi okruchdw skalnych w glinie morenowej subglacjalnej
jest rownolegla do kierunku ruchu lodowca, ale z pewnymi modyfikacjami wywola-
nymi rzezba podioza lodowca oraz zderzeniami kamieni podczas procesu depozycyi-
nego. Stad tez maksima orientacji sa zazwyczaj stabiej wyrazone anizeli w fazie
transportu materialu. Kierunek nachylenia ptaszczyzn alb pozostaje w zasadzie
proksymalny, lecz katy nachyled sg zmienne, wykazuja poza tym zaleznoéé od koii-
centracji materiatu skalnego w lodzie. Sg one tym mniejsze, im mniejsza byla kon-
centracja materiatu skalnege (G. S. Beoulien 1971),

GLINA MORENOWA INGLACJALNA

Glina morenowa inglacjalna powstaje w czasie stagnacjj i ji
lodu lodowcowego pogrzebanego przez - morene ablacyjnq'lub..wodt;Ms&ijcdweN Luk
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Rye. 3. Schemat transportu gruzu morenowego i formowania si¢ moreny ablacyjncj w strefie
brzeznej lodowca zimnego w warunkach ruchu kompresyjnego lodu wg B. C. Bishopa (1957)

¥ — warstwy lodu w spagowej partii lodowca zasobne w gruz morenowy (16d regelacyjny); 2 — plaszczyzny Slizgu trans-
portujace gruz morenowy z lokalnego zrédta; 3 — powierzchnia lodowca w poczgtkowej fazie stagnacji lodu; a.i. —— 16d
aktywny; s.i. — 16d stagnujacy

Fig. 3. Scheme of transportation of debris and formation of ablation till in the marginal zone of
a cold glacier by compression flow; after B. C. Bishop (1957)

1 — debris-rich basal ice layers (regelation ice); 2 — shear planes carrying debris from the local source; 3 — glacier sur-
face in the primary phase of stagnation of ice; a.i. — active ice, 5.i. — stagnant ice

osady supraglacjalne, dlatego moze by¢ uwazana za osad wskaznikowy deglacjacji
arealnej i zarazem wykladnik chlodnego rezimu termicznego lodowca. Najwigksza
mig2szo$¢ osigga ona w strefach marginalnych lodowcow typu polarnego i sub-
polarnego przymarzmigtych do podtoza, w ktérych pod wplywem naprezen Sciska-
jacych 16d jest wypierany ku gorze (ryc. 3). Przymarznigty do spagu lodowca materiat
skalny jest w tych warunkach wynoszony w plaszczyznach §lizgu i plaszczyznach
$cinania lodu (ang. thrust planes) ku powierzchni lodowca, gdzie ulega wytopieniu
pod wptywem ablacji, formujac pokrywy moren ablacyjnych (sptywowych i lezagcych
in situ) oraz gling morenowa inglacjalng (por. R. P. Goldthwait 1951; G. S. Boulton
1971; E. Drozdowski 1977a). Znacznie mniejsze ilosci gruzu inglacjalnego transportu-
ja lodowce typu umiarkowanego, nie przymarznigte do podioza. Gruz morenowy
pochodzacy z podioza jest w nich transportowany gldwnie w spagu lodowca, poza
tyi spotyka sie go sporadycznie w postaci niewielkich skupief w obrgbie plaszczyzn
$cinania lodu (B. M. Gunn 1965; J. R. Reid 1969). Gliny morenowe ablacyjne i inglac-
jalne w lodoweach umiarkowanych dlatego nie wystepuja w ogéle, albo pojawiaja
sle sporadiycznie. Zrodtem ciepta topnienia lodu jest ciepto pochodzace z wnetrza
zlemi oraz ciepto atmosferyczne; ciepto wytwarzajace sie pod wplywem tarcia lodu
file uezesthiczy w topnieniu lodu. W warunkach klimatu suchego do topaienia Jodu
dotacza sle jeszeze jedno waine zjawiske fizyczie, mianowicie sublimacja, czyli
bezposrednie przechodzenie lodu w pare z pomimigeiem ciekiego stanu skupienia
wedy. Moze one zachedzié nawet w warunkach temperatur ujemnych.

W glinie morenowej inglacjalnej sa zachowane niektére cechy strukturalne
i teksturalne materiatu z fazy jego transportu. Odnosi si¢ to szczegllnie do glin
morenowych typu sublimacyjnego, powstatych w warunkach klimatu chlodnego
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i suchego, w ktérym przenikanie okresowych wéd roztopowych i opadowych do
wnetrza lodowca jest ogramiczone do waskiej strefy powierzchniowej. W tych warun-
kach tekstura materialu klastycznego uwalnianego z lodu zachowuje bardzo duie
podobieristwo do ukladu przestrzennego z fazy transportu. Pewne zmiany wprowadza
tylko ruch grawitacyjny okruchéw po ich uwolnieniu z lodu. Gdy w mechanizmie
uwalniania materiatu dominuje topnienie lodu, glina inglacjalna wykazuje §lady
przemycia, tym wigksze, im wigkszy byt stopieh rozproszenia materiatu skalnego
w magsie lodowej i im intensywniej przebiegalo jego wytapianie si¢. Efektem przemycia
osadu mo2e by¢ wzrost zawartosel frakcji piaszczysto-mutkomych w osadzie glinia-
stym oraz smugi i soczewki piaskow gliniastych (por. A. Olszewski 1974; E. Drozdow-
ski 1974). W glinach morenowych powstatych przy znaczaym udziale wody uloze-
nie okruchow skalaych jest dostosowane do powierzchni kohcowe] depozyeji ma-
terlatu. Diuzsze osie okruchéw moggq wiec ulec reorientacji, zas ich plaszezyzny
afd — zmlanom kierunku | kata nachylenla. Z uwagi na stosurikewe niewielki
ciezar nadlegtego stupa lodu i brak napigzen scinajgeych zwiazanyeh z ruchem ledu
w czasie proeeséw depozyeyjnych, glina morenewa inglacjalna jest znaeznie mniej
skonsolidowana fiz glina merenewa bazalia ezy subglacjalna.

SUPRAGLACJALNE SRODOWISKA DEPOZYCYCJHI MATERIALU MORENOWEGO

Osady utworzone w Srodowisku supraglacjalnym wykazuja duze zréZnicowanie
litologiczne zalezne gidwnie od zrédia dostawy materiatu morenowego. Z tego
te2 punktu widzenia mozna dokona¢ podziatu morenowych osadéw supraglacjalnych
na dwie grupy: I pochodzace z supraglacjalnego Zrédta dostawy materiatu, 2. po-
chodzgce z wnetrza lub z podio2a lodowca. Pierwsza z tych grup osadéw nazwano
opisowo ,suptaglacjalnym matetialerm morenowym’™ (wg Boultona 1976), drugs
za§ — zgodnie z utrwalong juz tradycja — moreng ablacyjng.

SUPRAGLACJALNY MATERIAL MORENOWY

Supraglacjalny materiat morenowy wystepuje tylko na lodowcach goérskich
w postaci ostrokrawedziowego luznego gruzu skalnego opadlego ze scian dolin
i nunatakéw. Zazwyczaj jest skoncentrowany wzdtuz brzegéw lub posrodku llodowca
jako tzw. moreny boczne i morena srodkowa. Moze wystgpowac réowniez w roz-
proszeniu w masie lodowej w postaci pojedynczych glazéw i blokéw (fot. 5) lub
tworzy¢ rozlegle pokrywy w nastgpstwie znaczniejszych osuwisk i obtywdéw na
stokach gorskich.

Poszczegblne skiadniki tego materiatu nie wykazuja Zadnego wporzgdkowania
kierunkowego, jednak gdy znajdg si¢ we wnetrzu lodowca, co zdarza si¢ do$¢ czesto
w jego czeéci akurnulacyjnej, podlegaja one oddziatywaniu sit dynamiczaych lodowca
i uktadaja sie dtuzszymi osiami przewaznie réwnolegle do kierunku ruchu lodowca.
W tym przypadku tracg one cechy supraglacjalnego materiatu morenowego na rzecz
gruzu inglacjalnego, ktéry wytapia si¢ nast¢paie jako morena ablacyjna (fot. 6).
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MORENA ABLACYINA LEZACA IN SITU

Morena ablacyjna lezaca in situ powstaje z gruzu inglacjalnego, wytopionego
z powierzchniowych warstw lodowca w wyniku ablacji. Pod wzgledem sposobu
powstawania przypomina moren¢ inglacjalna, rézni si¢ jednak od niej teksturg
i strukturg (E. Drozdowski 1974, 1976; A. W. Matwiejew 1976). Z uwagi na mozli-
wo$é niewielkich przemieszczen moreny od miejsca jej powstania G. S. Boulton
(1971) nazywa ja parautochtomiczng moreng splywowa (ang. parautochtonous
flow fill). Rozpoznano ja dotychczas w strefach marginalnych lodowcéw polarnych
| subpolarnych.

Material grubookruchomy w tym typie moreny ablacyjnej zachowuje w pewnej
mierze cechy teksturalne, jakie mial w czasie transportu inglacjalnego. Dluzsze osie
okruchdw sa zorientowane przewaznie zgodnie z kierunkiem ruchu lodowca, jednak-
2e plaszczyzny afb uktadaja sie najczesciej w pozycji poziomej lub do niej zbliZzonej.

MORENA ABLACYJNA SPLYWOWA

Morena ablacyjna splywowa to najpowszechniejszy typ moreny ablacyjnej.
Powstaje z warstw gruzu inglacjalnego wychodzacych na powierzchmi¢ lodowca
i wytapiajacych si¢ pod wplywem ablacji. Obfitosé wody roztopowej sprawia, ze
uwolniony z lodu na powierzchni lodowca materiat w postaci sptywow btotnych prze-
mieszcza si¢ szybko na znaczne, nieraz kilkusetmetrowe odlegtosci od swego Zrédla.
W profilu osadéw kopalnych jest on utrwalony jako element o mia2szosci dochodza-
cej do 7 m (I. Marcussen 1973).

W strefach marginalnych wspoélczesnych lodowcow typu polarnego i subpolar-
nego, w ktérych pod wplywem kompresji zachodzi intensywny ruch lodu ku gérze,
litologia moreny ablacyjnej sptywowej wykazuje wiele cech zbieznych z litologia
lokalnego podio2a lodowcowego (E. Drozdowski 1977a). Zmiennos¢ litologiczna,
uwarunkowana Zrédlem dostawy materiatu, idzie w parze z lokalng zmiennoscia
$rodowisk depozycji osadow (fot. 7). Cieki i niewielkie zbiorniki wodne na powierz-
chni moreny ablacyjnej akumulujg bowiem osady warstwowane, ktére moga zostaé
przykryte przez nastepne z kolei sptywy, tworzac w efekcie profile o przemiennym
utozeniu osadéw lodowcowych | wodnolodomcowych. Morena ablacyjna utworzona
w warunkach wodaych (tzn. pod supraglacjalng warstwa wody) lub deponowana
w subakwatyczaych Srodowiskach proglacjalnych nesi nazwe moreny ablacyjnej
subakwatycznej (ang. subaguatic flow fill). Charakieryzuje si¢ ona zazwyczaj wigksza
zawartoscia frake)i zawlesinowych, niekiedy struktura laminowana oraz przewar-
stwienlami osadéw sedymentacji wodnej (pet. E. B. Evenson i in. 1977).

Na rozmieszczenie i uloZzenie materialu klastycznego w morenie ablacyjnej wplywa
wielko$é okruchéw skalnych oraz sposéb ruchu osadu, ktory zalezy z kolei od uziar-
nienia osadu i zawartoéci wody. Wieksze glazy — zbyt cigzkie, aby mogly byé tran-
sportowane, opadajg szybko na dno, mniejsze okruchy moga by¢ transportowane
w osadzie na znaczne nieraz odlegloéci. Ulozenie okruchéw w morenie plynacej
w postaci lob6w blotnych odzwierciedla spagowa cze$é lobéw, poruszajaca si¢ ruchem
laminarnyrm (A. M. Johnson 1970); W warunkach malego nasycenia moreny ablacyj-
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nej wodg, wskutek wzrostu lepkosci ulega ona przemieszczaniu gaczej w postaci
zsuwow i zeslizgéw niz splywéw, totez w profilach geologicznych tego typu morena
ablacyjna pojawia si¢ w formie nieregularnych warstw i bryt (por. ryc. 5—12, 13).

MORENA AMLACYING-SEL FLWKCYINA

Typ moreny ablacyjno-soliflukcyjnej zostal wyrdzniony we wczesniejszej pracy
autora (E. Drozdowskii 1974) na podstawie kryteriéw paleomorfologicznych (warun-
kow wystepowania osadu), wiasciwosci strukturalnych i teksturalnych oraz skladu
petrograficznego frakcji Zwirowej. W odréznieniu od poprzednio scli@rakteryzowanych
typéw moreny ablacyjnej jest to morena silnie zdiagenezowana pod wplywem mrozu
i ruchéw masowych, totez przypomina osad soliflukcyjny. Podobietistwo przejawia
si¢ w strukturach typu warstwowego i walcowego (por. A. Jahn 1970) oraz w skladzie
petrograficznym 2wiréw, wykazujgcych gwattoway wzrost udziatu procentowego
kwarcdw przy zmniejszaniu sl frakcji w wynlku dezintegracji mrozowej skat krystali-
cznych. W badanych frakcjach (5—10 i 2—5 mmm) stwierdzono niemal czierokroiny
wzrost udzialu kwareow (E. Drozdowski 1974, rye. 41).



11I. SRODOWISKA DEPOZYCJi GLIN MORENOWYCH
DRUGIEGO POZIOMU GLACJIALNEGO

Podstawowym kryterium identyfikacji typu genetycznego kopalnych glin more-
nowych sg gtownie cechy strukturalne i teksturalne tych osadéw oraz ich pozycja
w profilu pionowym pokiadu morenowego (G. S. Boulton 1976; E. Drozdowski
1974; A. Olszewski 1974). Stad tez badania nad genezg glin morenowych sg obecnie
prowadzone gtéwnie w terenie, a warunkiem jest odstoniigcie catego profilu poktadu
morenowego w pionie, jak tez prawidlowe rozpoznamie stiratygeaficzne badaaych
osadow. Warunki takie stwarza dolina dolnej Wisty z odstonigtymii na zboeczach
dwerma, lokalnie trzema, pokladami glin morenowych. Wiaseiwesei strukiuralno-
teksturalpe tych glin byly w ostatnich latach przedmiotem szczegotowych studiow
A. Olszewskiego (1974) | E. Drozdowskiego (1973a, 1974, 1975), ktdizy na tej
podstawie przedstawili szczegétowa klasyfikaeje genetyezna glin.

Celem rozwazafi w tym rozdziale jest dokomamie krytycznego przegladu i prze-
prowadzenie korelacji typéw genetycznych glin wyréznionych przez tych autoréw
w obregbie drugiego poktadu morenowego, jak réwniez przedstawienie nowych fak-
téw ukazujacych w nieco innym $wietle Srodowiska i procesy depozycii tych osadow.
Zagadnienia te s wcig2 jeszcze zbyt stabo poznane, mimo znacznego post¢pu badan
w tym zakresie i ich duzego znaczenia dla chronostizitygedfii osadéw i prawidtowej
rekonstiukeji przebiegu zdaezeh glacjalnych. Odnosi sig¢ to szczegélnie do glin more-
nowych subglacjalnych, ktérych Srodowiska depozycji nie znajduja swoich petnych
analogéw w lodowecach wspoétczesnych, gdzie badania ograniczone sg w zasadzie
tylko do waskiej strefy marginalnej.

SRODOWISKA DEPOZYCIJI GLIN MORENOWYCH SUBGLACIALNYCH

Gliny morenowe osadzone w warunkach subglacjalnych stanowig wigksza czg$¢
masy osadéw drugiego poktadu morenowego. W typowo wyksztalconym dwudziel-
nym profilu morenowym obejmuja one zazwyczaj 80—90% catego profilu. Dla
rekonstrwkeji przebiegu zdarzeh glacjalnych szczegdlne znaczenie majg gliny wy-
stepujace w spagu pokiadu morenowego, w strefie kontaktu z nizej lezacymi piaskami
Il flbwioglacjalu. A. Olszewski (1974) w podziale litofacjalnym glin morenowych
zaklasyfikowatl je do skrajnie bazalnego kompleksu basenowego, E. Drozdowski
(1974) — do najni2szej jednostki akumuwllacji subglacjalnej, oznaczonej symbolem
literowym a (profil Sartowice Dolne).
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W profilu Swiecie, opracowanym przez Olszewskiego, ta najni2sza jednostka
akumulacji subglacjalnej jest reprezentowana przez gling morenowa laminowans
o mig2szosci 20 cm, skladajacy si¢ z lamin gliny ciemniejszej, brunatnej lub szaro-
brunatnej, o mig2szoéci 1—2 cm i lamin gliny ja$niejszej brazowej o mig2szosci
1—2,5 mm. Autor okresla ten utwér jako ,basenowy kompleks litofacjalny osadu
ablacyjnego zwigzany z nasuwajgcym si¢ Iadolodem”, a wigc jest to morena ablacyjna
akumulowana w zbiorniku wodnym rozwinigtym przed czolem rasuwajacego sie
ladolodu. Jak wynlka jednak z przedstawlonej dokummentaji (por. Olszewski 1974
=zat, 111), ten domniemany osad ablacyjny spoczywa bez sladu gradaeji czy zréznico-
wan litelogiezaych na piaskach drobnoziarmistych 11 fliwiglacjatu (scamentowanyeh
w stropie). Takich zas zmlan nalezatoby oczekiwaé w osadach dennyeh proglaeja-
Inege zbiernika wodnego jake efektu sezonowyeh zmian destawy materiatu me-
renewege (z powierzehni ladelodu) eraz zmiennyeh warunkéw termiezayeh i dy-
Ramiczayeh wednege Srodowiska sedymentaeyjnege (per. M. in. V. Okke [955).

LeZaca bezposrednio wyZej glina morenowa ,,subbazalnego kompleksu litofacjal-
nego”, ktéra Olszewski (op. cit., s. 49) wiaze z depozycja materiatu morenowego pod
nasunietym ladolodem, wykazuje te same cechy uziarnienia, zwlaszcza w zakresie
frakcji najdrobmiejszych, mutkowo-ilastych. Godny szczegdlnej uwagi jest fakt,
e glina ta, podobnie jak jeszcze wyZej lezaca jednostka akumulacji subglacjalnej,
okredlona przez Olszewskiego jako ,,bazalny kompleks (I111)"* odzwierciedla niezabu-
rzong lub slabo zaburzong pierwotng strukturg gruzu inglacjalnego. Fakt ten $wiad-
czy o stagnacji i spokojnym zanikaniu mas lodu lodowcowego w czasie proceséw
depozycyjnych albo inaczej — jak ujmuje to wyZej wymieniony autor — o podziem-
fiym wytapianiu si¢ materiatu morenowego. W tym stanie rzeczy micuwzasadnione
wydaje sie rozdzielanie pochodzenia materialu morenowego dwoéch najnizszych
kompleksow litofacjalnych. Oba kompleksy litofacjalne, tzn. ,,basenowy kosmipleks
ablacyjny” i ,komipleks subbazalny” zostaly osadzone w tym samym s$rodowlsku
topniejacego od spodu ladelodu, réznily sie jedynie intensywnoseia dziatania ezynnl-
kéw srodowiskowyeh — obfitszym zawednieniem Srodowiska podezas depezyeji
spagowe] partii glin subglaejalnyeh i stabsza w tym czasie dostawa materiatu me-
Fenowege.

Réwniez w innych zbadanych przez Olszewskiego profilach morenowych drugiego
poziomu glacjalnego osady tzw. basenowego kompleksu litofacjalnego powstawaly
zapewije w analogicznych warunkach subglacjalnego srodowiska sedymentacyjnego.
Miazszo$¢ ich nie przekracza 25 cm i s§ zazwyczaj wyksztatcone w postaci piaszczy-
stej gliny morenowej, bardziej piaszczystej ni2 nadlegta facja gliny morenowej sub-
glacjalnej. Inng cecha charaktetystyczng jest struktura warstwowa oraz czeste
wystepowanie przewarstwieri lub ré2noksztatthych wtraced piaszczystych, zwiaza-
fiych pod wzgledem pochodzenia z nizej lezacymi piaskami 11 filumioglacjatu. Olszew-
ski (op. eit., 8. 109) okresla je jako tekstury glacjodynamiczne (,wnikan”, ,,zakepad’™
itd.) utworzone pod nasuwajacym sie lgdolodem. Nie wyjasnia jednak mechanizmu
procesu, ktéry mogt doprowadizié do zabukzen uprzednio esadzonych moren ablacyj-
fych. Takie] zreszig mezliwosel przeezy podobienstwo cech litologiczaych gliny
nbasenowego kompleksu litofacjalness” | nadlegtyeh osadow akumuwiacji subglacjal-
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nej sugerujace wspdlne Zrodlo dostawy materialu morenowego, nadto sama struktura
warstwowa osadow z wystepujacym gdzieniegdzie naprzemiamleglym rytmicznym
uloZeniem gliny i piaskow. Znacznie prostsze i bardziej przekonujace jest wigzanie
przyczyn powstania tych struktur z warunkami wodnymi Srodowiska sedymentacji
subglacjalnej, bez potrzeby odwolywania si¢ do faz nasuwania si¢ lodowca i dynamiki
ruchu lodu.

Inny przykiad akumulacyjne] strefy kontaktowej prezentuje profil Grudzigdza-
-Strzemiecina (fot. 8, 9). Oprocz cienkich przewarstwien gliimizstio-piaszczystych
wystepujacych w podmorenowej strefie kontaktowej, w partii spagowej poktadu
morenowego uwidacznia si¢ warstwa laminowanej gliny morenowej o migZszosci
okoto 20 cm. Glina w tej warstwie jest bardziej piaszczysta i znacznie mniej skonsoli-
dowana ni2z gliny nadlegte. Wysychajac peka latwo wzdluz plaszczyzn poziomych
podkieslonych grubsza lub ciefiszg warstewka piaskéw drobnoziamistych. Godny
szczegblnej uwagi jest kontakt gliny morenowej z duzym glazem o $redmicy okoto
0,6 m. Jego dolna powierzchnia znajduje sie tuz ponad laminowang warstwa spagows
poktadu morenowego. Ponizej glazu rysuje si¢ wyrainie uskok, ktory przecina za-
téwno mase gliniasta bezposrednio ponizej glazu, jak i opisang warstwe spagowa
pokladu morenowego. Oprécz zaburzenia dysjunktywnego ponize) glazu zaznacza
sie takze nieznaczne odgigcie warstwy spagowej ku dotowi.

Z przedstawionych faktow wynika, ze depozycja glazu, a $cislej jego uwolnienie
sie z podtrzymujacej go masy lodu lodowcowego, nastapilo jeszcze przed catkowitym
wytopieniem si¢ osadu gliniastego, na ktorym obecnie spoczywa, tzn. w czasie, gdy
osad ten tworzyl jeszcze mieszaning lodowo-morenowa reagujaca na obcigZenia tak,
jak material kruchy. W tych warunkach, pod wplywem nadmiernego obcigZenia,
zamiast odksztalcenn plastycznych powstalo pekniecie, uskok, wzdluz ktérego na-
stapito przemieszczenie masy lodowo-morenowej ku dotowi i jednoczesnie wypelnie-
file plaszczyzny uskoku piaskiem drobmoziarmmistym wymytym zapewne ze $cian
lodowych plaszczyzny uskokowej. Jest rzecza znamienng, ze piaski drobnoziarniste
wypetniajg takie poziome plaszczyzny oddzielnosci w dolnej czesci warstwy gliniastej.
Odzwierciedlaja one najprawdopodobniej strukture lodu lodowcowego, tzn. wat-
stwy czystego lodu przedzielajgce warstwy (wstegi) lodu obcig2one gruzem moreno-
wym. Niewielkie odgiecie plastyczne warstwy w sgsiedztwie uskoku nalezy przy-
pisa¢ poOzZniejszej fazie procesu depozycyjnego, gdy material podicielajacy glaz
przybrat konsystencje miekkiej wilgotnej gliny.

Utrwalone w strukturze materialu nastepstwo zdarzein sugeruje wiec wytapianie
sie materialu morenowego in situ ze stagnujacych mas lodu lodowcowego. Rowniez
sfotografowane przez A. Olszewskiego (1974, fot. 15) soczewkowate przewarstwienia
piaszczyste w partii spagowej pokladu morenowego, wystepujace w poblizu opisane-
go profilu, nie majg charakteru deformacji $cinania wywotanych ruchem spagu
ladolodu, czy tez — jak okresla to autor — ,tekstur transgresywnego kontaktu
glacjedynamicznego™, lecz nalezq do tej samej kategorii subglacjalnych kontaktéw
akumullacyjaych.

Omoéwione powy2ej srodowiska i procesy depozycji subglacjalnych glin moreno-
wych wystepujacych w spagu. drugiego; pokladu morenowego potwierdza profil
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morenowy w Sartowicach Dolnych, opisany we wcze$niejszej pracy autora (E. Droz-
dowski 1974). W spagowej partii tego profilu wyst¢puje 50-cemtymetrowa warstwa
poziomo laminowanych mulkéw piaszczystych i mulkéw ze sporadycznie wyste-
pujacym grubszym materiatern klastycznym oraz wkiadkami mutkowatej gliny more-
nowej (op. eitryayc. 7 — 13-15, ryc. 8 — a). Zostala ona oznaczona litera a jako
najnizsza i najwczesniej osadzona jednostka akumumlacji subglacjalnej w profilu
morenowym. Powy2ej wyst¢puje okoto 10-camtymetrowa warstwa piasku glimiastego,
ktéra oddziela jednostke a od warstwy ciemnozielonej gliny morenowej 0 migzszosci
okoto 30 cm (&,) stanowiacej spag pokiadu wiadciwej gliny morenowej. Analizy
utozenia okruchdw skalnych wykazaty, ze w obu jednostkach, tzn. w jednostee a i
orientacja okruehéw i ich nachylenia sg analogiczne. Swiadezy to nie tylko o zwigzku
genetyczaym tych jednostek, ale takze, w zestawieniu z faktem zachowania si¢
w stanie nienaruszonym plerwotne] tekstury materiatu wypetniajacego niegdys$ ptasz-
ezyzhe slizgu lodewege (por. E. Drozdowski 1974, rye. 8 — a), 6 powolnym uwalnia-
filu sie Materiatu Morenowego z lodu pod wplywerm clepla geotermicznego. Gdyby
esad ten byt akumulowany w postaci bietnej masy przez aktywny ladeléd ped jego
§pagiem bedaeym W punikeie topnienia (przy danym eisnieniu), jak te si¢ przyjmuje
w edniesieniu de glily merenewej bazalnej, te pierwetna struktura wypehienia
plaszezyzay §lizgu ledewego ulegtaby na pewne Zniszezeniu. Musialy tu zatem istnieé
inne warunki, kiére pezwalaly na zachewanie sig strukiury i tekstury materiatu
merenowege # fazy jege transperiu. Warunki takie siwarzala stagnacja ledu ledew-
eswege i niezByt intensywny deplyw eiepla, umezliwiaigey pewelne zanikanie ledu
$pajajaeegs materiat Mmorenewy.

Opisane srodowisko depozycji gliny morenowej nie musi automatyczmie wykluczaé
ruchu calego lodowca. W warunkach urozmaiconej rzezby podioZa lodowca istnigje
mozliwo$¢ stagnacji spagowych partii lodu lodowcowego, silnie nasyconych gruzem
morenowym. W tym przypadku stagnujace partie spagowe lodu mogly by¢ oddzielo-
ne od aktywnych mas lodu lodowcowego plaszczyzng $lizgu wewnetrznego (plaszczy-
zng decollement).

Powstaje w zwiazku z tym pytanie, czy w ogble w obrgbie drugiego pokiadu
morenowego wystepuje glina morenowa bazalna? Udzielenie zdecydowanej odpowie-
dzi na to pytanie wymaga dalszych szczegélowych badan litologicznych zaréwno
terenowych, jak i laboratoryjnych. W kazdym razie, jesli oprze¢ si¢ na dotychczaso-
wych badaniach w dolinie Wisty i obserwacjach wspdfczesnych lodowcow, zbadane
profile drugiego pokiadu morenowego nie daja podstaw do wydzielenia gliny more-
nowej bazalnej. Glina tego typu wystgpuje natomiast w trzecim pokladzie moreno-
wym, ktéry odstania si¢ lokalnie w dolnej czesci zbocza doliny Wisty, np. w Morsku
i Gniewie. Zostal on zbadany i opisany przez A. Olszewskiego (1974).

Gliny morenowe powstale w wyniku wytopienia sie gruzu morenowego zawartego
w spagowej partii ladolodu wystepuja takze powyZej opisanych osadéw poczatkowej
akumulacji subglacjalnej. Stanowia one gléwna czgé¢ dolnej warstwy pokiadu more-
nowego, ktérg autor nazwat wczesniej gling morenowa denna. Typowa gling moreno-
wa subglacjalng (sensu stricto) rozpoznano w profilach morenowych w Sartowicach
Dolnych i Sartowicach Gérmych (E. Drozdowski 1974, ryc. 7 — by, by, ryc. 8 — &)
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Tabela 3. Korelacja jednostek akumulacji lodowcowej wydzielonych przez
autora (E. Drozdowski 1974) i A. Olszewskiego (1974)
Correlation of glacial accumulation units distinguished by the auther
(E. Drozdowski 1974) and by A. Olszewski (1974)

A. Olszewski (1974), ktéry przeprowadyzit bardzo szczegélowa analize stirukturalno-
-teksturalng glin morenowych subglacjalaych nad dolng Wisla, zaklasyfikowat ten
typ gliny do subfacji subglacjalnej ni2sze] — B, (por. tab. 3).

Najnizszg pozycje w profilu gliny morenowej subglacjalnej zajmuje jednostka bb,
ktéra w Sartowicach Dolaych wystepuje jako wyraznie wyksztatcona warstwa ciermmno-
zielonej gliny o mig2szoéci okoto 20 cm, z wytraceniami zwigzkéw 2elaza w spagu
i w stropie. Podobng mig2szo§¢ (10—25 cm) wykazuje jednostka 11 (subbazalny
kompleks litofacjalny) w profilach morenowych w Swieciu i Motsku (Morsk 1),
opracowanych przez Olszewskiego. We wszystkich tych profilach odcina si¢ ona
barwg i wyraZnymi powierzchniami graniczaymi od wyzej lezgcej czesct profilu
gliny morenowej subglacjalnej. W profilu w Swieclu jest szara, w Morsku-niebiesko-
szara, w Gmiewie — brunatna, a w Knibawie — zielona. Pod wzgledem strukiural-
nym i teksturalaym jednostka ta nawlazuje do nadlegtej gliny subglacjalnej, co wska-
zuje na podobne warunki depozycji | wspolne irédio deponowanego materiatu.

W mechanizmie depozycji tej gliny mozna wyrézni¢ dwie zasadaicze fazy: pier-
wszg, dynamiczng — odklucia spagowej obcigzone] gruzem morenowym warstwy
lodowca na skutek wzrostu jej tarcia o podioze; | druga, stagnacyjng — powolnego
wytapiania si¢ in situ zawartego w lodzie gruzu morenowego. Dzigki takiemu prze-
biegowi proceséw depozycyjnyeh mozliwe byto utrwalenie bez zmian lub z niewiel-
kimi zmianami cech struktuialimych i teksturalnych materialu merenowego z fazy
jego transpoftu. Nie wyjaéniona pozostaje zmienna barwa gliny. Meze tu wehodzi¢
w rachubg zroZznicowanie litologii podieza ladeledu, jak tez lokalne medyfikacje
srodowiska chemicznego (oksydacyjre 1ub redukeyjne), w kidrym byly akumulowa-
fie osady.

Nastepna jednostka akumullacji subglacjalnej (b;) obejmuje gtéwng cze$¢ masy
gliny morenowej subglacjalnej. Odpowiada ona wedtug klasyfikacji Olszewskiego
glinie B, — 111 (por. tab. 3). Jest to glina stosunkowo jednorodna, wyraznie odgrani-
czona od jednostki b,, lecz bez wyraznie widocznej w struktuize granicy z nadlegly
gling morenowsy inglacjalng (43). Wiele cech litologiczaych tego osadu, jak uziarnienie,
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ulozenie glazik6w, obrébka ziarn kwarcowych, zawarto$é weglanu wapnia, upodob-
nia go do gliny b,, rézni sie¢ jednak od niej barwa (najczesciej brunatng) i wigkszg
kompakcj)a. Czesto spotykang cecha tej gliny sg drobme przewarstwienia mulkowe
i piaszczyste oraz lupliwosé, ktorg Olszewski (ap. cit., s. 62) za L. Wysokiidskim
(1967) tlumaczy naciskiem statycznym lagdolodu. Mechanizm depozycji tego utworu
byt podobny do poprzedniego, ré2nit si¢ jednak niektérymi warunkami, m. in. wi¢k-
szg mig2szosciag oddzielonych od spagu ladolodu i wylaczonych z ruchu warstw
lodowo-morenomych.

Glina morenowa inglacjalna oznaczona symbolem b;, a wedlug klasyfikacji
Olszewskiego — B,, ma szczegllne znaczenie paleogeograficzne, gdyz srodowiska
i procesy jej depozycji zwigzane sg $cisle ze stagnacjg i zanikaniem pogrzebanych
mas lodu lodowcowego, a wigc z deglacjacjq arealng. Depozycja tego osadu przy-
padata na zaawansowane ju2 fazy deglacjacji, gdy na powierzchni lodowej uformo-
wata si¢ izolujaca warstwa moreny ablacyjnej, a proces depozycji gliny morenowej
subglacjalnej byt juz w zasadzie zakornczony. Osad ten zostat rozpoznany w profilach
morenowych w Sartowicach Dolaych i Sartowicach Goemych (E. Drozdowskii 1974,
rye. 7 — by, rye. 10 — B3), gdzie wystepuje jako glina pylasta lub piaszezysta z maig
lloseia okruchow skaliych. Wedtug klasyfikaeji Olszewskiego odpowiada mu sub-
facja subglaejalna B;, w obiebie kidrej autor wydziela dwa kompleksy: 1V | V,
Kormpleks 1V, zazwycza) o wigksze) migzszosei, ma charakter gliny bardziej jedno-
rodnej, fnle wykazujacej sladow warstwowania. Inne cechy ujawnia kompleks V
wystepujaey w gérnej czesei subfaeji B;. Jego eharakienystyezny cecha jest wysoki
wskaznik obrobki ziaria kwareowege Wy (Ap. dla ealege kompleksu V profilu
forenowege w Swieeiu srednie 1309), co zdanier Olszewskiege éwiadezy o prze-
plywie wéd roztopowyeh podezas proceséw depozyeyjiyeh. O twerzeniu sie strug
wod roztopowyeh ptynacyeh na krotkich dystansach w keneewej fazie akurulacji
gliny inglacjalnej swiadeza rowniez warstewki | sugi piaskew oraz piaskéw glinia-
styeh wysigpujaee np. w profilach merendwyeh w Sartowicach Delnyeh i Swiesiu.

SRODOWISKA DEPOZYCII GLIN MORENOWYCH SUPRAGLACJALNYCH

Supraglacjalne $rodowiska depozycji glin morenowych reprezentuja rdznego
typu moreny ablacyjne. We wczesniejszej pracy autora (E. Drozdowski 1974) ozna-
czono je symbolami ¢, i ¢;2 Odpowiadajg one w calodci ,,glinie ablacyjno-baseno-
wej facji supraglacjalnej” (C/D) w podziale litofacjalnym Olszewskiego. W typowo
rozwinigtym dwuczionowym profilu w osi obnizenia dolinnego dolnej Wisly morena
¢, wystepuje zwykle w facji subakwaitycznej, wyksztatconej w postaci warstwy
kamienisto-ilastej zwartej gliny morenowej o barwie szarej. Powstala ona in situ
w wyniku wytapiania si¢ materialu morenowego z powierzchni zanikajgcych mas
lodu lodowcowego, przykeytych woda stagnujaca lub stabo ptynaca. Tego typu facje
spotyka sie zwykle na zboczach doliny dolnej Wisly, a wiec wzdluz osi obnizenia
dolinnego, gdzie podczas deglacjacji arealnej, zwlaszcza w kowicowych jej fazach,
istniala tendencja do gromadzenia sle wéd pochodzenia roztopowego | opadowego
oraz akumullacji 6sadow zastoiskowych (fot. 10). Ty flefnie] w czasie powstawania
moreny ablacyjnej lezacej in situ listniaty okiesy, kiedy byla ona wystawiona na bez-
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posrednie dzialanie atmosfery. Zwrécit na to uwage A. Olszewski (1974), ktory przy-
tacza nastgpujace dowody: horyzontalne skupienia materiatu grubookruchowego
(rezultat przemycia), niski wskaznik obrobki ziarn kwarcowych we frakcji 1,02—0,75
mm i ostrokramgdziowa forma grubszego materiatlu klastycznego. Te dwie ostatnie
cechy sa efektem dezintegracji mrozowe) skal.

Pochodna moreny ablacyjnej lezacej in situ jest morena ablacyjna splywowa
(ang. flow till) oznaczona symbolem c,. Wystepuje ona zazwyczaj w formie niere-
gularnych warstw i soczew szarej lub czerwonej gliny, ktéra pod wzgledem cech
litologicznych upodalbmnia si¢ do osadu wyjsciowego. Morena ablacyjna splywowa,
dzigki duzej mobilnodci podczas procesu depozycyjnego, wystepuje czesto jako
element allochtomiczny w niemorenowych profilach drugiego poziomu glacjalnego,
np. wéréd piaskdéw i 2wirdw wypehiajacych szczeliny lub przestezenie migdzybrylowe
zanikajacej pokiywy lodowcowej (pof. E. Drozdowski 1974, ryc. 18). W tych przy-
padkach wystgpuje ona w formie nieregularnych warstw lub bryt.

Warto zwréci¢ uwage na charakterystyczng czerwona barwe, jaka cechuje nie-
raz moreng ablacyjng sptywowa, np. w Sartowicach Dolnych i Gérmych, w Strze-
miecinie, w Parsku, a tak2e w okolicach Gniewu oraz Czerwonego Dworu na péinoc
od Kwidzyna. Czerwona barwa wystepuje rowniez (A. Olszewski 1974) w spagu
moreny ablacyjno-basenowej w Motsku (subkorapleks VIII — fa). Fakty te sugeruja
oddziatywanie klimatu suchego. Najwidoczniej gliny morenowe przybieraly czerwo-
na barwe ulegajgc wietrzeniu w Srodowisku utleniajgcym, w bezposrednim kontakeie
z atmosfera. Moglo to nastapi¢ na poczatku okresu deglacjacji, jeszcze przed przy-
kryciem powierzchmi lodewe] wedammi wzdiuz osi dzisiejszego obnizenia dolinnego
Wisty; czy tez pézniej, gdy w wyniku zmian ewolueyjaych rzezby supraglacjalne)
nastgpowato okresowe wynurzamie si¢ meren ponad powierzchni¢ wody. Nalezy
doda¢, ze barwe zZblizeng do czerwenej (ceglasta) ma gdzieniegdzie réwniez glina
morenowa inglacjalna, fnp. glina by w Sartowicach Gornych, ktéra wytapiata sie
w warunkaeh speeyfieziyeh — z lodu sklepionege penad jaskinia subglacjalng
(E. Drozdowski 1974, rye. 10). W Swietle tyeh fakiéw wydaje si¢ zrozuriatle czgstsze
| regularniejsze wystgpewanie 6zerwenej barwy glin merenowyeh po obu strenach
obnizenia delinhege Wisty, netewane w opisach prefili geolegicziyeh wiereen.
Wiereehia przebijaja Bewiem gliny merenowe uiwerzene niegdys fna e pokrytyeh
woda skienach zamierajacej arealnie pekrywy ledeweowej, wystawiohych na bez-
posrednie dzialanie ezynnikéw atmesteryeznyeh. Pewyzsza interpretacja jest Zgodna
% inRym, bardziej przekenujgeym dowedem panewania klimatu suehege — z wy-
stepowaniet 8sadew lessopedebnyeh. Zagadnienie te bedzie smowione w nastgp-
Ay rezdziale.

Oprocz scharakteryzowamych S$rodowisk depozycji moremy ablacyjnej lezacej
in situ i moreny ablacyjnej splywowej istnialy w czasie srodkowowiirmskiego okresu
deglacjacji rozpatrywanego terenu réwniez inne typy osadéw morenowych utworzo-
nych w warunkach szeroko pojetego supraglacjalnego srodowiska sedymentacyjnego,
jak morena ablacyjno-soliflukcyjima, morena ablacyjna wypetnien szczelinowych
(typu crevasse fillings). Zostaly one szczegélowo scharakteryzowane we wczesniej-
szych publikacjach autora (E. Drozdowski 1973a, 1974, 1975).



Fot. 5. Spitsbergen, sierpien 1975. Powierzchnia lodowca Andreas przykryta supraglacjalnym ma-
terialem skalnym opadlym ze zboczy doliny (po prawej stronie)
Phot. 5. Spltsbergen, August 1975. The surface of Andieasbieen covered by suptaglaciall debrls
which is derived from the valley-slope (at the right)

Fot. 6. Spitsbergen, lipiec 1975. Fragmeniy tupkéw wystajace z plaszczyzn $lizgu lodowego w wyniku
ablacji w strefie brzeznej lodowca Aavatsmark. Niemal pionowe ustawienie fragmentow skal-
nych $wiadczy o kompresyjnym plynigciu lodu
Phot. 6. Spitsbergen, August 1975. Shale fragments perching from the feliation planes withia the
ablation zone of Aavatsmarkbieen. Almest vertical arfamgerment of rock fragments Indicates com
pressive flow of ice



Fot. 7. Spitsbergen, lipiec 1975. Nieréwnomiernie rozmieszczona morena ablacyjna splywowa
i towarzyszace jej osady sedymentacji wodnej w strefie brzeznej lodowca Aavatsmark
Phot. 7. Spitsbergen, July 1975, Irregulady distributed flow till and asseciated water-laid sediments
in marginal zone of Aavatsmarkbreen



IV. DEGILACJACJA A PROCESY DEPOZYCJI GLIN MORENOWYCH

Znaczna miazszo$¢ gliny morenowej inglacjalnej sugeruje, Zze nasuniety na ob-
szar dolnego Powisla ladolod w okresie poprzedzajacym stagnacje miat rezim zimny,
typu polarnego lub subpolarnego.Tylko taki typ rezimu termicznego lodowca umozli-
wial dostawe wiekszej ilosci gruzu skalnego z podtoza lodowca do jego wnetrza
(por. R. P. Goldthwait 1951; J. Weertman 1961; R. L. Hooke 1970; G. S. Boulton
1972; L. Clayton, S. R. Moran 1974; D. E. Sugden, B. S. John 1976; S. Baranowski
1977; N. Eyles, R. M. Slatt 1977; 1. Marcussen 1977). Poczynajac od momeitu
stagnacji lodu, tj. od chwili rozpoczecia si¢ procesu deglacjacji arealnej, rezim termi-
czny ladolodu ulegt zmianie. Temperatura lodu w partiach przypowierzchniowych
| u podstawy stagnujacej pokeywy lodowcowej zblizyta si¢ do zera, doprowadzajac
w efekele do topnienia lodu i uwglnlania zawartego w nim gruzu meorenowege.

Proces zanikania pokrywy lodowcowej nie miat jednak charakteru gwaltownego.
Przebiegatl powoli, bez przyspieszajacego udziatu ciepla przenoszonego w glab lodu
przez okresowe wody roztopowe i opadowe, w przeciwnym bowiem przypadku
nale2aloby sie spodziewaé zabutzen pierwotnej tekstury gruzu morenowego, ktéra
zostala zachowana przewaznie bez wigkszych zmian w glinie morenowej. Nalezy
nadto przypuszezaé, 2e intensywniejsza dziatalno$é wéd roztopowych i opadowych
w obrebie zanikajgcej pokirywy lodowcowej doprowadzitaby w krétkim czasie do
rozpadu tej pokrywy na mniejsze | wigksze bloki mattwego lodu. Wprawdzie spotyka
sle gdzieniegdzie strefy | miejsca, w ktofyeh zamiast zwartego dwudzielnego profilu
morenowego pojawlaja sie osady glacjofluwialne czy placjolimniczne albo te2 prze-
warstwienia osadow wodnolodowcowych wsréd glin morenowych (E. Drozdowski
1974, rye. 10, 18), jednak nle s3 to zjawiska na tyle powszechne, aby mogly upowaz-
nlaé de wyciagniecia wnlesku o aktywnej dziatalnosei wod roztopowych w procesie
degradacji pokiywy lodeweewe].

Depozycja glin morenowych drugiego poktadu morenowego byla w tych warun-
kach wynikiem dzialania trzech podstawowych czynnikdw: ilosci gruzu moreno-
wego zawartego w topniejacym lodzie, potoku ciepta geotermicznego doptywajgcego
do podstawy pokrywy lodowcowej oraz ciepta przenikajgcego od powierzchni
pokrywy pod wplywem promieniowania stonecznego, kondukeji ciepta z powietrza,
a tak2e zamarzania wody (przekazywanie ciepla krystalizacji).

Ilo§¢ gruzu morenowego byla najwieksza przy podstawie pokrywy lodowcowej,
poniewa2 w okeesie bezpo$rednio poprzedzajacym stagnacje lodu mogly sie tworzyé
znacznej mig2szoéei warstwy lodu regelacyjnego (pod wplywem zmian temperatury

3 — E. Drozdowski, Deglacjacja...
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wywolanych ruchem lodu), ktore nastgpnie mogly by¢ przeniesione w plaszczyznach
$lizgu do wnetrza lodowca. Przypuszczenie to wynika z faktu wystgpowania jednostki
a wypelniajacej plaszczyzne slizgu lodowego w profilu morenowym Sartowic Dolnych
(E. Drozdowski 1974, ryc. 9 — a). Wystepowaniu gruzu inglacjalnego (w plaszczyz-
nach $lizgu i $cinania) sprzyjaly nieréwmneofci rzezby poditoza lodowca wzbudzajgce
kompresyjne plynigcie Jodu.

Tlos¢ ciepla geotermicznego dochodzaca do podstawy lodowca wynosi przecietnie
59,9 m Wm=2, co wystarcza na stopienie w ciagu 1 roku warstwy lodu o migZszosci
0,6 cm (D. E. Sugden, B. S. John 1976). Jakkolwiek warto$¢ ta jest traktowana dla
uproszezenia jako stala dla wszystkich lodowcéw, w dostawie ciepla geotermicznego
do spagu stagnujacego lodowca istniejg jednak znaczne rézmice zalezne od budowy
geologicznej, wlasciwosci cieplnych skat, zawodnienia, a takze rzezby podioza lodow-
cowego. Depresje podioza wplywaja na szybsza depozycje gliny, odwrotmie ni2
podezas ruchu lodowcea, gdy ciepto tworzace si¢ pod wptywem tarcia lodu uprzywile-
jowuje wypukdosici podioza. Przyczyng tego zjawiska wedtug L. H. Noblesa i J. Weert-
mana (1971) jest refrakcja potoku ciepta w obrebie depkesji podtoza lodowcowego.

Wplyw budowy geologicznej na intensywnos$¢ potokéw cieplnych pochodzacych
2 wnetrzna ziemi odzwierciedla wielko$¢ stopnia geotermicznego. Pod tym wzgledem
obszar dolnego Powisla, lezgcy na peryferiach krystalicznej platformy prekambuyjs-
kiej, nalezy do regionéw ,,chtodnych”, o srednich wartesciach stopnia geotermicz-
fego od 40 do 70 m (S. Z. Rézycki 1947).

Miazszo$¢ warstwy lodu topniejacej w ciaggu roku w wyniku ogrzewania geoter-
micznego w warunkach stalego doplywu ciepla bedzie jednak znacznie wigksza,
jezeli w lodzie przewazaé bedzie objetoSciowo material morenowy. Wedlug obliczen
D. M. Mickelsona (1973) szybko$¢ depozycji gliny morenowej subglacjalnej w strefie
brze2nej lodowca Burroughs na Alasce wahata sie w ciggu ostatniego péilwiecza
w granicach 0,5—2,5 cm rocznie, przy czym warto$ei te odnosily si¢ gldwnie do za-
awansowamnych faz stagnacji lodowca. Maksymalng szybkoéé pezyrastania gliny
(2,5 cm) stwierdziton przy topnieniu mieszaniny lodowo-moienomej, w ktérej 16d
stanowit tylke 25% cate] objetosei mieszaniny.

Jezeli przyja¢ minimalng warto$¢ szybkosci depozycji badamych glin 0,5 e¢m/rok,
woéwczas akumulacja warstwy gliny morenowej subglacjalnej o miaZzszodci 6 m wy-
magataby okresu okoto 1200 lat. Stopie koncentracji gruzu morenowego byl jednak
w calym przekroju spagowej partii lodowca z pewnoécia maiejszy, tote2 ,,produkcja™
gliny byla mniejsza ni2 0,5 cm/rok. Wydaje si¢, 2e w tych warunkach, jesli poming¢
inne niewymierne ré2nice miedzy lodowcami Alaski a ladolodem skandynawskim,
wielko$é 0,2 cm dla Sredniej rocznej wydajnosci procesu depozycji gliny subglacjalnej
nie jest zawy2ona. W przypadku fiazszo$ei watstwy gliny motenowej subglacjalnej
6 m otrzymamy wtedy okres akuraulacji okoto 3000 lat.

Szybkos¢ formowania si¢ moremy ablacyjnej byla bardzo mieréwnomierna.
Z reguly w miare wzrostu mig2szo$ci moreny ablacyjnej obnizata si¢ jej zdolnosé do
przewodzenia ciepta atmosferycznego. Waktosicia progowa jest mig2zszo$é okoto 3 cm.
Warstwa moreny ablacyjnej o wigksze] migzszosei moze juz petnié rolg warstwy
izolacyjnej, pozwalajac sie utizymaé przykeytym pizez nig masom lodowym przez
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diugi okres (por. G. Gstrem 1965; J. Szupryczynski 1968; G. D. McKenzie 1969;
A. Szponar 1975).

Efektywno$¢ oddzialywania ciepla atmosferycznego i sublimacji w procesie
depozycji gliny morenowej inglacjalnej byta przede wszystkim funkcja klimatu
oraz mig2szodci moreny ablacyjnej i lodu pomigdzy powierzchnig pokeywy lodow-
cowej a jej partia spagowaq obcigzong gruzem morenowym. Zaobserwowano, ze
w strefach marginalnych wspéiczesnych lodowcéw typu polarnego lub subpolariege
fateriat z podioza lodowca jest przenoszony do wngtrza lodowca na wysekosé
60-30 m (R. P. Goldthwait I951; J. Weertman [961). W odniesieniu do rezpatry-
wanego ladolodu powyzsze wartosci nalezy traktowad jake maksymalne, gdyz ni-
gdzie na rozpatrywanym terenie nie natrafiono na niewatpliwe dowedy naperu
ezola ladelodu w postaci zaburzen glacjotektoniczaych lub kepalayeh watéw meren
spigtrzonyeh. Wiasciwesei strukturalne i teksturalne glin morenowyeh zdaja sie
wskazywaé raeze] na zamieranie pokeywy lodoweewej z dala ed czola lodewea,
a wige Z dala od strefy szezegélnie predestynowanej do dziatania sktadowej pionewej
Fuehu ledu. Nalezy w zwiazku Z tym przypuszezaé, ze W pierwszej fazie deglacjaeji
Aie megly sie wytapiaé wigksze ilesei gruzu inglacjalnege, gdyz ,predukiywne’
warstwy spagewe ledewea znajdewaty sig peza zasiegiem sirefy przenikania iepla
stoneeznege | atmesferyeziege. Depiere pe obaizeniu sig pewierzehni Iadslody,
W wyniku tephienia ledu zawierajaeege mate materialy merenowege, zestaly one
peddane dzialaniv intensywnej ewaperacii i ciepla przenikajacegs # powierzehni,
dajae w efekeie gliny merenews inglaejalne typu sublimaeyjnegs | Wyiopiskowegs:

Warunki przestrzenne i przebieg depozycji glin morenowych podczas degtacjaciji
areatnej przedstawia rycina 4. Gléwne typy genetyczne glin morenowych oznaczono
na niej symbolami literowymi od &3 do ¢, nawigzujacymi do symboliki zastosowanej
we wczeéniejszej pracy autora (E. Drozdowski 1974). Jak wynika ze schematu,
zwarty pokiad morenowy, w warunkach arealnego zanikania pokrywy lodowcowej
z dala od czota lodowca, powstaje w wyniku jednoczesnego przyrastania gliny
fmorenowej od dotu i od géry pokeywy. Najwczesniej formuje sie glina morenowa
subglacjalna by, stojaca wiasciwie na pogramiczu migdzy gling morenowg bazalng
a gling subglacjalng (sensu stricto). W -depozycji tego typu gliny moze uczestniczyé
Féwhiez ciepto tworzace sie pod wplywem tafcia wewnetrznego lodu (wzdituz plasz-
6zyzn 6lizgu i scinania), kiore stanowi dodatkowe zrddito energii (oprdez ciepla
geotermicznego) proceséw depozycyjnych. Najpézniej uwalniany jest z lodu gruz
morenowvy stanewiaey tworzywo gliny morenowej inglacjalnej typu sublimacyjnege
i wytopiskowego (by). Nalezy jeszcze raz podkieslié znaczenie rezimu cigplinego
eérodka depozyeji, albowiem przedstawiony schemat, w takim ujeciu geometryezaym
i 6zasewym, meie wystapié jedynie w przypadku mas ledewych lodowea zifnege
typu pelarhege lub subpolarnege. Akumulacja materiatu morenowego w ledoweach
typu umiarkowanego ograniczona jest w zasadzie tylke do ich pedstawy.

Proces zanikania martwego lodu nie zostal zakoiiczony podczas §rodkowowiir-
mskiego okresu degtacjacji. Istniejg liczne dowody geologiczne i paleomorfologiczne
wskazujgce na zachowanie si¢ bryl martwego lodu przez okres srodkowego wiir-
mu i przetrwanie ich w stanie kopalnym do pdznoglacjalnego etapu rozwoju doliny
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Ryc. 4. Schemat depozycji glin morenowych w przekroju pionowym zanikajacej arealnie pokrywy
lodowcowej (z dala od czola ledowea)
I — 16d lodowcowy z przymarzaigtymi do podstawy warstwami lodu begatymi W gruz merenowy, bsdacymi peRilej
punktu topnienia; 2 — 16d lodowsowy w pumksic tepnienia: 3 = glina morenowa subglacialna; 4 = glina morenewa
inglacjalna; § — morena ablacyina; ¢ = merena ablacyina {lezaca in sitw eraz splywawa); fy — glina merenowa inglacialng
utworzona w wyniku sublimacji i teppienia ledu; b1 = glina morenowa subglacialna wytepiena 2 lody W peczatkews]
fazie stagnasji przydennych partii ledy (medlivy jeszcze ruch nadlesiych partii Iedw: B2 — slina morsAoN2 swheh:
cjalna wytopiona z lodu wylacznie pod wplywem cicpla geotermicznego

Fig. 4. Scheme of till deposition in the vertical section of arcally diminishing ice sheet (far away
from the snout of the glacier)
} = glacier ice WiR £i8750 {8 the Dase 1avers of regelation ice being below piessure meliing point; 2 — glacier ice ai the
pressure melting point; 3 — subglacial till; 4 — englacial till; § - ablation till; e ~ ablation till (lying in situ and flow
till); by = englacial till derived from sublimation and melting of ice; by — subglacial till released from ice at the beginning
of stagnation of basal ice (movement of the overlying ice still possible); b — subglacial till released from ice under the
influence of geothermal heat
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dolnej Wisly (E. Drozdowski 1974, 1976). Musialo zatem nastgpi¢ ochlodzenie
klimatu, w wyniku czego mig2szo$¢ lodu i osadzgnych juz glin morenowych, ozigbia-
nych poni2ej 0°C w okresie zimowym, stala si¢ wigksza niz mig2szo$é warstwy
ogrzewanej w ciqgu lata. To ochtodzenie klimatyczne, warunkujace rozwéj wielo-
letniej zmarzliny, przypadio na koncowe fazy deglacjacji i zostato utrwalone w more-
nie ablacyjno-soliflukcyjnej, czyli morenie ablacyjnej przeobrazonej pod wpltywem
proceséw meozowych | ruchéw masowych.



V. OSADY LESSOFODOBNE

W obrebie drugiego poziomu glacjalnego oprécz glin morenowych wystepuja
réwniez osady niemorenowe, ktére maja szczegdlnie duze znaczenie dla poznania
warunkdw klimatycznych, w jakich nastapita stagnacja i zanik pokrywy lodowcowe;j.
Sq to osady lessopodobne, rozpoznane po raz pierwszy przez autora w 1967 r.2
na zboczach doliny Wisly pod Sartowicami. Osady eoliczne uznane za lessy stwierdzi-
ta réwniez A. Makowska (1973) w kilku innych punktach dolnego Powisla. Sadzac
z profili geologicznych, opisanych przez te autorke, lessy wyst¢puja w réznych sy-
tuacjach siratygraficznych, m.in. takze pod gling morenowa drugiego poziomu
glacjalnego (Aplinki). Takie okreslenie miejsca lessu w profilu stratygraficznym
ostatniego Zlodowaeenia fiad dolng Wista, a zwiaszeza w profilu osadéw drugiego
peziofu glacjalnege, budzi zastizezenia. Wynika to z braku dokladmizjszych danych
dotyezacyeh typu litelogicznego osadéw lessowych (autorka nle podaje Zadnych
wynikéw analiz sedymentologiczayeh) i charakteru facjalnego glin morenowych
w profilu, a takze braku infermaeji na temat warunkow paleomoifologicznych wy-
stgpowania lesséw, kiére pezwalatyby na charakierystyke Srodowisk sedymentacy)-
fAyeh i poedjecie proby rekenstruikeji egélniejszyeh stosunkéw paleogeograficziych
podezas akumulacji tyeh 6sadéw.

OPIS STANOWISK OSADOW LESSOPODOBNYCH 1 ICH CHARAKTERYSTYKA
LITOLOGICZNA

Osady lessopodobne wykazuja rozmaite wyksztalcenie facjalne, wystepuja w réz-
nych sytuacjach paleomorfologicznych, a tym samym w zmiennej lokalnie pozycji
stratygraficznej w obrebie utwordw drugiego poziomu glacjalnego. Wyrézniono
dwie podstawowe grupy genetyczne osadéw lessopodobnych, a mianowicie: osady
lessopodobne szczelinowe, akumulowane w obrgbie szczelin i rozmaitych rozpadlin
lodowych oraz lessopodobne osady supraglacjalne, osadzone najczgsciej w plytkich
zbiornikach wodaych na powierzchni zanikajacej poktywy lodowcowej. Utwory
pierwszej grupy genetycznej wystepuja w Sartowicach Gémych i Wiagu, drugiej
za$ grupy — w Sartowicach Dolaych, Strzemigcinie i Parsku.

2 Zostaly one zademonstrowane przez autora w 1968 r. podczas objazdu terenowego, w ktérym
uczestniczyli prof. R. Galon i prof. J. Szupryczynski.
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Osady lessopodobne odstonigte w Sartowicach Gérmych reprezentuja facje naj-
bardziej zblizona do typowego lessu. Wystepuja one w zboczu doliny Wisty, na potu-
dniowyzachéd od PGR-u w Sartowicach Goémmych, przy wylocie doliny Strugi
Sartowickiej (ryc. ). Wystepuje tu zwiezly osad lessopodobmy o jednolitym ciemno-
26ttym zabarwieniu, ze slabo zaznaczona stratyfikacja, tworzacy pionowe lekko
wybrzuszone $ciany o wysokaéci 6—8 m (fot. 11). Podobmie jak less typowy odznacza
sic on pionowa tupliwoscia, jednakze struktura warstwowa sprawia, Zze pegka i od-
pada od §ciany zwykle w postaci nieregularnych bryl i blok6éw. Jest rzeczg charaktery-
styczng, 2e w miejscu wystgpowania tego osadu brak jednolitego pokladu gliny
morenowej drugiego poziomu glacjalnego. Na powierzchni wysoczyzny morenowe;j,
majacej charakier powierzchni wod roztopowych, pojawia si¢ glina morenowa oraz
2wiry i plaski wodnolodowcowe plerwszego poziomu glacjalnego, natoriast ponizej,
u stép sclan lessowych, fia wysoko$ci okoto 35—28 m npm, stwierdzono mutki
piaszezyste i piaski drobnoziarhiste przechodzace ku dotowi w ity warwowe, ktore
wystepuja zwykle na tej wysokosei jako skladowa czesé 11 flllwidndlagistu.

Pierwsze rozpoznawcze analizy sedymentologiczne dwoch probek® wykazaly,
?e udzial procentowy frakcji 0,05—0,01 mm, ktéra dominuje w masie ziarnistej
typowego niezwietrzatego lessu (por. J. Malinowski 1964; J. E. Mojski 1965; H. Ma-
ruszczak 1969; J. Cegla 1972; J. Jersak [973) wynosi powy2ej 60%, a zawarto$¢
CaCOj przekracza 10%. Otrzymane wyniki analiz przedstawia tabela 4.

Analizy sedymentologiczne prébek* pobramych w odstepach péimetrowych
ze spagowej czesci sciany lessowej przedstawia tabela 5.

Z przytoczonych danych liczbowych (por. tab. 4, 5) wynika, ze niezaleznie od
zmiennej ilosci czastek pylastych, ktére to zmiany moga by¢ efektem réznic predkosci
wiatréw i odlegloéci od obszaru deflacji, zaznacza si¢ pewna tendencja wazrostu
ilosci najdrobmiejszych czastek w profilu od goéry ku dotowi. JeZeli w prébkach
pobramych na wysokoéei 50,0—47,0 m ilo$¢ frakcji mniejszej od 0,006 mm nie
przekracza 25%, to w probkach pobramych z nizszych partii jest ona z reguly wigksza
ni2z 25%. W skrajnym przypadku (probka nr 117) dochodzi nawet do 44%. Nie wydaje
si¢, aby te roznice w uziarnieniu materiatu byly wywotane czynnikami anemometry-
cznymi, bardziej prawdopodobna jest zmiana facji jako efekt zmiennodci litologi-
cznej osaddw wywiewanych. W zwigzku z tym nasuwa sie przypuszczenie, Zze omawia-
ny osad jest sedymentem niveo-eolicznym, akurmulowanym w okeesie zimy razem ze
$niegiem. Udziat bowiem najdrobmijszych czastek w procesie niveo-eolicznej sedy-
mentacji — jak wykazaty eksperymentalne badania terenowe przeprowadzone przez
A. Jahna (1969B) — edzwierciedla sklad mechaniczny zwiewanego materiatu.

3 Analizy byly wykonane w Pracowni Badah Czwartorzedu Instytutu Geologicznego w War-
szawie, a wyniki — wraz z oznaczeniern analizowanego osadu jako typowego lessu — przekazane
do dyspozycji autora w 1970 r. przez doc. dr. hab. J. E. Mojskiego, ktéremu autor w tym miejscu
sklada serdeczne podzigkowania.

* Te, jak tez pozostale analizy zostaly wykonane w Wojewbdzkiej Stacji Chemiczmo~Rolniczej
w Bydgoszczy.



Tabela 4. Wyniki analiz sedymentologicznych osadéw lessopodobnych w Sartowicach Gornych*
Results of sedimentological analysis of the loess-like deposits at Sartowice Gorne

* Analizy wykonane w Pracowni Badan Czwartorzedu Instytutu Geologicznego w Warszawie,
Analyses carried out in the Quaternary Research Laboratory of the Geological Institute, Warsaw.



Tabela 5. Wyniki analiz sedymentologiczmych osadéw lessopodobmych w Sartowicach Gérnyeh*
Results of sedimentological analysis of the loess-like deposits at Sartowice Goérne

* Analizy wykonane w Wojewédzkiej Stacji Chemiczno-Rolmiczej w Bydgoszezy.
Analyses carried out in the Chemical and Agricultural Station in Bydgoszcz,
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Takie wyjasnienie potwierdza takze laminacja osadu, ktéra moze by¢ skutkiem wielo-
cyklicznego procesu sedymentacji niveo-eolicznej w ciaggu poszczegdélnych zim.

Zawarto$¢ weglanéw wapnia (i magnezu) waha si¢ od 11,65 do 18,98%, a $rednia
warto$é z 16 probek dla catego badanego profilu wynosi 16,6%. Na podstawie dobre-
go zachowania si¢ struktury osadu, jak tez braku wyraznych §ladéw migracji wegla-
néw w osadzie (wytrgcenia i konkrecje), mo2na przyjaé, 2e pochodzenie weglandéw
jest pierwotne. Prawdopodobmnie byly one w wigkszosct rozproszone juz w fazie trans-
portu materiatu eolicznego jako pyt kalcytowy i osadzone mniej wiecej réwinomiernie
wiérdd frakceji pylastej i ilastej (por. H. Maruszczak 1969). Podobha pierwotna geneze
ma zapewne préchmica, kidrej srednia zawarto$é (z 16 probek) wynosi 0,4%.

W celu okreslenia przyblizonego wieku bezwzglednego osadu probke pobrang
na wysokeosci 49,5—50,0 m npm (Srodkowa cze$¢ $ciany) poddano analizie termolu-
minescencyjnej. Wykonat ja W. N. Szelkoplias w Laboratorium Instytutu Geologi-
cznego AN USRR w Kijowie®. Rezultdt jest nastepujacy: 51 0008000 B. P. Po-
twierdza to przynaleznoé¢ chronostiatygiaficzng osaddw lessopodobmych do drugie-
go poziomu glacjalnego, a jednoczeénie zwigzek tych osadéw z warunkami i procesa-
mi arealnego zaniku pokrywy lodowcowej w Srodkowyin wiirmie.

WIAG

Odstonigcie osadow lessopodobnych w Wiagu jest zlokalizowane na zboczu
doliny Wisly stykajacym sie bezposrednio z wylotowym odcinkiem wspomnianej
juz doliny Strugi Sartowickiej, ale po jej zachodniej stronie i nieco wyZej niZ opisane
poprzednio osady lessopodobne w Sartowicach Gérmych (na wysokosci 55—60 m
npm). Sytuacje stratygraficzng tego stanowiska okreslajg z jednej strony szare ity
warwowe, wystepujace ponizej na zboczu dolinnym na wysokosci okoto 40 m npm,
z drugiej za§ — glina morenowa drugiego poziomu glacjalnego, ktéra wystepuje
na przyleglej do zbocza powierzchni wysoczyzny morenowej i pojawia sie powyzej
omawianego stanowiska w wykopie drogi polnej w postaci nieregularnej wyklino-
wujacej sie warstwy 0 charakteize moreny ablacyjnej splywowej.

Wystepuje tu inna facja utworéw pochodzenia eolicznego, osadzonych w szczeli-
nach i rozpadlinach lodowych. Sciana odslonigcia, ktérego wysokoéé¢ dochodzi do
3 m, ukazuje zaburzone faldowo warstwy i smugi lessopodobnych mutkéw i dobrze
wysortowanych piaskéw pylastych (podziat na podstawie uziarnienia wg PN-54/B-
-02480) o zmiennej mig2szoéei od kilku do kilkudziesieciu centymetrow. Przemiemne
utozenie mutkdw i piaskéw pylastych uwidacznia si¢ wyraznie dzigki wypreparowa-
niu przez wiatr warstw piaszczysto-pylastych (fot. 12). Jak wykazat wkop wykonany
u podstawy odstonigeia, cata ta seria osadéw eoliczaych spoczywa na piaskach
drobnoziamistych przewodniegd poziomu migdzymorenowego i jest oddzielona od
nich granica dyskordaneji.

Wyniki analiz sedymentologicznych probek pobranych z poszczegdlnych warstw

5 Za wykonanie tej analizy, jak tez analiz termolumimescencyjnych trzech dalszych prébek
autor sklada dr W. N. Szetkopliasowi serdeczne podzigkowania.



Tabela 6. Wyniki analiz sedymentoilogiczmych osadéw lessopodobmych w Wiggu
Results of sedimentologicall analysis of the loess-like deposits at Wiag
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osadéw eolicznych zamieszczono w tabeli 6. Zmienno$¢ uziarnienia osadéw, jak
wynika z tabeli, zaznacza si¢ najdobitniej we frakcjach drobmiejszych, mniejszych
od 0,02 mm. Warstwy piaské6w pylastych zawieraja znikome ich ilosci, wahajgce
si¢ w granicach 5—7%, natomiast mutki lessopodobne — w granicach S1—70%.
Podobng zmienno$¢ wykazuje réwnie2z zawarto$¢ CaCQy i préchmicy. W mulkach
lessopodobnych zawarte$¢ CaCO; wynosi od 15,1 do 18,6%, natomiast w piaskach
pylastych spada do 6,5—4,3%, odpowiednie wartofci préchmicy zmieniajg si¢ od
0,25-043%, do 0,05-0,12%.

Tego typu utwory wykazuja duze podobienstwo do osadéw rytmicznie warstwo-
wanych (franc. grezes litees) powstalych w wyniku przemiennej sedymentacji za-
nieczyszczonego ‘sniegu i piasku. Tworzg si¢ one m.in. na Antarkiydizie podczas
letnich burz piaszczystych (A. Cailleux 1962). Nalezy przypuszczaé, 2e w czasie
arealnego zanikania ladolodu szczeliny i wigksze rozpadliny lodowe byly szczegélnie
predestynowane do wzmoz2onej akumulacji eolicznej z uwagi na mozliwoéé wystgpo-
wania w tych strefach lokalnych zabukzeh pradéw powietrzaych i stabnigcia sity
wiatru,

Akumulacja tych utworéw odbywala si¢ niewatpliwie w strefie kontaktu z lodem.
Dowodza tego deformacje faldowe. Powstaly one w wyniku mieréwmomiernego
osiadania osadéw spowodowanego zanikiem podparcia lodowego. Takg interpretacje
potwierdza nie zaburzona struktura sedymentacyjna utwordw podscielajacych i nad-
legtych. Wyklucza to glacjotektonike zwigzang z najmtodszym nasumigciem lodowco-
wym, gdy2 w tym przypadku zabuizenia objelyby nie tylko omdwione sedymenty
eoliczne, ale takze osady, z ktérymi bezposrednio si¢ one stykajg.

SARTOWICE DOLNE

Utwory lessopodobne osadzone na powierzchni zanikajagcego ladolodu (druga
wyré2niona grupa genetyczna) maja znacznie wigksze rozpezestizenienie ni2 sedymen-
ty eoliczne akumulowane w szczelinach i rozpadlinach lodowych. Wystepuja one
zwykle na morenie ablacyjnej subakwatycznej, lecz ponizej moreny ablacyjno-
-soliflukeyjinej, ktora znamionuje faz¢ klimatycznego ochtodzenia w czasie deglacjacji
arealnej. Supraglacjalne osady lessopodobne wykazuja niemal zawsze strukture
warwowa. W partiach spagowych sq one najczesciej wyksztalcone w postaci typo-
wych itéw warwowych, dopiero wyzej tracg struktuig warwowa na skutek stopnio-
wego wzrostu miazszosei letnich watstw 26itych lessopodobnych mutkdw. W partiach
stropowych tych osadow warstewki llaste megy catkowicie zanikaé, co sprawia,
2e typowe Ity warwowe w spagu pizechodza w jednorodne pyly lessopodobne w stro-
pie. Dowedern akumulacji tyeh osadow fia pewierzehni 1odu §3 wysigpujace gdzienle-
gdzie struktury osiadamia (fot. 13).

Stanowisko w Sartowicach Dolnych ukazuje supraglacjalne osady lessspodiobne
w typowym ich wyksztalceniu facjalnym. Spoczywajg one na morenie ablacyjne;j,
ktora wystepuje tu w dwéch odmianach: jako morena ablacyjna subakwatyczna
le2gca in situ (o szarym zabarwieniu) i motena ablacyjna sptywowa (o zabarwieniu
zblizonym do czerwonego). Gliny morenowe w tym stanowisku byly juz obiektem
wezesniejszych badan autofa (E. Drozdowski 1974, ryc. 7—9).



Tabela 7. Wyniki analiz sedymentologicznych osadéw lessopodobnych w Sartowicach Dolnych
Results of sedimentological analysis of loess-like deposits at Sartowice Dolne
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Przykrywajace moreng ablacyjng osady lessopodobne osiggaja na omawianym
stanowisku mig2szo$¢ ponad 3 m. Wyniki analiz 4 prébek osadéw pobranych
w odstgpach 20 lub 30-centymetrowych potwierdzaja wczesniejsze rozpoznanie,
oparte na obserwacji cech zewngtrznych osadu. Uziarnienie jego bowiem, w kierun-
ku od dotu ku goérze, ujawnia cechy coraz bardziej zblizone do lessu typowego (por.
tab. 7). Udziat frakcji 0,05—0,02 mm, uznawanej za podstawowa dla lesséw Polski
(H. Marwszczak 1969, J. Cegla 1972), wzrasta od 31 do 36—38% i jednoczesnie
zmniejsza sie zawartoéé frakcji drobmiejszej ni2z 0,006 mm.

Z glebokosci 1,7—1,8 m pobrano probke do analizy termoluminescencyjnej.
Uzyskano wynik 43 00@+7 000 B. P. Zblizony do poprzedniego wynik datowania
wskazuje, Ze obie wyré2nione grupy genetyczne osadéw lessopodobnych byty akumu-
lowane w tym samym okresie deglacjacji przypadajacym na diugotewaly zlozony
klimatycznie interstadiat srodkowowiirtnski. Mimo wigc ré2nic w pozycji straty-
graficznej datowanych osadéw, jak te2 pewnych ré2nic wieku, pozostajacych zresztg
w granicach biedu metody datowan, mozna obie kategotie osadéw kessspodobnych
traktowaé jako jednowiekowe w skali rozwa2anego okresu deglacjacjl arealnej.

STRZEMIECIN

Stanowisko to jest polozone po prawej stronie Wisty na zachodnim stromym
stoku Kepy Strzemigcinskiej, najmniejszej z trzech kep Basenu Grudzigdzkiego.
W Scianie bocznej istniejacej tu niszy osuwiskowej odslaniaja si¢ osady lessspodiobne
o strukturze warwowej, lecz w odmiennej sytuacji stratygraficznej — pomiedzy
dwiema warstwami glin morenowych: morena ablacyjna na dole (niewidoczng w od-
slonigciu) i przemieszczong wtérnie moreng ablacyjno-soliflukcyjma, ktérej mig2-
szo§¢ w odstonigciu dochodzi do 4 m. Oba typy moren ablacyjnych nalezg w sensie
morfostrattygraficznym do osadéw drugiego poziomu glacjalnego (por. E. Drozdow-
ski 1974, ryc. 4), zatem rozdzielajace je utwory lessopodobne sa osadem supraglacjal-
nego zbiornika wodnego, pogtzebanego w tym samym okeesie deglacjacji przez
moreng ablacyjng na skutek nieréwnosSci rzezby zanikajacej pokrywy lodowcowej.
Nallezy dodaé, 2e przewodni typ moteny ablacyjnej, ktory podsciela osady lesso-
podobme, spoczywa z kolei na jednolitej watstwie gliny morenowej subglacjalne)
(widocznej dalej na zboczach kepy).

Osady lessopodobne sg tu reprezentowane przez zdeformowane pod wplywem
osiadania warstwy zO0itych mutkéw w obrebie pokladu itéw warwowych. W partij
stropowej pokiadu maja one miaZszo$¢ wahajacy si¢ w granicach 10—20 cm, na-
tomiast przedzielajace je warstewki ciemnobrunatmych iléw zachowuja stata migz-
szo$¢ okoto 2 cm (fot. 14).

Uziarnienie osadu odbiega znacznie od lessu typowego (por. tab. 8). Dominuja
frakcje drobmiejsze (od 0,05 do 0,002 mm), w ilosci od 74 do 84%, co pozwala zali-
czy¢ ten utwor (wg PN-54/B-02480) do gliny pylastej cigzkiej. Zwraca uwage nie-
mal dwukrotnie wigksza ilo§¢ CaCO5; w poréwnaniu z poprzednio sclivarakteryzowa-
nymi osadami lessopodiobnymi.

Datowamnie metoda termolwminescencji probki osadu pobranej z glebokosci



Tabela 8. Wyniki analiz sedymentologiczaych osadow lessopodobaych w Strzemiecinie
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1,5 m dato nastepujacy rezultat: 48 000+8 000 B. P. Uzyskany wynik wypelnia
zatem luke czasowa pomiedzy akumulacja osadéw lessopodobmych w Sartowicach
Gomych (51 000438 000 B. P.) i akumulacja supraglacjalnych lessopodobnych mul-
kéw w Sartowicach Dolnych. Jest to niewatpliwie jeszcze jeden dowod wzajemnego
zwigzku omawianych osadéw i ich przynaleznaosci, w sensie chronologicznym i ge-
netycznym, do tego samego okresu deglacjacji.

PARSK

Stanowisko w Parsku, bedace specjalnie wykonang odkrywka (ryc. 5), zlokali-
zowane jest na potnoc od Grudziadza na zachodnim stromym stoku Kepy Fortecznej
(por. ryc. 6). Podobnie jak w Sartowicach Gérmych brak tutaj jednolitego pokladu
gliny morenowej drugiego poziomu glacjalnego. Jego ekwiwalentem sa fragmenty
redeponowanej moreny ablacyjnej o zabarwieniu czerwonobrunatmym i szarym
(tyc. 5 — 12,183) oraz 2wiry i piaski ré2noziatmiste z glazami o charakterze residuum
morenowego (ryc. 5 — 14,18j). Do tego samego ablacyjnego typu genetycznego nalezy
zaliczy¢ plaski ré2noziacniste z domieszka mutkéw i 2wirdw (ryc. 5 — 1) oraz war-
stwe gliniasto-piaszczysto-2wirowa, wygieta festonowo i rozerwang posrodku (ryc.
5 — 9, 10). Utwory wystgpujace w partii stropowej odkrywki to osady lokalnego
zastolska wyksztalcone w postaci typowych itéw warwowych, mutkéw ilastych i mut-
kéw piaszezystych (Fye. 5 — 4-8). Zostaly one przykryte, podobnie jak w Strzemiecl-
fie, morena ablacyjro-soliflukeyjng (fye. 5§ — 2).

Caly ten kompleks osadéw wystepuje w wyraznie okreSlonej sytuacji stratygra-
ficznej — w stropie przewodniej serii piaskow drobmoziamistych podscielonych
szarymi ilami warwowymi. Sytuacja stratygraficzna, jak tez typ i przebieg proceséw
sedymentacyjnych, zostaly oméwione szczegélowo we wczesniejszej pracy autora
na podstawie odkrywki zlokalizowanej na tym samym zboczu, w odleglosci niespelna
00 m od omawianego stanowiska (por. E. Drozdowski 1974, ryc. 18).

Z warstwy mutkoéw piaszczystych (ryc. 5 — 4) pobrano probke do datowania
termolumiimescencyjnego. Otrzymano nastepujacy rezultat: 44 00047 000 B. P.
Jest to warto$¢ zblizona do gérnej granicy wynikow datowan termoluminescencyjnych
(43 0004-7000 B. P.) uzyskanych dla supraglacjalnych osadow lessspodobnych
w Sartowicach Dolnych.

ZNACZENIE PALEOGEOGRAFICZNE OSADOW LESSOPODOBNYCH W PROFILU
OSADOW GLACIALNYCH

Zwiazek chronostratygraficzny osadéw lessopodobmych z drugim pokladem
morenowym, ktory powstal w gldwnej mierze podczas stagnacji i arealnego zaniku
pokrywy lodowcowej, wyjasnia i zarazem uzasadnia scharakteryzowame w po-
przednim rozdziale warunki i procesy depozycji glin morenowych, szczegélnie glin
inglacjalnych typu sublimacyjnego powstajacych w klimacie arktycznym suchym.
Z klimatycznego punktu widzenia wystepowanie lesséw glacjalnych jest niewatpli-
wym dowodern panowania suchych wiattéw antycyklomalnych, wiejacych znad



Fot. 8. Grudzigdz-Strzemigein. Warstwowana glina morenowa w spagu drugiege pokladu gliny
morenowej

Phot. 8. Grudziegdiz-Strzemiecin. Stratified till at the base of the second till strafum



Fot. 9. Grudzigz-Strzemigcin. Deformacje spagowej warstwy laminowanej gliny morenowej,
powstale pod wplywem cigzaru glazu. Ponizej gtazu powstat uskok i odgiecie plastyczne warstwy
ku dotowi
Phot. 9. Grudzigdiz-Strzemigcin. Deformation of basal laminated till layer under the weight of
the boulder. Fault and plastic bending of the layer occur below the boulder

Fot. 10. Wigg. Morena ablacyjna lezaca in situ wraz z nadleglymi osadami zastoiskowymi. W ob-
rebie moreny ablacyjnej wystepuje horyzont wzbogacony w materiat grubookruehowy
Phot. 10. Wiag. Ablation till lying in situ and the covering ice-lake deposits. Horizom of coarse-clastic

material occurs within the ablation till



Fot. 11. Sartowice Gérne. Osad lessopodobny akumulowamy w szczelinach lodowych podczas
«dizgllacjacji arealnej. Widoczne subtelne warstwowanie bedace prawdopodolbmie rezultatemn rytmi-
cznej sedymentacji niveo-eolicznej
Phot. 11. Sartowiice Gérie. Leess:like depesits aceurmulated within the ice erevasses during areal
deglaciation. The slight stratification is presurablly the result of rhytmic Riveo-eolic sedimen-
tation



Fot. 12. Wigqg. Naprzemianliegle warstwy i smugi lessopodobych mulkow i plaskow pylastyeh 6sa-
dzone w wyniku sedymentacji niveo-eolicznej w szczelinie lodowej
Phot. 12. Wiag. Layers and bands of loess-like silt and silty sands of rilveo-eolian origin, deposited
in an ice crevasse



Fot. 13. Sartowice Dolne. Charakter strukturaliny supraglacjalayeh osaddw lessopodobnych. Uskoki
powstaly na skutek wytopienia si¢ lezacego pod osadami lodu
Phot. 13. Sartowice Dolne. Type of the strueture of supraglaciall loess-like depesits. The faulis were
caused by melting of subjacent ice



Fot. 14. Strzemigcin. Mulki lessopodobne w obirgbie supraglacjalmych osaddw zastoiskomych o stru-
kturze warwowej zdeformowamych w wyniku osiadania
Phot. 14. Strzemigcin. Loess-like silts within the supraglacial ice-lake deposits of varved structure
deformed as a result of collapsing

Fot. 15. Swiecie. Dolinka erozyjna rozwinigta na zboczu doliny Wisly. Widoczne odstonigeie dru-
giego pokfadu morenowego, w spagu ktorego wystepuje piaskowiec
Phol. 15, Swiecie. Erosional valley developed on the side of the Vistula River valley. The second til
horizon is visible, at its base sandstone occurs



Fot. 16. Dolna Grupa. Bruk morenowy spoczywajacy na plaskach drobmoziarmintyeh 11 flwie-
glacjalu (por. ryc. 7 — i4)
Phet. 16. Delna Grupa. Boulder pavement resting on fime-grainedl sands of II fliunvioglaciall (Fig.
7 — 14)



Fot. 17. Dolna Grupa. Skorupa zlepichcowa na kentakeie Zwiréw # mulkism ilastym (per. Tyt
7 — Lvn m)

Phot. 17. Dolna Grupa. Conglomerate crust at the eontast of sravels with elayey silt (Fig. 7 — 1{118)
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Rye. 5. Parsk. Odkrywka na zachodnim stoku Kepy Fortecznej
1 — gleba; 2 — morena ablacyjno-solifiukcyjme; 3 — mufek ilasty zgruzelkowany; 4 — mulek piaszczysty lesspadiobny;
5 tnulek; 6 — il warwowy; 7  piasek drobnoziarnisty; 8 — piasek mulkowy z wtraceniami piasku drobnoziarnistego;
9 — piasek gliniasty; 10 — piasek drobnoziamisty z domieszkg grubszych frakcji piaszczystych i 2wirowych; 11 — piaski
ré2noziarniste z wkladkami mutkéw | ziarnami 2wiréw; 12 — morena ablacyjna czerwonobrunatna; 13 — morena ablacyj-
na szara; 14 — dwiry 1 glazy; 15 — plasek drobnoziarmisty z domieszky grubszych frakejl piaszezystych i Zwirowych

Fig. 5. Parsk. Exposure on the western slope of Forteczna Ke¢pa

¥ = humus; 2 = aBlatien-selitluetion {ill; 3 = elayey silt elotied; 4 = sandy Igesstlike silt; 5 = silt: 6 = varved &lay;

7 = fine-grained sand; § = silty sand with interealations of fine-grained sand; 9 = Ieamy sand; 10 = fine-grained vand

with admixture of gravel and course-grained sandy fractions; 11 — varieus-graiied sands with gravel graines interstratified

with siity layers; 12 — red-brown ablation till; 13 — grey ablation till; 14 —cobbles and boulders; 15 — finie-grained sand
with admixture of gravel and course-graimed sand

ladolodu, podobmie jak dzieje si¢ to dzi$ na skraju czasz lodowych Grenlandii
i Antarktydy (por. W. J. Bardin, N. S. Sudakowa 1971). Opisane osady eoliczne
bylyby w tym przypadku deponowane przez burze pylowe lokalne (por. J. Wojtano-

4 — E. Drozdowskl, Deglacjacja..,
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wicz 1972) wywiewajace pyl i piasek drobmoziannisty w niewielkiej odleglosci (ma-
ksymalnie do okoto 200 km) od miejsca depozycji.

Wyr6znione dwie grupy genetyczne osadéw lessopodobnych zdaja sie¢ wskazywaé
na dziatanie proceséw eolicznych w ciagu calego roku. Wigksze szczeliny i rozpadliny
lodowe byly strefami intensywnej sedymentacji niveo-eolicznej, gléwnie w okresie
zimowym, natomiast supraglacjalne zbiorniki wodne — powierzchniami akumulacji
materialu pylowego w okresie letnim.

Z zagadnieniem sedymentacji eolicznej wiaze si¢ $cisle problem zrédla materiatu
pylowego. Jakkolwiek specjalnych badad pod tym katem nie prowadzono, uzasadnio-
ne wydaje si¢ przypuszczenie, 2e warstwa moreny ablacyjnej na powierzchmii zanika-
jacej pokrywy lodowcowe)j stwarzala szczegélnie sprzyjajace warunki dla dzialal-
nodci proceséw eolicznych. Odpowiednich ilosci pylu lessowego mogly dostarczaé
zaréwno eluwia wietrzeniowe na powierzchni moren stale wystawionych na dziatanie
czynnikéw atmosferycznych, jak i materiat zawiesinowy, w ktéry obfitowaly moreny
ablacyjne subakwalyczine. Wywiewanie pytu zawiesinowego z moteny subakwaty-
cznej moglo nastepowaé podczas okresowego wynurzania sie tego osadu ponad
powierzchnie wody | jego sukcesywnego wysychania.

Synchroniczno$¢ akumulacji osadéw lessopodobnych i proceséw deglacjacii,
wynikajgca z sytuacji stratygraficznej i paleomorfologicznej tych osadéw, jak tez
datowan termolumimnescencyjnych jest nowym przyczynkiem do zagadnienia prze-
biegu zmian klimatycznych w ciggu cyklu glacjalnego. Wskazuje ona miedwuznacz-
nie na akumulacje pylastych osadéw eolicznych w czasie recesji ladolodu, potwier-
dzajac wczesniej sformutowane wnioski A. Jahna (1950), ktdry okres akumulac)i
lessu, w odedznieniu od dawnych pogladdw (W. Soergel 1919), rozcigga poza mak-
simum glacjatu. Z tego punktu widzenia szczegélne znaczenie ma pozycja stratygra-
ficzna datowanych osaddw lessopodobnych w Strzemigcinie. Osady lessspodobne
spoczywajq tu na morenie ablacyjnej (subakwatycznej) drugiego poktadu moreno-
wego, lecz przykryte sa morena ablacyjno-soliflukcyjng rejestrujacq faz¢ ochtodze-
nla (I przypuszezalnie takze wzrostu wilgetnesei) klimatu w koncowych fazach
srodkowowiirmsikiego okresu deglacjacjl rozpatrywanego terenu. Fakt ten wyklucza
mozliwesé krétkotrwalyeh oseylaeji czola 1adeledu, czy akumulacji pylu lessowego
w fazie anaglacjalnej najmiodszego nasumigeia lodeweowego. Taka samg wymowe
paleogeograficzng majg zreszta osady lessopodobne szczelinowe. Ich sytuacja paleo-
morfologiczia wraz z uzyskanym wynikiem datewania termeluminescencyjnego do-
woedzi, Ze sedymentaeja pylu lessowego zachoedzia w czasie zanikania Sredkewo-
wiirmskie] ezaszy lodeweowej:

Chronostratypraficzna przynalezno$¢ oméwionych osadéw lessopodobmych do
drugiego poziomu glacjalnego na obszarze dolnego Powisla sklania do wyciagnigcia
jeszcze jednego waznego wniosku dotyczacego przyczyn stagnacji i zaniku czaszy
lodowcowej. Sugeruje on, 2e nie w ociepleniu klimatycznym, ale raczej w kontynen-
talizmie klimatycznym nalezatoby upattywaé przyczya zmian bilansu masy lodowca
Z pozytywnego na réwnowazny, a nastepnie na negatywny. Zagadnienia te beda
omoéwione szerzej w zwigzku z podziatem i charakterystyka typologiczng deglacjaciji
arealnej w rozdziale VII.



VI. SUBGLACJALNE SRODOWISKO CEMENTACIH WEGLANOWE)

Z osadami lodowcowymi drugiego poziomu glacjalnego zwigzane sg $cisle pias-
kowce i zlepiefice odstaniajace si¢ sporadycznie na zboczach doliny dolnej Wisly.
Scementowaniu ulegly stropowe partie osadéw piaszczystych nale2gcych do 11 fluwio-
glacjatu, le2gce bezposrednio pod drugim poklader gliny morenowej, a w przy-
padku jego braku — pod Zwirami i piaskami glacjofluwialnymi powstalyimi z roz-
mycia gliny morenowej. Piaskowce i zlepiefice, odstonigte na zboczach dolinnych,
wystepuja zwykle w forfie warstw o zmiennej migzszo$ei wahajacej sle od kilku
centymetiow do 5—6 m. Najokazalej rozwinigte skaty tegp typu wystgpuja na pétnec
od Grudzigdza, na wschodaith stoku Kepy Fortecznej, gdzie zyskaly one miane
zlepiencow grudzigdzkich™. Informacje 6 tych utwerach znajdujemy w opracewa=
filach geolegicznych (A. Jentzsch 1901) i geomorfologicznyech tego obszaru (E. Droz-
dowski 1974). Inne Zhane autorowvi z autopsji i literatucy stanowiska tyeh utweréw
w delinie delnej Wisly (rye. 6) wystepuja na pozestatyeh dwoeh kepach Basenu Gru-
dziadzkiego, na zachod od Swiecia (A. Olszewski 1974) efaz na pélnee 6d Kwidzyna
w okeliey Czerwonege Dweru (A. Jenrtzseh 1882). Nie budzily ene detyehezas wigk-
§zego zainteresewania naukoweow, gdyz opréez krotkieh wzmianek detyezaeyeh
fiejsea ieh wystgpewania Brak Byle de niedawna speejalnyeh studiéw zmierzajaeyeh
de wyjasnienia spesebu i wieku eementacji esadéw. Pierwsza taka probe przedstawili
dopiero E. Drozdowski i §: Krazewski (1978), epierajae si¢ na wynikaeh badai
geelogieziyeh i geemerfologieznyeh oraz analizach mineralogieznyeh. Niniejsze
spracowanie uwzglgdnia newe dane i zmierza de ujgeia tegs zagadnienia na tle
kempleksowe] rekenstrwikdi glacjalnyeh Sredewisk -sedymentaeyjnyeh.

OPIS STANOWISK

Szczegétowym badaniom poddano trzy charakterystyczne stanowiska piaskow-
cow i zlepiencow rozmieszczone w dolinie Wisty na odcinku od Swiecia po okolice
Grudziadza. Pierwsze stanowisko potozone jest po lewej stronie Wisly, przy zachod-
niej granicy miasta Swiecia, pozostale dwa—po obu stronach Wisly w obrebie Base-
nu Grudzigdzkiego (ryc. 6). Stanowiska te taczy jednakowe potozenie hipsometrycz-
ne scementowanych osadéw i ich analogiczna pozycja stratygeaficzna, jakkolwiek
ré2nig si¢ one migdzy soba tak pod wzgledem typu litologicznego utwordw lezacych
ponad osadami scementowanymmi, jak i wiasciwosei stiukuralno-teksturalnych
oraz genezy samych osadéw scementowanych. Okoliczno$¢ ta pozwolita m.in. wy-
prowadzi¢ szereg wa2nych wnloskéw dotyezacyeh warunkow | wieku cementac)i.



Rye. 6. Polozenie stanowisk piaskowcéw i zlepieficow na tle hipsometrii terenu
Stanowiska: / — Swiecic; 2 — Wigg; 3 — Nowa Wicsé; 4 — Strzemi¢cin; § — Dolna Grupa; F — Kepa Forteczna; G — kepa Gémej Grupy; 5 — Kepa Strzemiecifiska

Fig. 6. Locations of sites of sandstones and conglomerates on the background of hipsomettic map of the terraln
Sites: I — Swiecie; 2 — Wisg; 3 — Nowa Wies; 4 — Strzemiecin; 5 — Dolna Grupa; F — Kepa Forteczna; G — kepa of Gétha Grupa; S — Kepa Strzemiecsidska
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Podstawowe znaczenie dla ustalenia pozycji stratygraficznej scememtowanych
osadéw maja piaskowce wystgpujace w stromym zboczu doliny Wisly na zachéd
od Swiecia. Na odcinku od Swiecia po Wiag wystepuje zaréwno w odslonieciach,
jak i w otworach wiertniczych regularnie wyksztalcony profil osadéw plejstoceniskich,
skladajgcy sie z trzech cigglych pokladéw glin morenowych przedzielonych osadami
piaszczystymi i mutkowo-ilastymi (por. R. Galon 1934; E. Drozdowski [1973b,
1974; A. Olszewski 1974; A. Makowska 1976). Szczeg6lnie wyrd2nia si¢ przewodni
poziom II filwioglacjalu, ktéry osigga tu mig2szo$é 25—30 m. Osady scermantowane
wyst¢pujg w stropie tego poziomu pod drugimm dwudzielnym pokiadem gliny meo-
renowej.

Stanowisko piaskowca w Swieciu polozone jest w dolince bocznej, ktérej dno
nawiazuje do poziomu réwniny zalewowej nieco powyZej ujscia Wdy do Wisly.
W miejscu wystepowania piaskowca glebokos¢ wciecia dolinki wynosi okoto 25 m,
wysoko§¢ za$ stropu piaskowca ponad dnem dolinki — okoto 5 m. Powy2ej lezy
drugi poklad gliny morenowej o mig2szoéci okoto 7,5 m (fot. 15), przykryty z kolei
osadami typu zastoiskowego (por. A. Olszewski 1974, zal. III, ryc. 1). Wysoko$é
bezwzgledna stropu piaskowca i zarazem spagu gliny morenowej wynosi w przybli-
2eniu 50 m npm.

DOLNA GRUPA

Stanowisko to znajduje si¢ na wschodnim stromym stoku kepy Goérnej Grupy
opadajacym bezposrednio do poziomu réwniny zalewowej. Podobnie jak w Swieciu
osady spojone weglanem wapnia wystgpuja na wysokasci okoto 50 m npm, tj. 31 m
ponad powierzchnig rowniny zalewowej. Wyksztalcone sq w postaci stabo scemen-
towanej, kilkucentymetrowej warstewki zlepieficow o charakterze skorupy, rozwinie-
tej w stropie niewarstwowanych, dobrze przemytych 2wiréw. Wykonana na stoku
kepy odkrywka pozwolita na dokfadmiejsze poznanie sekwencji warstw. Ogélnie
biorac, w profilu geologicznyrn mo2na wyré2nié 5 jedaostek livologiczane-stratygra-
ficznych. Postepujac od dotu ku gérze, tj. od wysokosei okoto 30 m do 58 m npm,
mozna wydzieli¢ nastepujace jednostki:

— Szare ily warwowe, ktore leza zwykle w spagu przewodniej serii piaskow
miedzymorenowych i s eksploatowane w licznych cegielniach rozmieszczonych
wzdluz doliny dolnej Wisty (m. in. po prawej stronie Wisly w cegielni ,,Kalinkowa"
w Grudziadzu).

— Poziomo warstwowane piaski drobnoziarmiste przewodniej serii miedzy-
morenowej, Scigte w stropie i przykryte brukiem morenowym (ryc. 7 — 150,
fot. 16).

— Slabo przemyte, niewarstwowane piaski przemieszane ze Zwirem (ryc. 7 —
— 13

— Dobirze przemyte Zwiry z gtazami (ryc. 7 — 12), spojone w stropie weglanem
wapnia (fot. 17).

Ciemnobrunatme mutki ilaste i z6ie, lessopodobne mutki z licznymi zaburze-



Rye. 7. Dolna Grupa. Sekwencja i struktura
osadéw w profilu

I — gleba; 2 — mulek lessopodobny zgruzelkowany
3 — mulek; 4 — mulek piaszczysty; 5 — piasek drob-
noziarnisty; 6 — mulek ilasty z zaburzeniami obciaze-
niowymi; 7 — il mutkowaty; 8 — mulek ilasty; 9 — pia«
sek drobmoziarmisty; 10 — mulek ilasty laminewany
plaskiem drobaoziarnistym; (I — 2wir rednieziarnisty,
12 = &wir érednie- | grubeziarnisty; 13 — piaski réine:
Ziarpiste przemieszane ze awirem; 14 = Bruk MereROWY;
15 — piaski drobnoziarniste

Fig. 7. Dolna Grupa. Sequence and structure
of deposits in the section
+ = humus; 3 = leess:like silt elatied; 3 = silt; 4 =
= sandy silt; 3 = dine-grainedh sands; & = clayey silt
with lead-cast struetures; 7 = silty elay; 8 = elayey
silt; 9 = dinegrataed sand; 10 = elayey silt laminated
with fine-grainfel sand; b1 = medium -grained gravel;
12 = medium-and course-graird gravels; 13 = variouss
-grained sands intermixed with gravel; 14 — boulder
pavement; I3 — flirs-grained sands

niami obciazeniowymi i uskokowymi
(rye. 7 —10-12) o Iacznej miaZszosci
okoto 8 m.

W odréimieniu od profilu w Swieciu
brak tu gliny morenowej; zamiast niej
wystepuja residua w postaci bruku mo-
renowego. Ré2nice te pozostajg w zwig-
zku przyczynowym z odmienng sytu-
acja paleomotfologiczng i hipsometry-
czng osadbéw. Sadzac z wyksztalcenia
litologicznego profilu oraz z ogblnej
sytuacji geologicznej, powierzchnia
ciecia plaskéw drobmeziaimistych re-
prezentuje fragment wigkszej formy
erozyjfiej, utworzonej pezez wody foz-
topowe w podiozu szczellny lodowe).
W takie] interpretacji materat glazo-
wo-zwirowy (bruk morenowy), ktéry
lezy na dnie te] formy, stoezyt si¢ za-
pewne z bokow szozeliny lodowej. W
dalszej fazie deglacjaeji, gdy kopalfia
forma erezyjna zostala 6zeselowo wy-
petfiiena esadarhi Zwirewe-piaszezysty-
mi (rye. 7 =13) i swirewymmi (Fye. 7—
12) 8 eharakierze ablaeyjnym, pewstat
migdzyledowy zBiernik weéd reztepe:
wyeh, w kidrym sedymentacia mutkéw
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ilastych i mutkéw odbywala sie w kilku cyklach, przedzielonych okresami cal-
kowitego drenazu zbiornika i wysychania jego osadéw. Swiadczy o tym wyksztalce-
nie utworéw zastoiskowych w postaci kilku jednostek sedymentacyjnych nizszego
rzedu i wystepowanie w obrebie tych jednostek niezaleznych zaburzen dysjunktyw-
nych, $cigtych przez powierzchnie graniczne jednostek. Wszystkie utwory leZace
powyzej bruku morenowego, nie wylaczajac samego bruku, zostaly osadzone w ciagu
$rodkowowurmsikiego okresu deglacjacji tego terenu.

NOWA WIES

Zlepienice i piaskowce w okolicach Nowej Wsi wystepuja na wschodnim, lagodnie
nachylonym stoku Kepy Fortecznej. Ich pozycja stratygraficzna jest analogiczna
do poprzednio opisanej, jakkolwiek brak tutaj wyraZznie wyksztalconego nadleglego
poktadu gliny morenowej. WyraZna jest natomiast ich sytuacja w stosunku do
ni2ej lezacych osadéw. Wystepuja one w stropie osadéw przewodniego poziomu mig-
dzymorenowego z charakterystycznymi dla tego poziomu szarymi ilami warwowymi
(pot. E. Drozdowski 1974, ryc. 15), eksploatowanymi u podnéza stoku kepy w Swier-
kocinie (ryc. 6).

Scementowane skaly zostaty odstonigte w wyrobisku nieczynnej dzi§ Zwirowni,
ktérej $ciana czotowa biegnie rownolegle do dlugodci stoku kepy (fot. 18). Scemen-
towaniu ulegly tu warstwowane piaski, Zwiry piaszczyste oraz iwiry z glazami,
o lacznej mig2szosci do 6 m (fot. 19). Warstwy Zwiréw zapadaja ku wschodowi,
zgodnie z nachyleniem stoku kepy, $cinajac jednoczesnie niZej lezace poziomo
warstwowane piaski drobmoziarmiste na wysokos$ci okoto 45 m npm. Wiasciwosci
strukturalne i teksturalne scementowanych osadéw (fot. 20) §wiadcza o tym, Ze sg
to osady glacjofluwialne, ktéeych transport i akumulacja nie mogly si¢ odbywaé
w stodowisku wéd swobodnie ptynacych w warunkach subaeralnych, dostosowanych
do rzezby dzisiejszej czy utewalonej w osadach rzezby kopalnej. Odpowiednie po
temu warunki fizyczne i geometryczne stwarzaé mogly tylko masy martwej pokrywy
ledu lodowcowego. Dlatego uzasadniony wydaje sie¢ wniosek sformutowany juz
wezestile] (E. Drozdowski 1974), ze osady te byly akumulowane w brze2nych partiach
zaglebien subglacjalayeh, prawdepodobnie w bliskim sasledztwie otwartej ku gorze
szezeliny lodowe).

Biorac pod uwage cechy strukturalne i teksturalne catego odstonietego bloku
scementowanych utworéw (fot. 19), mozna w nim wyr6zni¢ trzy czesci (od dotu
ku gorze):

L. Spagowa — utworzona z poziomo warstwowanych piaskowcéw, obejmujaca
réwniez piaski drobnoziarmiste przewodniego poziomu miedzymorenowego, ufor-
mowana w postaci rozszerzajgcych sie ku dotowi i ku gorze stupéw. Stopieft cemen-
tacji materialu w obrebie slupéw jest zmienny, warstwy zwiezte przekiadane sa
osadami stabo spojonymi. Ku gérze stupy przechodza w bardziej zwiezlte warstwy
piaskowcow, $rednio- i gruboziarmistych, z dobrze zachowana pierwotna struktura
sedymentacyjng. Scinaja one nizej lezace piaski drobmeziarmiste. Eaczna miaZszosé
tej czesci wynosi okoto I,5 m.
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2. Srodkowa — wyksztalcona w postaci zlepieficow przekatmie warstwowanych
z upadem zgodnym z kierunkiem nachylenia stoku kepy, o migzszosci okoto 2 m.

3. Stropowa — uformowang z poziomo i przekatnie warstwowamych zlepiefic6w
gruboziamistych z glazami. Mia2szo$¢ jej dochodzi do 2,5 m.

CZERWONY DWOR

Oprécz opisanych powyZej trzech stanowisk piaskowcoéw i zlepieficow plejsto-
ceniskich znane jest od dawna w literaturze inne miejsce wystepowania tych utworéw
w poblizu Kwidzyna, w Czerwonym Dworze, polozonym znacznie dalej na pétnoc.
Opis tego stanowiska wraz z sytuacjg stratygraficzng scementowanego utworu
podaje A. Jentzsch (1882). Wedlug opisu wymienionego autora (dawne odstoniecie
w zboczu dolinnym uleglo catkowitemu zasypaniu i porosto lasem lisciastym, co
uniemozliwia przeprowadzenie bezpoSrednmich badad terenowych) piaskowiee wy=
stepowat w stropie wielkiej serii osadéw piaszczystych, osiagajacych w odstonieciu
33 m miazszosci. Powyze] znajdowala sie warstwa gliny morenowej o milaiszosei
3,5 m, charakteryzujaca si¢ obecno$eia licznych szczatkow malakefauny kopalnej.
Spag gliny | Zarazem strop scementowanych plaskow lezat na wysokosei 40,8 m ApmM.
Kontakt gliny merenowej z nizej lezaeymi osadami byl niewyrazny, glina | scemente-
wahe piaski wzajemnie sie przenikaty, twerzae w efekeie niejednolita warstwe pias-
kowea o Zmiennym stopniu ecementaeji i zmiennej miazszosei ed 3 do 50 em. Od
watstwy tej odehodity ku delowi wypusty w fermie stalaktytéw, az de glebekesei
1,2 A penizej spagu gliny merenewej.

Odnoszac opisang sytuacje piaskowca do nowszych schematéw podziatu stratygra-
ficznego plejstocenu dolnego Powisla (R. Galon 1934, 1967; J. E. Mojski 1969;
E. Drozdowski 1974) oraz profili stratygraficznych z faung morska interglacjatu
eemskiego w pobliskim Brachlewie i Tychnowach, nale2y zaliczyé serig¢ piaskéw
scementowanych w stropie do przewodniego poziomu osadéw wodnolodowcowych
(11 finmioglacjaliy) ponizej drugiego pokiadu gliny morenowej. Godna uwagi jest
stosunkowo niewielka ré2nica wysokoéci bezwzglednej stropu piaskowca w stosunku
do stropu scementowanych utworéw wystepujacych pomigdzy Swieciem a Grudzig-
dzem; wynosi ona niecate 10 m.

BADANIA MIKROSKOPOWE

Z probek piaskowcow i zlepienicow pobramych w Nowej Wsi, gdzie utwory
scementowane (tzw. ,,zlepienice grudziadzkie™) osiagaja najwigksza miaZszos¢, wy-
konano plytki cienkie®. Obserwacje pod mikroskopem polaryzacyjnym, przeprowa-
dzone przez S. Krazewskiego (E. Drozdomski i S. Krazewski 1978) wykazaly, i
substancjg cementujacqg ziarna piaskéw i Zwiréw jest krystaliczay kalcyt. Wystepuje
on w formie mikrokrystalicznej i kryptokmnystalicznej. Ta ostatnia forma ma zabar-

& Plytki cienkie oraz fotografie mikroskopowe zostaly wykonane w Instytucie Geochemii,

Minerallogii i Petrografii UW.



Fot. I8. Nowa Wies. Ogolny widok wschodniego stoku Kepy Fortecznej z widocznym zaglebieniem
wyrobiska dawnej zwirowni
Phot. 18 Nowa Wie$, General view on the eastern slope of Forteczna Kepa with visible old gravel-
-pit

Fot. 19. Nowa Wies. ,,Zlepience grudzigdzkic™
Phot. 19, Nowa Wies. ,,Grudlzigdz conglomerates”



Fot. 20. Nowa Wies. Typ litologiczny «wementowanych osadow
Phot. 20. Nowa Wies. Lithological type of cemented deposits

Fot. 21. Cement kalcytowy mikrokrystaliczay. Plytka cienka, pow. 125X, polaryzatory skrzyzowane
Phot. 21. Microcrystalline calcite cement. Thin section, crossed polarizers, magn. 125X



Fot. 22. Cement kalcytowy kryptokmystalliczny. Na obrzezu cementu kryptokryitelicznego widoczne
stopniowe przejicie do cementu mikrokrystalicznego. Plytka cienka, pow. 125x polaryzatory
skrzyzowane
Phot. 22. Criptocrystallline calcite cement. On the margins of criptocrystallline cement gradational

pass to microcrystalline cement. Thin section, crossed polarizers, magn. 125x

Fot. 23. Fragment skaly weglanowej, ktorg poddano szczegolowym analizomm mineralogicznym.
Widoczna porowata powierzchnia skaly oraz mikroformy przypominajace zlobki egutacyjne

Phet. 23, Fragment of carbonate rock which underwent detailed minerallogicall anallyses. Porous
surface is shaped in microforms resambling Trittkarren



Fot. 24. Spitsbergen, sierpienn 1975. Nalodzie utworzone z wod wywierzyskowych na przedpelu
moren czolowych lodowea Andreas
Phot. 24. Spitsbergen, August 1975, Icing at the forefield of the end moraines of Andreasbreen
originated from water of the karst spring

Fot. 25. Osad kalcytowy wytracony z naturalmych roztworéw CaCO; na skutek gwaltownege ieh
zamarzamia

Phot. 25. Calcite precipitate derived from]matural CaCO; solutions by their freezing
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wienie jasnobrunatme. Kalcyt mikrokmystaliczmy powleka cienka otoczka wiekszosé
ziarn (fot. 21) i wypelnia niewielkie przestrzenie migdzyziarnowe. Pojawia sie on
takze na obrzezach cementu kryptokmystalicznego. W tym ostatmim przypadku
cement kryptokmystaliczmy przechodzi stopniowo w cement mikrokrystaliczny
(fot. 22). Cement kryptokmystaliczmy zajmuje duze przestrzenie; odleglo$ci migdzy
ziarnami sq cz¢sto kilkakrotmie wigksze od $rednic tych ziarn. Zdaniem Kra2ewskiego
wskazuje to na szybkie wytracanie si¢ CaCQy w warunkach silnego przepojenia catej
masy skalnej woda, gdy poszczegblne ziarna mineralne nie stykaly si¢ wzajemnie
i zostaty w ten sposéb utrwalone. Ten pierwszy etap diagenezy mozna by okreslié
jako etap syngenetyczay. Druga forma cementu — mikrokrystalliczaa, otulajgca
ziarna mineralne oraz fragmenty cementu kryptoknystlicznego, charakteryzuje
etap epigenetyczny zwiazany z powolna krystalizacja CaCO, ze zmineralizowanego
foztworu porowego oraz rekrystalizacjg cementu kryptokiystalicziego, Zapoczat-
kowana fa jego obrzezach.

ANALIZY CHEMICZNE

Dla wyjasnienia problemu pochodzenia substancji cementujacej oznaczono
zawarto$§¢ CaCO, w utworach scementowanych i w osadach wspétwystepujacych
w danym profilu. Weglan wapnia oznaczony byt manganomstryezmie. Wyniki
oznaczei zestawiono w tabeli 9.

Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze zlepiefice majg zwykle mniejszy procent
CaCO; niZ niZej lezace luzne osady 2wirowe. W przypadku piaskowca i podscielaja-
cych piaskéw relacje te ksztaltuja si¢ bardziej prawidlowo, gdy2 piaskowiec zawiera
zdecydowanie wigcej CaCQ;. Glina lezaca nad piaskowcem w Morsku, a tak?e mutek
ilasty przykrywajacy zlepieniec w Dolnej Grupie wykazujg stopniowe zubozenie
w CaCO0,, postepujace z géry ku dotowi, w kierunku do stropu scememtowanych
utworéw.

WARUNKI WYSTEPOWANIA PIASKOWCOW I ZLEPIENCOW W SWIETLE
DOTYCHCZASOWYCH POGLADOW NA TEMAT SPOSOBU CEMENTACII
WEGLANOWE] OSADOW KLASTYCZNYCH

Wsréd dotychczasowych pogladéw na temat genezy czwartorzedowych piaskow-
cow i zlepieficow wystepujacych na terenach nizowych Polski dominuje hipoteza
minfiltracyjwe”. Sformulowal ja H. Gasiorowski (1923) dla wyjasnienia genezy
podmorenowych piaskowcéw w Mechowie koto Pucka. Cementacja piaskéow —
w my$l pogladéw tego autora —nastgpowala w wiymiky hugowania wgglkan waeptis
z nadlegtej gliny morenowej przez infiltrujaca wodg opadowa i osadzania go w pod-
Scielajacych piaskach.

Odmienna hipotezg infiltracyjna wysungli A. J. Nowicki i K. Radlicz (1961)
w odniesieniu do zlepieficbw czwartorzedowych w okolicach Bialowiezy. Autorzy
ci sadzg, 2e procesy cementacyjne przebiegaja wspoltczednie w strefie aeracji i sa
uwarunkowane rozpuszczaniem okruchéw skat weglanowych (zawartych w osadach
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Tabela 9. Wyniki oznaczern CaCOj
Results of CaCOj analysis

¢ Analizy wykonane przez A. Olszewskiego (1974, zal. 1I1I, ryc. L),
Anallyses carried out by A. Olszewski (1974, Annex I1II, Fig. 13).

czwartorzedowych) przez infiltrujace wody opadowe i jednocze$nie wytracaniem
CaCO, na skutek przestrzennego zré2nicowania porowata$ci osaddw. Procesy
cementacyjne obejmuja ich zdaniem 2wiry, ktére dzieki swej wzglednie wigkszej
porowaltosici przepuszczajg latwiej infiltrujaca wode opadowa, sprzyjajac zarazem
intensywniejszej i szybszej utracie CQ, w wyniku parowania wody. Innymi slowy,
hipoteza ta zaklada aktualno$¢ i powszechno$é proceséw cementacyjnych w naszych
warunkach klimatycznych, w przypadku wystepowania osadéw o ré2nej porowatosci
w strefie aeracji.

S. Skompski i J. Nowak (1965), ktérzy rozpatruja geneze piaskowcow i zlepien-
cow o formach warstwowych w okolicach Plocka oraz nad Bugo-Narwia i Wkra,
wig2a ich powstanie, w sposéb bardzo ogdlny, ze zmiennymi poziomami wod podzie-
mnych w ré2nych okresach rozwoju moefologicznego dolin. Wyra2aja oni jednocze-
$nie sugestie o ewentualnym zwigzku zjawisk cementacji ze zmianami termicznymi
wéd. podziemnych. Jednakze warunk&w, w jakich przebiegalby ten proces, jak
tez jego mechanizmu, nie przedstawiajg.
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PowyZsze hipotezy sklaniaja do rozwazenia problemu genezy piaskowcdow i zle-
pieicow z punktu widzenia dwoch zasadmiczych zjawisk hydrogeologicznych,
z ktérymi moglyby si¢ wiaza¢ procesy cementacyjne: ruchu wéd podziemnych
w najblizszej strefie przykrawedziowej doliny Wisly w warunkach dzisiejszych i we
wezedniejszych fazach rozwojowych doliny oraz infiltracji wéd opadowych.

Jak juz wspomniano, spojone weglanem wapnia osady wystepuja w stropie
przewodniej serii piaskow miedzymorenowych, tj. pomiedzy drugim a trzecim po-
kladem gliny morenowej. Istniejaca w tych utworach woda nalezy w okolicach
Motska i Dolnej Grupy do drugiego poziomu pigtra plejstoceriskiego. Na skutek
niskiego polo2enia podstawy drenazu woéd podziemnych w dolinie scementowane
osady znajduja si¢ obecnie kilka lub kilkanascie metréw ponad wyptywem wéd na
zboczach dolinnych. Pozwala to wykluczy¢ zwigzek cementacji z procesami hydro-
chemiczaymi na granicy wspoéiczesnych pozioméw woéd podziemnych,

Inna jest sytuacja hydrogeologiczna zlepiefcow i piaskowcéw w Nowej Wsi
na stoku Kepy Fortecznej. Spojone weglanem wapnia osady wystepujg obecnie
w strefie aeracji i obejmuja gléwnie Zwiry, Fakt ten zdawalby si¢ potwierdza¢ hipo-
teze A. J. Nowickiego i A. Radlicza (1965) o wspdlczesnym rozwoju proceséw ce-
mentacyjnych w wyniku wytracania CaCOj przez infiltrujace w giab wody opadowe,
Motzliwoé¢ taka wydaje sie jednak malo prawdopodobma. Przeciwko tej hipotezie
$wiadczy scementowanie osadéw o réznym uziarnieniu, takze piaskéw drobnoziarni-
stych, jak réwnie2 — i ten argument nalezy uzna¢ jako zasadmiczy — brak zjawisk
cementacji na wielu innych obszarach Nizu Polskiego, gdzie w strefie aeracji wyste-
puja podobmie zré2nicowane w swoich wlasciwosciach hydrogeologicznych osady
lecz bez §ladéw cementacji.

Rozwazmy z kolei hipoteze infiltracyjnego wymywania CaCO; z osadéw nadle-
glych, ktéra wysunat H. Gasiorowski (1923). Wazne w tym przypadku sa analizy
zawartoéci CaCO; w glinie morenowej ponad piaskowcem w Swieciu oraz w mutkach
lezacych powyzej skorupy zlepieficowej w Dolnej Grupie (por. tab. 9). Wykazuja
one stale zmniejszanie si¢ iloéci CaCO; od gory ku dolowi w miarge zbliZzania sie
do scementowanych osadéw. Przyjmujac poglad o infiltracyjnym pochodzeniu
weglanu wapnia nalezatoby oczekiwaé raczej wzrostu jego zawartesici od géry ku
dolowi (a wiec w porzadku odwrotnym do istniejacego) jako efektu najintensywniej-
szego lugowania weglanéw w stropowych partiach osadéw nadleglych.

Dalszym argumentem przeczacym hipotezie infiltiracyjne) jestt syt zt b eateidw
w profilu geologiczno-litologicznym stanowiska w Dolnej Grupie. Scememtowane
2wiry s3 tu przykryte mulkiem ilastym, stanowigcym material na og6t trudno prze-
puszczalny, lecz podscielone sa luZznym, dobrze przemytym Zwirem, bardzo dobrze
przepuszczalnym. Powstanie skorupy zlepienicowej w stropie 2wiréw przy takiej
sekwencji osadéw o skrajnie réznych wiasciwosciach hydrogeologicznych trudno
tlumaczy¢ wymywaniesn CaCO; z géry ku dolowi. Bardziej prawdopodobmy jest
mechanizm cementacji, ktérego sity motoryczne dziataty w kierunku przeciwnym,
tj. od dotu ku gérze.

Rozwazone powyzej fakty sugeruja, 2e wyjasnienia genezy piaskowciw i zlepien-
cow nale2y szuka¢ w procesach hydrochemiczmych zachodzacych w odmiennych
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niz dzi§ warunkach geologicznych i geomorfologicznych. Pozwala to ograniczyé
dalsze rozwazania do dwoch zalozen: albo cementacja osadéw odbywala sie w poczat-
kowych fazach rozwoju morfologicznego doliny dolnej Wisly, albo wigzata si¢ ona
ze specyficznymi zjawiskami hydrochemicznymi pod pokrywa lodowcows.

Zebrane dotychczas materialy zdaja si¢ wskazywaé na druga mozliwos¢. Wigzanie
bowiem proceséw cementacji z wymiang woéd miedzy zboczami dolinnymi a rzeka
w poczgtkowych fazach rozwoju doliny pociagaloby za soba przyjecie nastgpujacych
zalozefi: po pierwsze, Zze cementacja odbywala si¢ przed allerédem, gdy2 okres ten
w dolinie Wisly pod Grudzigdzem zostal udokumentowamny na poziomie terasy II
wznoszacej si¢ 26—24 m npm (E. Drozdowski, B. Berglund 1976), czyli okoto 25 m
ponizej poziomu wystepowania osadéw scementowanych; po deugie, 2e zbocza
doliny Wisty i dolinek bocznych (Swiecie), ktére mialy byé niegdys strefa cementacii,
Zachowaly si¢ do dzi§ nie zmienione, tzn. nie ulegly poZniejszej erozji i denudacji,
Gdybysmy nawet przyjeli niezmienno$é form rozcigé dolinnych od okresu, gdy zwier-
ciadlo wody w rzece znajdowato sle na poziomie okolo S0 m npm, to trudno byloby
przyjaé zalozenie, e cementacja odbywala sl¢ we wczedniejszym okiesie poéZnege
glaejatu (statszy dryas, bolling), kiedy na rozpateywanym terenie panowata wiele-
letnia zmatzlina egraniezajaca 1ub wreez catkowicie blokujaea wyplyw woéd podziem-
Ayeh na pewierzehnie (per. O. N. Tolstichin 1974).

Na korzy$¢ subglacjalnej cementacji przemawiaja nastepujace fakty:

— wystepowanie utworéw scementowamych stale w tej samej pozycji straty-
graficznej, tj. w stropie przewodniej serii piaskow migdizymorenowych;

— polozenie scementowanych osadéw na jednakowej wysokodei (50 m npm na
odcinku od Swiecia do Grudziadza, okolo 40 m npm w okolicach Kwidzyna);

— niezalezno$¢ poziomu wystepowania scementowanych osadéw od ich wiasci-
wosci hydrogeologicznych (piaski, Zwiry) i wspolczesnych form rzezby teremu;

— stosunek scementowanych utworéw do osadéw nadleglych sugerujacy ce-
mentacje pod wplywem sil dzialajacych od dotu ku gorze i (ewentualnie} w kierunku
zblizonym do poziomego;

— brak $§ladow lugowania CaCO; w osadach nadleglych.

Powyisze fakty, a szczegdlnie zawsze taka sama pozycja stratygraficzna scemen-
towanych utworéw i nie dostosowamy do wspoOlczesnej rzeZby terenu poziom ich
wystepowania, ktéry wyznacza niewatpliwie powierzchnig zwierciadta wod zwiazane-
nego z procesami cementacji, skianiajag do przyjecia hipotezy o wytracaniu weglanu
wapnia w subglacjalnym $rodowisku wodnym zanikajacej poknywy lodowcowe;j.

GLOWNE CZYNNIKI SRODOWISKA CEMENTACIH WEGLANOWE]

Podstawowe czynniki Srodowiska sedymentacyjnego, ktérych dzialamie moglo
doprowadza¢ do wytracania cementacyjnego weglanu wapnia w warunkach subglac-
jalaych arealnie zanikajacej pokrywy lodowcowej to: wystepowanie skal weglano-
wych, obecno$¢ wody bedacej pod ci$nieniem i w niskiej temperaturze, obfita dostawa
dwutlenku wegla warunkujaca intensywne rozpuszczanie skal weglanowych oraz
istnienie gradientdw ciSnien i temperatur jako Zrédet energii ruchéw woéd i roz-



Rye. 8. Szkic warunkédw geologicznych i fiizycznych srodowiska subglacjalnej cementacji weglanowej w dolinie dolnej Wisty
1 — podioze czwartorzgdu; 2 — osady czwartorzedowe starsze od zlodowacenia baltyckiego; 3 —gliny morenowe; 4 — ity warwowe; 5 — piasek drobnoziarnisty; 6 — gradienty iczne
i hydrodynamiczne z kierunkami lokalnych ruchdw wéd (strzalki); 7 — poziom piezometryczny wdéd podlodowcowycb; 8 — 16d ladowcowy

Fig. 8. Sketch of geological and physical conditions of subglacial environments of calcium carbonate cementation at the lower Vlstula River valley
1 — substratum of Quaternary; 2 — Quaternary deposits older than Baltic glaciation; 3 — tills; 4 — varved clays; 5 — fine grained san; 6 — hernial and hydrody I gradients wiith
directions showing local water flow (arrows); 7 — piezometric level of subglacial water; 8 — glacial ice
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puszczonych w nich substancji. Warumnkii takie mogly istnie¢ na rozpatrywamym tere-
nie podczas jego deglacjacji w Srodkowym wiirmie. Wody przesgczajace si¢ przez
piaski i zwiry pod pokrywa lodowcowa byly wowczas zamkmigte miedzy nieprze-
puszczalnym spagiem lodu wraz z warstwa subglacjalnej gling morenowej na gorze
a réwnie nieprzepuszczalnym stropem szarych iléw warwowych i gliny morenowej
na dole (ryc. 8). Dzieki wyZszemu polozeniu stref zasilania na peryferiach depresji
dolinnej wody te podlegaty ci$nieniu hydrostatycznemu, a ich zwierciadio znajdowato
sic powy2ej spagu pokrywy lodowcowej w osiowej czedci deptesji dolinnej. Taka
interpretacje uzasadnia synklinalae wygiecie powierzchni stropu przewodniej serii
piaskéw miedzymotenowych (i zarazem spagu nadleglego drugiego pokladu gliny
motenowej) w kierunku prostopadilym do osi doliny (por. E. Drozdowski 1973b,
rye. 2), jak rowniez stata wysoko$é wystepowania piaskowedw i zlepiereow (ok. 50 m
fipm) na zboczach doliny Wisty. Powyze] lub ponizej te] wysokosei nie spotkano
scementowamych warstw osadéw,

Istotnym zagadmieniem jest problem Zrédia dostawy materiatn weglanowego.
Na obszarze pokrytym grubym plaszczem osadéw czwartorzedowych, pozbawionym
wychodni skal weglanowych, jest to problem szczegdlnej wagi. Nie ma bowiem
podstaw do przypuszczei, 2e dostawa CaCQ; w iloSciach niezbednych do cementacji
osadow glacjofluwialnych ograniczata si¢ do materiatu autogeniczaego pochodzacego
z okruchéw skat weglanowych zawartych w osadach scementowanych. Zaptzeczajg
temu zreszta wyniki badaf minetalogicznych i mikroskopowych (E. Drozdowski,
S. Krazewski 1978), ktére wykazaty podobny skiad mineralho-petiogiafficzay osadéw
scementowanych i nie scementowanych oraz brak §ladéw intensywnego lugowania
okruchow skat weglanowych zawactych w osadach scementowanych. Weglan waphia
musiat zatem by¢ dostarczany z zewngtez, z okruchdw skat weglanowych wystepuja-
cych w osadach lodowcowych i wodnolodoweowych, potozonych w wiekszym pro-
mienlu od miejsc wysiepowania scementowanych utworéw’,

Problem ten wyjasnia obecno$¢ dwutlenku wegla w wodzie i jego wplyw na proce-
sy rozpuszczania weglanu wapnia. Jak wiadomo, CQ, laczy si¢ z woda tworzac
kwas weglowy, ktéry z kolei reaguje z CaC0,, tworzac rozpuszczalny dwuweglan.
Reakcje te przebiegaja wedlug nastepujacego schematm (J. P. Miller 1952):

H,0+4C0, 52H;CO;3 2H*+(HCO,)- -
CaQ03+H "+ (HON,)~ #2Ca?j+2(HCOy)=

Stezenie CO, rozpuszczonego w wodzie, decydujace o stopmiu intensywnosci
rozpuszczania weglanu wapnia, jest z kolei funkcja temperatury i ciSnienia parcjalne-
go COy(Pemy). Ilos¢ rozpuszczonego CQ, w wodach zimnych jest znacznie wigksza
anizeli w wodach cieptych. Podobny efekt daje wzrost Pegy, (BOF J- Corbel 1957;
Z. Pazdro 1964; H. Roques, C. Ek 1973). Nalezy przypuszczaé, 2e zawartos¢ CO,
w wodzie infiltrujacej w piaskach i 2wirach pod pokrywa stagnujacégo i topnjejacego

? Nalezy dodaé, ze bezposrednie podloze czwartorzedu na rozpatrywanym terenie stanowig
osady mioceniskie, wyksztalcone w postaci piaskéw kwarcowych z przewarstwieniami wegla brunat-
nego (por. B. Arefi 1968).
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lodu byta bardzo duza, co wiazato si¢ z niska temperatura wody i wysokim Pcg;
wytapianego z lodu ,,fosylnego™ dwutlenku wegla zawartego w pecherzykach po-
wietrznych. Jak bowiem wykazuja analizy pecherzykéw zawartych w masie lodowej
wspolczesnych lodowcéw (L. K. Coachman i in. 1958; B. A. Sawielew 1971), cinie-
nie gazéw w pecherzykach na og6t przewy2sza cisnienie atmosferyczne, a procentowa
zawarto$¢ CQ, w pecherzykach zawsze jest wigksza niz odpowiednia zawarto$é
CQ, w powietrzu (0,03%). W masie lodowej lodowcéw Elbrusa, wediug badan
E. S. Troszkinowej (por. B. A. Sawielew 1971), zawarto$é dwutlenku wegla wynosila
od 0,21 do 0,65%. Najrmiejsza wartoéé (0,219%) wykazywat firn, najwiekszg (0,65%)
— 16d infilracyjno-regelacyjny powstaty na skutek zamarzania wody.

Obfita dostawa dwutlenku wegla pod wysokim ci$nieniem przyczyniata si¢ nie-
watpliwie do rozpuszczania weglanu wapnia z materialu morenowego, zwlaszcza
w trakcie jego uwalniania si¢ z topniejgcego lodu i p6zniej, gdy wody roztopowe
wzbogacone w CQ, pozostawally przez diugi czas pod naporem w warunkach subglac-
jalnych. Slady dziatania tych proceséw stwierdza si¢ powszechnie w osadach lodow-
cowych i wodnolodowcowych drugiego poziomu glacjalnego, szczegélnie tam, gdzie
spoczywajg one na wysokosci mniejszej niz 50 m npm, nalezgc w sensie paleomor-
fologicznym do lokalnych zaglebieti istniejacych w czasie deglacjacji w podiozu
ladolodu (pierwotne nieréwnofci rzezby podioza lgdolodu lub formy erozyjne, wy-
clete | wypeinione osadami przez wody roziopowe — por. E. Drozdowski 1974,
fye. 31).

Charakiienystyczny przykitad efektéw lugowania weglanu wapnia reprezentuje
fragment skaly weglanowej o wymiarach 107 x® cm (fot. 23), pobranej z glacjo-
fluwialnych osadéw 2wirowo-piaszczystych wystepujacych na potudniowym stoku
Kepy Strzemigcifiskiej, na wysokoéci okoto 45 m npm. Na powierzchni tej skaly
widoczne sg mikroformy, przypominajgce 2tobki egutacyjne, utworzone pod wply-
wem diugotewalego dzialania kropel wody roztopowej (por. A. Kotarba [1972).
Na $wiezym przelamie mozna zaobserwowaé, ze wewngtrzna czesé skaly, o barwie
ciemnoszarej, jest znacznie twardsza i bardziej zwiezta anizeli jasniejsza czgs¢ zewng-
trzna o grubo$el okoto 0,5 cm (miekka i bardzo porowata).

Obie czeéci skaly poddano analizom termicznym®, ktérych wyniki w postaci
krzywych derywatogramédw przedstawiono na rycinie 9. RoéZnice migdzy czescia
wewnetrzng i zewnetrzng wedtug K. Szpili sa nastepujace: ,,Cze$¢ wewnetrzna za-
wiera wyraznie mniej substancji organicznej (efekt egzotermiczny ok. 330—340°),
mniej mineratéw ilastych (efekt endotermiczny ok. 880—840°), a nieco wiecej kal-
cytu (efekt endotermiczny 880—885°). WyrazZna jest tez ré2nica w catkowitej stracie
masy, ktéra w czeéci wewnetrznej wynosi 14,5%, a w czeéci zewnetrznej — okolo
21,8%. Ta du2a ré2nica catkowitej straty masy wig2e sie z wiekszg iloécig w zasadzie
wszystkich termicznie aktywnych skladnikéw w czedci zewnetrznej, czyli substancii
organicznej, mineralow ilastych i dolomitu. Jedynie zawartoéé kalcytu jest mniejsza
w czesei zewnetrznej, ale suma weglanow jest jednak wikghszi”,

8 Analizy termiczne zostaly wykonane w IGMiP UW przez doc. dr. hab. K. Szpile, ktéremu
autor sklada serdeczne podzigkowania.
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Rye. 9. Krzywe analizy termicznej czesci zewnetrznej (TG,, DTM)) i wewnetrznej (76, DTid)) skaly
weglanowej
DM - krzywa termiczna réZnicowa; TG — krzywa tefmograwimetryczna

Fig. 9. Curves of the thermal analysis of the outher (TG,, DT)) and inner (TG;, DTM}) parts
of the carbonate rock
DT — differemtial-thermal curves; TG — weight-loss curves

Powy2sze analizy sugeruja, ze obok lugowania calej powierzchni skaly wegla-
nowej, zaznaczonego w charakterystycznej rzezbie powierzchni skalnej, zachodzilo
takze selektywne rozpuszczanie kalcytu jako skladnika skaly najbardziej podatnego
na agresywne dziatanie wody i kwasu weglowego. Wniosek ten uzasadnia relatywnie
mniejsza zawarto$é¢ kalcytu (w stosunku do catkowitej sumy weglanow) w warstwie
zewngtrznej skaty w poréwnaniu z jej czescig wewnetrzng, jak tez wyraznie widoczna
porowata struktura warstwy zewnetrznej (fot. 23).

MECHANIZM CEMENTACJI SUBGLACJALNEJ

Mechanizm subglacjalnej cementacji weglanowej zwiagzany byl ci§le z warunkami
i przebiegiem deglacjacji arealnej rozpatrywanego terenu. Prezentuje to symtetycznie
rycina 8. Uwzgledniono na niej istotne elementy rzezby i budowy geologicznej tere-
nu, jak réwniez zmienny czasowo element glacjalny (pokrywa lodowcowa), lecz
w ujeciu statycznym, w zaawansowanej juz fazie deglacjacji lodowcowej. Sugero-
wany mechanizm subglacjalnej cementacji weglanowej wymaga najpierw rozwazenia
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wyjsciowych warunkéw dynamicznych i ffipke-chemiczmyath wéd subglacjalnych.
Dla uproszczenia mozna przyjaé, 2e w pierwszej fazie deglacjacji arealnej, czyli
w momencie stagnacji pokrywy lodowcowej infiltrujace w piaskach i 2wirach pod
lodem wody subglacjalne zawieraly mniej wiecej jednakowg i réwnomiernie rozto-
20ng ilosé rozpuszczonego weglanu wapnia. Wynikato to z takich samych wartosci
ciénienia i temperatury na znacznej przestezeni oraz jednakowej iloSciowo dostawy
CO, — rozpuszczonego w wodzie w postaci H;(CQy), — z topniejacego od spodu
lodu lodowcowego. Zewnetrznym wyrazem tego poczatkowego stanu réwnowagi
fizyko-dieniéeragj wod podlodowcowych byta zwarta pokeywa lodowcowa, © §t6=
sunkowo niewielkich réznicach migzszo$ei na znacznym obszarze. Jednakze w miare
uplywu czasu, na skutek zréznicowanego przestrzennie topnienia | rozpadu pokrywy
lodoweowej, ten poczatkowy stan rownowagi ulegt zaburzeniu. Na pewierzehini
ledowej pojawily sie nieréwnosei, rozwijaty sie jeziora i cieki supraglacjalne, powsta=
waly szezeliny siegajace spagu pokiywy lodeweowej. W strefach rozpadu pokrywy
ledeoweowej, a takze pod rozwijajacymi sie pdzieniegdzie zbiornikami i ciekami wéd
inglaejalayeh, zaezety przenikaé de wéd subglacjalnyeh wedy reztopowe i epadewe
 powierzehni pokrywy ledeweowej. Przenosity one ciepto z atmostery, wplywajae
jednorzeinie na zmniejszenie lekalnej sity naeisku pokiywy ledeweowej W nastep-
stwie ubytku lodu spewedewanege intensywnym tophieniem i parowaniem. Réwne:
ezeénie ped wplywem wzrastajacej weias ilesei weéd roziepowyeh | ieh przesgezania
§ig w kierunku esi ebnizenia delinnege wzmagata sig sifa naperu Rydrestatyeznegs
wéd podiodeowedwyeh. W tyeh warunkaeh w wedzie pedziemnej ped lsdeweem,
Brzy pewierzehni granieznej weda-16d, twerzyty sig lekalne gradienty dynamiezne
| termiezne, pebudzajaee rueh wedy wraz # rezpuszezenymi w niej gazami i subsiane-
jami mineralnymi w kisrufku stref malejaeege eidnienia | rosnaeRi {emperatury,
ezyll w kierunku miejse i stref dezintegracii pekpywy ledeweowe). W wyhiku energi-
eznege dzialania takiege proedsy, w trakeie kidrage rezpuszezeny w wedze €863
dlegat ulathianiy, dechodzite w rejeRach dezintegracii pokmywy ledeweswej ds
przesyeania Raturalnych reziwerew €3€6s | wytraeania weglant waphia.

Efektem tego procesu jest spoiwo w postaci kalcytu kryptokmystaliicznego. Byt
to etap diagenezy poczatkowej, syngenetycznej, w tym sensie, 2¢ mogt zbiegac sig
z akumulacja osadéw w srodowisku wytracania weglanu wapnia (por. F. J. Pettijohn
i in. 1973; R. Gradzirski i in. 1976). Cement mikrokmystaliczay tworzyt si¢ w drugim
etapie diagenezy epigenetycznej, zwigzanym z diugotrwalym i powolnym procesem
wytragcania CaCQO; podczas dalszych faz zaniku lodu.

Zasadmiczym impulsem, ktéry w opisanych warunkach pobudzal wytracanie
CaCO, i wplywal decydujaco na intensywno$¢ przebiegu proceséw cementacyjnych,
bylo wydzielanie si¢ rozpuszczonego w wodzie CQ,. Im wigksza byla szybko$¢ oraz
ilos¢ uchodzgcego do atmosfery CO, w stosunku do jego zawartosci w roztworze,
tym intensywniej mogly przebiega¢ procesy cementacyjne. Utrata CQ, byla nie-
watpliwie du2a i gwattowna w rejonach rozpre2ania sie wod podlodomcomych i wmiej-
scach ich bezpostedniego kontaktu z atmosfera (pezy granicach szczelin i przestrzeni
migdzybrylowych mattwego lodu), lecz mogla byé wigksza i gwaltowniejsza tam.
gdzie nastgpowalo mieszanie si¢ wod o réznym skiadzie chemicznym (por. A. Bogli

5 — E. Drozdowski, Deglacjacja...
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1964; E. Marker 1973). Przyklad takiej intensywnej i gleboko siegajacej cementaciji,
zwigzanej prawdopodobmie z burzliwym mieszaniem si¢ wod podlodowcowych
z supraglacjalnymi, stanowig zlepiefice i piaskowce w Nowej Wsi na wsciodnim
stoku Kepy Fortecznej, gdzie mig2szoé¢ scementowanych utworéw dochodzi do 6 m.
Natomiast przyklad do$¢ intensywnej, lecz plytko siggajacej cementacji reprezentuje
piaskowiec w Swieciu. Utrata CO, byla tu zapewne znacznie powolniejsza, gdyz —
sadzac z litofacjalnego wyksztatcenia nadleglego pokiadu gliny morenowej, w ktérym
znaczay udziat ma facja basenowa (por. A. Olszewski 1974) — mogta si¢ ona odbywaé
w wyniku uwalniania si¢ powoli doplywajgcych wéd podlodoweowych spod naporu
| uchodzenia CO, poptzez zmetamokfizowany 16d lodowcowy w kohcowej fazie
jego zaniku.

W procesie omawianej cementacji subglacjalnej mogt uczestniczyé jeszcze jeden
bardzo wazny mechanizm powodujagcy wytrgcanie weglanu wapnia z roztworu,
mianowicie wydzielanie si¢ CQ, pod wplywem zamarzania wody. Zjawisko to w porze
zimowej mogto naklada¢ si¢ na poprzednie, potegujac efekt cementacyjny. Jak $wiad-
czg eksperymenty laboratoryjne (C. Ek, A. Pissart 1965), jest to bardzo wydajny
i szybki proces wytracania weglanu waphia, nawet w przypadku stosunkowo niewiel-
kiego stg2enia roztworu, w ktéeym ilodé rozpuszczonego w wodzie CaCO; nie prze-
kracza 300 mg/l, a wartoé¢ pH wynosi od 7,25do 7,50. Zjawiska wytrgcania CaCOj
z naturaliych roztworéw obserwowano wielokiotnie fia obszarach arktycznych
(O. N. Totstichin 1974). Autor miat réwniez moezno$é obserwowania efektéw tego
zjawiska w postaci osadu kalcytowego na powierzchni nalodzia uformowanego
przed czotem lodowea Andreas na Spitsbergenie (E. Drozdowski 1977b). Wytrgcony
kaleyt miat postaé drobnoiysalivziyeh wykwitéw lub biatego proszku (fot. 24 i 25).

Z punktu widzenia wieku rozpatrywanych proceséw cementacji szczegolne miejsce
zajmuje cienka warstewka zlepieficéw w formie skorupy w Dolnej Grupie. Scamemnto-
waniu ulegly 2wiry z glazami reprezentujgce rozmyty wodami roztopowymi drugi
poktad gliny morenowej. Fakt przykrycia tych utworéw mutkami ilastymi, tymi
samymi, ktére w odmiennym wyksztatceniu facjalnym przykrywaja drugi poklad
gliny morenowej w innych miejscach, pozwala wnioskowac, 2e procesy cementacyjne
przebiegaly tu (prawdopodobmnie na skutek zamarzania przy powierzchai granicznej
woda-16d) po akurnullacji drugiego pokladu morenowego i mutkdw ilastych lub co
najmniej rdwnoczesnie z akurulacjg mutkéw ilastych, Jezeli zatern dolng granice
czasowq procesdw cementacji wyznaczala mutki jlaste lub inne odpowiadajace im
osady zastoiskowe lezace na deugim pokladzie gliny morenowej, to dzialanie proce-
séw cementacyjnych przypadatoby na okres akumullacji gliny morenowej w czasie
stagnacji 1qdolodu oraz sedymentacji osadéw w supraglacjalaych zbiornikach wod-
nych, czyll nlemal na caty okres srodkowowiitmskiej deglacjacjl rozpatrywanego
terenu.

Formy naciekowe, odchodzace od spagu scementowanych utworédw w postaci
stupdw czy stalaktytéw, ktdee wystepujg m.in. w Nowej Wsi (fot. 19) i Czerwonym
Dworze (A. Jentzsch 1882), sg juz rezultatem wtdraych proceséw cementacyjnych,
zwigzanych prawdopodobmnie z rozpuszezaniem | redepozycjq pierwotnego materiatu
cementacyjnego pod wplywem wéd opadowych. Zagadmienie to wymaga jeszcze
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dalszych szczeg6towych studiéw, zwlaszcza analiz mineralogiczmych cementu wegla-
nowego.

Zjawiska wytracania weglanu wapnia w warunkach subglacjalnych znane s ze sterf
marginalmycth wspélczesnych lodowcéw (F. Bauer 1961; D. C. Ford i in. 1970);
N. R. Page 1971; B. Hallet 1976), jak te2 obszaréw zlodowacomych w plejstocenie
(L. E. Kers 1964; A. Hillefors 1974). Wiaze si¢ je scisle z ruchem lodowca oraz ze
zmianami ci$nienia i temperatury wywotanymi nieréwnoSciami mikrotzeby podtoza
lodowea. Zad przedstawiona powyzej interpretacja subglacjalnej cementacji
weglanowej odnosi to zjawisko do stagnujacej i zanikajacej arealnie czaszy lodowej.

ZNACZENIE PALEOGEOGRAFICZNE 1 STRATYGRAFICZNE SCEMENTOWANYCH
UTWOROW

Zwiazek Srodowisk cementacji weglanowej z deglacjacja arealna rozpatrywanego
terenu w czasie srodkowego wiirmu nadaje osadom scementowanym doniosle znacze-
nie paleogeograficzne i stratygraficzne. Sa one bowiem wskaznikiem arealnego za-
niku ladolodu i waZnym reperem litologiczno-stratygraficznym, utatwiajgcym do-
konamnie podziatlu stratygraficznego osaddw plejstocefiskich. Nasuwa si¢ jednak
zasadnicze pytanie, w jakim stopniu subglacjalna cementacja weglanowa jest zjawi-
skiem unikalnym, odnoszacym sie do swoistych warunkéw geologiczino-gemmorfolo-
gleznych obszaru doliny dolnej Wisty w czasie arealnego zaniku ladolodu, a w jakim
stanowi ona zjawisko ogélniejsze, towarzyszace procesowi deglacjacji arealnej?
Wydaje sie, iz odpowiedzi na to pytanie nalezy szukaé z jednej strony w okreslonym
typie klimatycznym deglacjacjl arealnej, charakteiyzujacym sle stagnacja rozleglych
partii brzeznych czaszy lodowej 1 Ich sukcesywnym, powelnym wytapianiem sie,
Z drugie] zas — w warunkaeh sprzyjajacych powstawamniu wéd naporowyeh, zamknie-
tych w esadach przepuszezalayeh miedzy izelacyjna pokrywa ledoweowa od géry
a osadami nieprzepuszezaliymi od deiu. Sq to dwa najbardziej egélne i zarazem
najbardziej istetne uwarunkewamnia rozweju procesow subglacjalie] eementaeji
weglanewej, ktére — jak sie wydaje — mega wystapié réwniez na infyeh obszaraeh
ebjetyeh zledewaeceniami plejstocenskimi.

Obecnosé litych skal weglanowych stanowiacych bogate zrodto materialu wegla-
nowego nie jest koniecznym warunkiem nasycenia podziemnych wéd subglacjalnych
weglanem wapnia i jego wytracania. Brak tych skal moze by¢ zrekompensowany
obfita dostawg CO, z lodu lodowcowego, bardzo niskg temperaturag wéd (bliskg 0°C)
oraz ruchem wody i okresem jej stykania si¢ z okruchamii skat weglanowych zawartych
w osadach lodowcowych i wodnolodomcomych. Sg to czynniki, ktére wplywaja
w sposdb decydujgcy na szybko$é¢ tugowania i rozpuszczania weglanu waphia, jak
tez na stopien jego ste2enia w wodzie (por. J. Cotibel 1957; P. K. Weyl 1959; A. Bogli
1964:; R. F. Sippel, E. D. Glover 1964; Z. Pazdro 1964: H. Roques, C. Ek 1973).

Znaczenie oméwionych piaskowcow i zlepiencow dla stratygrafii plejstocenu
dolnego Powisla wydaje sie nie budzi¢ 2admych watpliwosci. Scisty zwiazek scemento-
wanych utwordw z drugim poziomem glacjalnym (albo stropem II flilwiogdiesphu)
zostal potwierdzony w ka2dym z opisanych lub znanych autorowi stanowisk tych
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utworéw nad dolng Wislg. Istnieja zatem podstawy do traktowamia zlepieficow
i piaskowcoéw jako pomocmiczego reperu stratygraficznego, tym cenniejszego, Ze
umoiwiajgcego przeprowadzenie podziatlu i korelacji stratygraficznej osadéw
w przypadku fragmentarycznych lub zredukowanych profili plejstocenu. Warstwy
scementowane weglanem wapnia — jesli wystepuja w profilu — wyznaczaja zawsze
strop przewodniego poziomu mi¢dzymorenowego (II flivwiioglacjaliy), czyli §rodko-
wowiirmski okres deglacjacji dolnego Powisla.



VII. DEGLACIACIA

GLOWNE TYPY KLIMATYCZNE DEGLACJACH AREALNEJ — TEORETYCZNE
PODSTAWY PODZIALU I OGOLNA CHARAKTERYSTYKA

Deglacjacja jest zwigzana z ujemnym bilansem masy lodowca, czyli z przewaga
ubytku lodu nad przyrostem masy lodowej w calym lodowcu. Nastgpuje wigc kurcze-
nie si¢ lodowca i obniZanie si¢ jego powierzchni, prowadzace w efekcie do stopniowe-
go uwalniania obszaréw ladowych lub wodnych spod pokrywy lodowcowej (por.
T. Bartkowski 1969; R. Galon 1968). Zasadnicza przyczyna deglacjacji, zwlaszcza
w odniesieniu do wielkich kontynentalnych czasz lodowych, sa zmiany klimatu.
Klimat bowiem wplywa w sposéb bezposredni na wielko$é i rozkiad akumulacji
| ablacji — podstawowych pozycjl bilansu masy lodowca. Intensywno$é proceséw
akumukgji-ablacji, a przez to i zalezny od klimatu rezim lodowea wyraza najpetnie]
wysokosciowy gradient bilansu masy przy granicy strefy akurmulacyjnej, ktéry P, A.
Szumsklj (1955) okeesla mianem ,.eneigii zlodowacenia™ (res. energla oledienienija),
a M. F. Melr (1962) jako ,wskaznik aktywnosci” lodewea (ang. activity index).
Wskaznik ten charakteryzuje w sposéb ilesciowy Intensywnodé wyrmiany masy w lo-
doweu, informujac jednoczesnie 6 dynamice ruchu ledowea i szybkosei jego reakeji
fa zmiany klimatu.

Wartos¢ wskaznika ,,energii zlodowacenia™ maleje na ogdt w przypadku przecho-
dzenia od ni2szych do wyz2szych szerokoéci geograficznych i od klimatu oceanicznego
do kontynentalnego. Jesli na przykiad dla lodowcdw nadbrzeznych lafdcuchéw
goérskich potudniowej Alaski wynosi ona 22 mm/m, to dla lodowcéw Ziemi Péinocnej
i Tybetu 2—3 mm/m, a w przypadku Jodowcow rozwijajacych si¢ na plaskich po-
wierzchniach grzbietowych gér Tiah-Szad — zaledwie 0,5 mm/fm (W. M. Kotljakow
1968). Oznacza to w praktyce zmniejszanie ablacji i akumulacji, a co za tym idzie —
— wymiany masy lodowca, a takze zwolnienia tempa intensywno$ci proceséw deglac-
jacji. W klimacie suchym kontynentalnym, wskutek dofinacji antycyklonalnego
typu pogody 1 nikloéci opaddw zimowych, nie tylko przyrost masy lodowej jest
powolny, lecz i jej ubytek jest znaczny, z powodu duzego parowania na calej powierz-
chni lodowea,

W $wietle scharakteryzowamych powy2ej ré2nic rezimu lodowcéw zrozumiala
staje sic odmienno$¢ charakteru proceséw zaniku lodowcéw, ich przebiegu w czasie
i w przestrzeni oraz ksztaltowania si¢ w zwiazku z tym réznych ukladéw &rodowisk
depozycji osadéw glacjalnych. Wydaje si¢ przeto uzasadnione wyré2nienie dwéch
podstawowych typow deglacjacji: deglacjacji zachodzacej w warunkach klimatu
wilgotnego oceanicznego | deglacjacji w warunkach klimatu suchego kontynentalnego.
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W przypadku pierwszego typu deglacjacji lodowiec zachowuje wcig2z duzg
2ywotno$¢ (wysoka warto$¢ wskaZnika ,.energii zlodowacenia™) dzigki obfitym
opadom $nieznym, ktére przypadaja w najbardziej sprzyjajacym akumullacji okresie
jesienno-zimowym. Czolo lodowca, bgdacego w stanie rownowagi bilansowej, jest na
ogot tagodnie nachylone, lecz kat jego nachylenia ro$nie gwaltownie w miare zbliza-
nia si¢ do obszaru akumwlacji. Przy krotkotiwallych kokzystuirjszych ukladach
bilansu masy i temperatury lodowca mozliwe s§ ponowne hiewlelkie nasiuniecia
lodowea (oscylacje). Sposrod proceséw degradacji pokiywy lodoweowe} na czeto
wysuwa si¢ ablacja pod wptywem kondwkeji ciepta z atmosfery | kondensaceji pary
wodnej. Duze znaczenie ma tez rozpad ledu w wyniku meehanieznego i termicznege
oddziatywania wéd epadowych i reztopowyeh (por. §. Thomiisson 1943; H. W,
Ahlmann 1948; J. H. Hartshorh, G. M. Ashiey 1972; T. Stenberg 1973). Tephienie
ped wptywem radiaeji i sublimaeja maja znaezenie pedizRdne. Efekiem takie-
g6 typu deglacjacji jest nierdwha mMiazsze%¢ pokiywy Mmereny ablaeyjnej sply-
wewej (flow till) sraz znaezna ilesé esadéw akumuiagi wednolRdINeONR). Osady
merenowe peehodzenia inglacjalnege, wytepiene z leduw ped pokipywa 6sadéw
ablacyjnyeh, naleza de rzadkesch | esiagaia niewielkq migsszesé. Praykladéw tege
typu deglaejaeii dostareza reessja wspolezesnyeh 18dewedw poludniswsesntralng
Alaski, fslandii i Riskidrych ledewedw Svalbardw, skreélana mianem deglacjaeii
arealng) (M. Klimasewski 1960; 3. Szupryezynskiig6s; 8. jewiuehowicz 1971).
Brawdepodobiz ten typ deglaciacii praewazat w kencdwych fazach swslueyinyeh
gsiathiego zlodewacenia, poczynaige od stadium Salpausselka, eezywiscie w skali
znaeznie Wi&iﬁi@j Riz we W§BQ’I€%@§B¥/€R procesach ﬁsglaejaeji arealnei:

Tumny jest charakter i przebieg proceséw deglacjacji w przypadku lodowca zanika-
jacego w warunkach klimatu kontymentzinego. Na skutek malej ilosci opadow,
przypadajacych najczg¢éciej na pory przejSciowe lub pore letnig, linia fitnowa przebie-
ga znacznie powy2ej poziomu maksimum opaddw w postaci stalej (W. M. Kotlja-
kow 1968). Niska jest warto$¢ wskaznika ,energii zlodowacenia™, czyli ruch lodu
i procesy wymiany masy lodowej sa niewielkie.

Sposéréd procesow prowadzacych do zaniku lodu na czolo wysuwajg si¢ subli-
macja i topnienie radiacyjne zachodzace w warunkach pogody antycyklonalnej
przy malej wilgotnaéci powietrza. Podrzedne znaczenie ma topnienie lodu pod wply-
wem wymiany ciepta z atmosfera i dezintegracja lodu wskutek dziatania wéd opado-
wych i roztopowych. W tych warunkach dominujg inglacjalne $rodowiska depozycji
osaddw, w ktérych powstajg gliny morenowe o typie sublimacyjnym, charakteryzuja-
ce sie wiasciwosciami teksturalmymi przetrwalymi z fazy transportu glacjalnego.
W profilach osadéw powstalych z dala od keawedzi lodowca udziat utworéw wodno-
lodowcowych, podobnie jak udziat moren ablacyjnych sptywowych, jest ograniczony.

Deglacjacja w warunkach klimatu kontynentalnego w zarysowanym powyZej
schemacie nie ma swego wspélczesnego w pelni adekwatnego odpowiednika. Jednakze
wspélczesne lodowce dostarczaja przekonujacych przykladéw warunkéw dzialania
poszczegblnych procesdw glacjalnych i sedymentacyjnych, charakteryzujgcych
ten typ deglacjacji (por. m.in. G. A. Awsjuk 1950; J. Shaw 1977; A. Weidick 1968;
V. Schytt 1974).
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ZMIENNOSC TYPU DEGLACJACH W CIAGU CYKLU GLACJALNEGO

Procesy zaniku plejstocenskich czasz lodowych réznily si¢ od wspdlczesnych
analogow deglacjacji nie tylko skala, ale réwniez charakiternystyczoym dla cyklu
ewolucyjnego plejstoceniskich 1adolodéw nakladamiem si¢ dwoch réznych rezimow:
oceanicznego i kontynentalmego. W pierwszej polowie glacjalu panowat klimat
zimny i oceaniczny; tylko taki typ klimatu umozliwial powstanie i dynamiczny roz-
rost ladolodu. Formowala si¢ wowczas czasza lodowa o typowym reZimie oceani-
cznym, charaktetyzujaca si¢ wysokim wskaznikiem ,.emetgii zlodowacenia™. Utrzy-
mywala sie ona do maksimurn zlodowacenia, tzn. do czasu ustabilizowania si¢ nowe-
go ukiadu barycznego z dynamicznymm antycyklonem nad powierzchnia ladolodu —
jako efekt wysokiego albedo sniegu (por. W. Soergel 1919; W. Képpen, A. Wegener
1924: C. P. E. Brooks 1949: A. Jahn 1950; W. Donn, M. Ewing 1966; A. A. Wieliczko
1973; D. P. Adam 1975). Zmieniat on catkowicie cyrkulacje atmesferyczna, dajac
poczatek fazie klimatu suchego kontynentalnego, warunkujacege — po pewnym
okresie réwnowagi bilansu masy — recesje ladeledu. Dochodzite wiee do presji
kontyhentalnego rezifu glacjalnege, o stabej intensywnosdi proceséw akumulacji-
-ablaeji i wyseke petezenej linli réwnewagi bilansu masy, na eceaniczay rezim lo-
doweowy 6 Wigez przeciwstawnyeh cechach (rye. 10). Zjawiske te musiate wywelaé
stagnaeie ledu w szerekiej strefie ablacji ;,0eeanieznej” ezaszy ledowej. Nalezy
praypuszezaé, e catkowita szerokesé strefy ledu stagnujaeegs, jak tez efekiywnesé
dziatania proceséw zaniku ledu wiaseiwyeh klimatowi kentyhentalnemu (sublimaeja,
radiaeyjne topienie ledu), Byta zalezna przede wszystkim od tempa i kentrastowesel
zmian klimaty. Im szybeiej nasiepowata Zzmiana i im glgbszy Byt kentrast migdzy
seeanizmem | kentynenimlizmem klimatyeziym, tyMm bardziej rezleghe sirefy lade-
ledu ulegaly siagnaeii i pewelnemu zamieraniu. Przypuszezalnie zjawiske to miate
miejsee w skieste kulminaeil kazdege wiekszege glacjalu, pe esiagnigeiu przez
Iadeléd najdalszegs zasiegu swege rezpraesirzenienia (per. Z. Klajnert 1966; K. Kli-
mek 1966; A. Jahn 19663; S. SzezepanikiRwicz 1969; €. Radtewska, E. Mysielska-
-Powgiatie 1972; W. Walezak 1972 A. A. Asjejew 1974; A. Szpenar 1974).

Godna uwagi jest oryginalna proba rekonstrukeji klimatu przedpola lgdolodu
z okresu maksimum zlodowacenia srodkowopaolskiego w Sudetach, jaka na podstawie
analiz sedymentologicznych ilow warwowych podjagt M. Schwarzbach (1940).
Podstawe rekonstrukdjji stanowily tzw. warwy dzienne (Tageswarwen), 0 migzszosci
0,1—0,2 mm, wystepujace w obrebie letnich warstw itéw warwowych. M. Schwarz-
bach doszedt do wniosku, ze sedymentacja matetiatu dokonywata si¢ w ciggu dlugie-
go i cieplego lata, obejmujacego co najmniej 5—6 miesigcy z temperaturg ponad
5°C, a 7—8 miesiecy — z temperaturg ponad 0°C. Stad tez jego zdaniem $rednia
temperatura roczna badanego obszaru w czasie akuruwlacji itéw warwowych wynosita
okoto 4°C, tzn, byla ni2sza w stosunku do dzisiejszej tylko o 3°C. Poniewaz ily
warwowe byly osadzane w bezposredniej bliskosci lodu, w zastoisku podpartym
przez krawedz ladolodu, podane wartosci temperatur odaesi autor do stosunkowo
najzimniejszego pasa strefy ekstraglacjalnej, potozonego najblizej czela ladolodu.
Sam ladoléd w tym czasie nie osiagnat jeszeze swego najwigkszege rozprzestrze-
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Rye. 10. Schemat przemieszcze linii rownowagi na lodowcach w wyniku zmian typu klimatu
arktycznego z morskiego na kontynentalny

-_ poloieme linii rownowagi w klimacie arktycznym morskim; B — polozenie linii rownowagi w klimacie arktycznym
Inym; C — polozenie linii réwnowagi po zmianie klimatw z morskiego na kontynentalny

4

Fig. 10. Scheme of shifting of the equilibrium line altitude as a result of change of climate type
from arctic maritime to continental

A — location of the equilibrium line altitude in arctic maritime climate; B — location of the equilibrium line altitude in
arctic continental climate; C — location of the equilibrium line altitude after the change from maritime to continental
type of climate

nienia, gdyZz granice jego maksymalnego zasiegu znajduja sie dalej w glebi Sudetéw.

Ocena $redniej rocznej temperatury, jak tez dlugoesci trwania okresu letniego
wydaja sie zawyZzone, gdyz — jak tio juZ wezesniej zeowazyl A. Jahn ((1950) —Sutwerz-
bach opatt si¢ na blednym zaloZeniu, 2e klimat w okresie pelni glacjatu byt, podobnie
jak dzi$, oceaniczny. Bardzo prawdopodobne jednak sg wysokie temperatury lata
wiasciwe klimatowi kontynentalnemu.

Pod koniec drugiej polowy cyklu glacjalnego, przy stopniowym wzroscie oceani-
zacji klimatu i aktywizacji poludniowego szlaku ni26w barycznych znad oceanu,
jak mialo to miejsce w Skandymawmii u schytku ostatniego zlodowacenia (G. Hoppe,
G. H. Liljequist 1956), czasza lodowa dostosowywala si¢ stosunkowo szybko do
nowych warunkdw wymiany masy, bardziej zblizonych do panujgcych w klimacie
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Ryc. LL Diagram zmiennosci typu klimatu i zaleznego od niego rezimu lodowcowego w ciagu
cyklu glacjalnego
I — rezim lodowcowy morski; 2 — relim lodowcowy kontynentalny; 3 — sedymentacja osaddw lesszpodobnych

Fig. 11. Diagram of changes of the type of climate and rclated glacial regime during a glacial cycle

I — maritime glacial regime; 2 — Continental glacial regime; 3 — sedimentation of loess-like deposits

oceanicznym ni2 kontynentalnym. Istotng rol¢ odegrat tu kierunek zmian klimatu.
Inne bowiem byto oddziatywanie klimatu kontynentalnego na juz istniejacg ,,oceani-
czny” czasz¢ lodowa w czasie kulminacji cyklu glacjalnego (ryc. 1L), a inne — kli-
matu oceanicznego (Iub zblizonego don) na , kontynentalng™ czasze lodowa w kofi-
cowych fazach cyklu glacjalnego. W pierwszym przypadku mo2na méwi¢ o oddziaty-
waniu destrukcyjnym, w drugim za§ — o konstrukcyjnym, oczywiscie w znaczeniu
wzglednym, na tle ogélnego cyklu rozwoju plejstocenskich czasz lodowych.
W rezultacie procesy zaniku pokrywy lodowcowe) zblizaly sie coraz bardzie] w sweim
charakterze | rozkladzie przestrzennym do typu deglacjacji w warunkach klimatu
oceanicznego, dzlatajac Intensywhnie w znacznte zwezenym w stosunku do maksimum
glacjatu pasie stagnacjt ledu (per. G. Hoppe L959; J. Lundqvist 1967, 1972; B. E.
Berglund 1977).

Wyré6znione dwa typy deglacjacji arealnej wraz z ich rytmiczng zmienmnoscia
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w ciagu cyklu glacjalnego ujmuja zagadnienie recesji lodowcowej z punktu widzenia
klimatycznego rezimu lodowca, ktory — jak sife wydinje —drmrakteryzuje st tsaundowm
najpetniej dynamike i charakter proces6w glacjalnych. JednakZe na przebieg deglacja-
cji, podobmnie jak na kazde inne zjawisko glacjalne, oddzialuje oprécz klimatu wiele
innych czynnikéw, takich jak: rzezba podloza ladolodu i jego powierzchni, rezim
tektomiczay obszaru, kontakt lub brak kontaktu lodowca ze zbiornikami wodnymi
itp. Czynniki te modyfikuja ogdlny ,klimatyczny” obraz przebiegu deglacjacji
tak pod wzgledem przestrzennym, jak i czasowym.

DEGLACJACJA DOLNEGO POWISLA W SRODKOWYM WORMIE

Zanikanie $rodkowowiinmskiego ladolodu skandynawskiego byto jednym z naj-
wazniejszych zdarzen glacjalnych na obszarze obniZenia dolinnego dolnej Wisly
w ciggu czwartorzedu. Zostala wowczas osadzona czwarta czg$é calej masy wyste-
pujacych tu osadéw czwartorzgdowych, powstaly zasadnicze zreby dzisiejszej rzezby
tego obszaru.

Dla rekonstrukeji przebiegu deglacjacji, zwlaszcza warunkéw klimatycznych de-
glacjacji, szczeg6lne znaczenie maja osady lessopodobne. Sg one $wiadectwem panowa-
nia klimatu kontynentalnego. Nie wiadomo, gdzie w tym czasie stacjonowato aktyw-
ne czoto Iagdolodu i jaki byt maksymalay jego zasieg. Niewatpliwie jednak akumulacja
lessopodobnego materiatu pytowego przypadia na zaawansowang ju2 faze glacjatu,
gdy skandynawska czasza lodowa wraz z utrzymujacym si¢ nad nig antycyklonem
ulegta znacznemu zmniejszeniu. Przemawia za tym zaréwno niewielka mig2szosé
lesséw supraglacjalnych, jak i stosunkowo bliskie potozenie geograficzne rozpatry-
wanego terenu w stosunku do skandynawskiego centrum zlodowacenia,

Czynnikiem, ktéry mégtby wydatnie przyspieszy¢ rozpad czaszy lodowej i zanik
lodu na obszarze dolnego Powisla, mégt by¢ kontakt lodowca z morzem. Historia
Baltyku w ciggu ostatniego zlodowacenia, a zwlaszcza w srodkowym wiirmie, jest
jeszcze bardzo slabo poznana (por. B. Halicki 1951ty; IL.. Sikmiemitanmyjj ii im. 15577)
i nie ma dotychczas przekonujgcych dowoddédw na istnienie morza na obszarze niecki
dzisiejszego Baltyku w tym czasie. Pewne §wiatlo na to zagadnienie rzuca najnowsze
wiercenie w Skaerumhede w pin. Danii, u wejécia do cie$niny Kattegat. Profil ten
(Skaerumhede 1T) wykazuje nieprzerwang sekwencje¢ osadéw morskich, od interglacja-
tu eemskiego az po poéznowurmskie nasunigcie lodowcowe (H. Bahnson i in. 1974).
Okresowi Srodkowego wiirmu odpowiada tam strefa 1 (wydzielona na podstawie
anallizy otworniic), przypadajaca na stropowa partie malakologicznej strefy Portlandia
arctivn w znanym od dawna profilu Skaerumhede 1 (A. Jessen i in. 1910). Zwraca
uwage stosunkowo niskie polozenie spagu strefy I — 43,4 m ponizej poziomu morza.
Sugeruje ono glacjoizostatyezre obnizenie terenu 1 w zwigzku z tym mozliwosé
tacznosel zbiernika baltyckiego z oceanem popizez obszar dzislejszych clesnin duf-
skich. Wskazuje na te rowniez jednoczesne podniiesienie eustatyczne poziomu morza,
rejestrowane na krzywej wahat pezieru oeceanu w okresie Srodkowego wilFmu
{por. N. J. Sehaekleton, N. D. Opdyke 1973). W tym przypadku intensywna erozja
meechaniezna i termiezna wéd rorskich, przy jednoczesym 6ienieniu pokrywy
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lodowcowej uwarunkowamym klimatem, mogla doprowadzi¢ do rozerwania lacz-
no$ci miedzy zamierajaca partia pokrywy lodowcowej na poludmie od Baltyku
a centralnym obszarem zasilania ladolodu na obszarze Fennoskandii. Przyklad podo-
bnego typu zjawiska stanowi historia zaniku laurentyiiskiej czaszy lodowej (R. A
Bryson i in. 1969; T. Hughes i in. 1977).

Przebieg zaniku pokrywy lodowcowej od momentu jej stagnacji odznaczal sig
na rozpatrywanym terenie pewng specyfikg uwarunkowang rzezbg podtoza Igdolodu,
tj. istnieniem w rzezbie kopalnej z okresu interglacjatu eemskiego rozlegtego obnize-
nia dolinnego. Cieniejgca pokerywa lodowcowa zostata w obrgbie tego obnienia
jakby uwieziona i poddana swoistym procesom zaniku. Charakiemyzomally sie one,
najogblniej rzecz ujmujgc, przewaga subglacjalnego i supraglacjalnego dzialania
wéd nad dzialaniem intraglacjalaym (w szczelinach). Wskazujg na to nastepujace
fakty:

— nachylenie drugiego pokladu gliny morenowej poprzecznie do osi doliny;

— wystepowanie moreny ablacyjnej subakwatycznej i osadéw supraglacjalnych
zbiornikéw wodnych w osi obnizenia dolinnego;

— wzrastajaca w kierunku poprzecznym do osi doliny migzszo$¢ osadéw akumu-
lacji subglacjalnej;

— wystepowanie utwordw scementowamych weglanem wapnia na jednakowej
wysokosci okoto 50 m npm wzdluz osi obnizenia dolinnego.

Przytoczone fakty wskazuja, Ze w czasie zanikania pokrywy lodowcowej istniata
tendencja do splywu wdd subglacjalnych i supraglacjalnych (pochodzenia lodowco-
wego i atmasferycznego) od brzegéw obni2enia dolinnego ku jego osi, predestynujaca
ten obszar do rozwoju srodowisk depozycji supraglacjalnych osadéw wodnolodowco-
wych i morenowych facji subakwatycznej (basenowej). Koncentracji wéd w osi
obnizenia dolinnego i rozwojowi Srodowisk depozycji glacjalnych osadéw subakwa-
tycznych sprzyjaly ruchy wypietrzajace obkzezy depresji dolinnej, zwlaszcza
elewacji wabrzeskiej potozonej w Srodkowowschodmiej czeéci dolnego Powisla
(E. Drozdowski 1973b).

Arealny zanik pokrywy lodowcowej, postepujacy jednaczesnie od gory i od dotu,
prowadzil w warunkach klimatu arktycznego i subarktycznego, sprzyjajagcego rozwo-
jowi wieloletniej zmarzliny, do pogrzebania na diuzszy okres nie wytopionych jeszcze
mas lodu lodowcowego.

O mozliwosci przetrwania martwych lodéw przez okres $rodkowego wiirmu
swiadcza wyniki badai struktur peryglacjalnych w Polsce srodkowej (J. Dylik
1963), wskazujgce na nieprzerwane utrzymywanie si¢ wiecznej zmarzliny w ciagu
pelni wiirmu, jak rownie2 dane paleobotamiczne ze strefy ekstraglacjalnej ostatniego
zlodowacenia, szczegllnie z dobrze datowanych stanowisk S$rodkowego wiirmu
w Holandiii (T. van der Hammen i in. 1971).

Do przetrwania martwych lodéw w stanie kopalnym przez okres Srodkowego
wiirmu wystarczaly, teoretycznie rzecz biorgc, co najmniej takie warunki klimatyczne,
jakie obecnie panujg na obszarze wyspowego wystepowania wieloletniej zmarzliny
w Mongolii pétnocnej. Do zobrazowania krytycznych warunkéw temperatut, w jakich
mogly jeszcze istnie¢ martwe lody, warto przytoczyé niektdre warto$el temperatut
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na tym obszarze®: $rednia najcieplejszego miesigca (lipca) +117, $rednia najchlodniej-
szego miesigca (stycznia) —29, srednia z wielolecia (1957—1963) —4. Dane te sugeru-
ja wystepowanie temperatur lata podobmych do dzisiejszych, natomiast znacznie
nizszych w miesiagcach zimowych. Przejawia si¢ w tym, oczywiscie, skrajny konty-
nentalizm klimatyczny. Wraz ze wzrostem wilgotnosci amplituda roczna temperatur
stopniowo maleje wplywajac jednoczesnie na wzrost temperatury $redniej rocznej,

Deglacjacja dolnego Powisla w okresie srodkowego wtirmu, jak moZna sadzi¢
z omowionego powy2Zej przebiegu zdarzen, rejestruje faze recesyjng odrebnego
wielkiego cyklu glacjalnego, oddzielonego od péZnowiirmskiego nasunigcia Iagdolodu
skandynawskiego na rozpatrywamy obszar, czyli od ostatniego plejstocefiskiego
cyklu glacjalnego, diugotrwalym ztozonym interstadialem srodkowowiirmskim.
W czasie tego interstadialu nie doszto wprawdzie do catkowitego wytopienia si¢
pogizebanych martwych loddw, nastapit jednakze rozpad i znaczne zmniejszenle
mig2szosei pokeywy lodowcowej. Zasadnicza przyczyna degradacji pokiywy lodow-
cowej wigzata sie ze zmlang klimatu arktycznego z oceanicznego na kontynentalny.

% Stacja Gallut; por. Klimaiizzekkiij sbormik Monguidlopj Narodboj Riespublliki, 2971.



VIII. KORELACJA ZANIKU SRODKOWOWURMSKIIEE] CZASZY
LODOWEJ NAD DOLNA WIStA Z PRZEBIEGIEM ZDARZEN
GLACJALNYCH W FENNOSKANDII I NA NIZU
WSCHODNIOEUROPETSK IV

Badania osadéw glacjalnych pozwalaja nie tylko na ujmowanie $rodowisk i pro-
ceséw sedymentacji glacjalnej z punktu widzenia pewnych ogélnych prawidlowosci
(przestrzennych i fiizy}e-chhemiczayadh)), decydujacych o wyksztalceniu sie okreslonego
typu litofacjalnego osadu, ale takze umozliwiajg poznanie ewolucji zjawisk glacjal-
nych w szerszym kontek$cie paleogeograficznym. Podjeta préba korelacji zaniku
srodkomowiiemskiej czaszy lodowej nad dolng Wistg z przebiegiem zdarzeh glacjal-
nych na innych terenach zlodowaconych w czasie wiifmu opiera si¢ przede wszystkim
na przedstawionych w pracy wnioskach natuey paleogeograficznej oraz datowaniach
bezwzglednych.

Wypada jednak podkresli¢, Zze niewielki dotychczas postep badan w tej dzie-
dzinie, jak tez brak precyzyjniejszych metod datowai bezwzglednych, siegajacych
dalej w glab historii ostatniego zlodowacenia poza zakres radioweglowej metody
datowan, powoduje, e zagadnienia te s3 dotychczas bardzo slabo poznane. Dlatego
beda one tu stawiane w trybie hipotez formulowanych na okreslonym etapie rozwoju
badan.

Zanikanie ladolodu skandynawskiego, z ktorym zwiazany jest drugi poziom
glacjalny nad dolng Wisla, przypadio prawdopodobmie na ziozony klimatycznie
okres Srodkowowiirmski (albo Srodkowa cze$¢ stadiatlu glownego wedlug podziatu
E. Rithlego 1973), pomigdzy interstadialem brérup a faza leszczynska zlodowacenia
baltyckiego (ryc. 12). Nie jest dotychczas znany maksymalny zasieg tego kadolodu.
Czy przekraczyt on tylko nieznacznie obszar dolnego Powisla, czy dotart a2 po Lesz-
no, utrwalajgc swéj zasieg w ciggu moren czotowych uwa2anych za péZnowiirmskie
(stadium leszczytiskie), trudno daé na to obechie odpowiedZ pewng. Brak dowodéw
geochrondllogicznych i przekonywajacych dowodéw geologiczaych zmusza do
pozostawienia tego problemu jako otwartego.

RoéwnieZ nieznany jest dokladny wiek nasunigcia ladolodu srodkowowiirmskiego,
N. J. Shackleton i N. D. Opdyke (1973) dowodza, ze okoto 75 000 lat temu nastapilo
gwaltowne obniZenie poziomu oceanu $wiatowego do okoto 80 m poni2zej wspdt-
czesnego poziomu morza, co zdaniem tych autordw wyznacza poczgtek wzimoZonego
rozwoju zlodowacenia. Taka samg wymowe ma przesunigcie strefy maksymalnej
akumulacji piaskéw pochodzenia dryftowego (przyniesionych przez goéry lodowe)
w Atlantyku pétnocnyrm (W. F. Ruddiman'1977). Przesunigcie to zbieglo sie w czasie
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Ryc. 12. Przebieg ostatniego zlodowacenia na obszarze dolnego Powiéla

1 — data Ci4 z zasi¢giem granic bledu; 2 — daty termoluminescencyjne z zasi¢giem granic bledu; B L BII, BIL, B IV,
B V — poziomy glin mi ych wg A. Makowskiej (1976), zreinterpretowane pod wigledern geoclivonologicznym

Fig. 12. Course of the last glaciation in the lower Vistula region
1 — Ci4 datum with range of limits error; 2 — thermoluminescent data with range of limits esvor; B1,B11, B 111, B IV,
B V — till horizons after A, Makowska (1976), reinterpreted geochronologically
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z gwaltownym spadkiem poziomu oceanu okolo 75 000 lat temu. Byé moze, Ze roz-
patrywane nasumigcie 13dolodu skandynawskiego przypadto wlasnie na ten okres,
lecz w takiej sytuacji interstadialy wczesnowiirmskie brérup i odderade, poprzedza-
jace ochlodzenie dolnosrodkomomiinmskie (dolny pleniglacjat), nalezatoby uplasowac
nizej w skali chronologicznej ostatniego zlodowacenia.

Uzyskane wyniki analiz osadow drugiego poziomu glacjalnego nad dolng Wisla
rzucajg nowe $wiatlo na zagadnienie ewolucji skandynawskiej czaszy lodowej w ciagu
ostatniego okresu zimnego. Ogélny bowiem wniosek, jaki mozna wyciagnac¢ z do-
wodéw przedstawiomych i oméwionych w tej pracy, wskazuje na odrebno$é¢ klima-
tyczng nasumigcia lodowcowego, w kazdym razie na zaawansowane juz korfcowe
fazy cyklu glacjalnego z wiasciwym im klimatem arktyczaym suchym, typu konty-
nentalnego. Drugi poziom glacjalny reprezentuje wiec nie krétkotiwalle nasuniecie
1adoledu (fazowe czy oscylacyjne), ale jedno z giéwnych nasunigé ladolodu skan-
dynawskiego podczas wiirmu, uwarunkowane najprawdopodobniej globalnymi
Zimianami klifnatu. Sklania to do uznania drugiego poziomu glacjalnego za ghéwna
jednostke chromestiaiyypraficzng ostathiego zlodowacenia, co fajmnlej o randze
wielkiege stadiatu. Fakt przykryeia gliny morenowej osadami sedymentacji eslicznej,
{aeznie z innymi dowedami panowania klimatu arktyezhege suchege wskaziuje na
sehylek okresu glaejalnege i przejécie do okresu interstadialnege, kibry byl jednak
fa tyle ehiedny, ze umoZiwiat Zachewanie sie w stanie kopalnym martwyeh 16d6w.
Okkes ten peprzedzat ostathie pozhowiirimskie nasunigeie ladeledu skandynawskiegs.

Charakterystyka roslinno$ci i klimatu interstadialu $rodkowowiirmskiego,
oparta na analizie diagraméw pylkowych profili holenderskich (T. van der Hammen
i in. 1971), nalezacych do najlepiej udokumentowamych profili tego okresu w Ewropie,
$wiadczy, 2e panowaly wowczas warunki arktyczne lub subarktyczae. Po bardzo
silnym ochtodzeniu na poczatku tzw. pleniglacjatu (po interstadiale odderade),
w czasie ktorego dominowala pustynia polarna, nastgpily kolejno po sobie trzy
Interstadialne ocieplenia (Moershoofd — ok. 50 000 B. P., Hengelo — ok. 42 000
B. P. 1| Denekamp — ok. 30 000 B. P.), o klimacie subarktyczayem nieco wilgotniej-
§Zym, przedzielone nawrotami klimatu arktyczaego. W Interstadiale Hengelo,
ktory zdaniem T. A. Wijmstry (1975) reprezentuje optimum klimatyczne sfodkowego
wiirmu, w Holandii rozwljala sie reslinnoéé krzewiasto-tundrowa z Salbx materis,
S. refieulkim, S. herbacea i Bewla nana. Gdzieniegdzie mogly sl tez utrzymywaé
odosobnione stanowiska Bewlky pubescens.

Powstaje pytanie, jak daleko na péinoc siggal ten pas tundry w czasie optimum
$rodkowego wiirmu? Dane paleobotamiczne sugeruja, ze siggat on az po kolo pod-
biegunowe w Fennoskandii, gdzie podobny sklad flory wykazuja imterstadialy
Jamtland (J. Lundqwist 1967) i Perapohjola (K. Korpela 1969). Wydaje sie to jednak
mato prawdopodobmne z dwéch powoddéw: po pierwsze — w owym czasie istniala,
podobnie jak dzis, strefowosé klimatyczno-rodlinna wynikajagca z ré2nych stref:
oswietlenia ziemi oraz rozmieszczenia 1adéw i mérz; po drugie — dane geoctronolo-
giczne nle sa pewne. Wigkszoéé dat C'* uzyskanych dla interstadiatu Jamtland-
-Perdpohjola znajduje si¢ blisko granicy lub poza granicg zasiegu metody datowanh.
Stawla to pod znakiem zapytania korelacje czasowg datowamnych osadéw. Totez
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nie mozna wykluczyé odniesienia wieku datowamych osadoéw do imterstadialow
wczesnowiirmskich, np. do interstadiatu brorup lub odderade (por. K. Tobolski
1975).

Niemniej wazng sprawg z punktu widzenia rozpatrywamych zagadmieft przebiegu
zdarzenir glacjalnych jest pozycja stratygraficzna osadéw interstadialu Jamtland-
-Perdpohjola w stosunku do gléwnych pozioméw glin morenowych. W nowo od-
krytym stanowisku interglacjalu eemskiego w Levedniemi w Lapomii szwedzkiej,
opracowanyen przez J. Lundqvista i zesp6l specjalistéw (J. Lundqwist 1971), w wy-
raznie okreslonej sytuacji stratygraficznej ponad osadami interglacjalnymi wystepuja
dwa poklady glin morenowych, przedzielone serig osadéw piaszczysto-zwirowych
0 migzszosci do 4 m. Takie same profile osadéw ostatniego zlodowacenia, tzn.
skladajace sig¢ z dwoch pokladéw glin morenowych spoczywajacych na podiozu
skalnym z rysami lodowcowymi stwierdzajag H. Rainio i P. Lahermo (1976) oraz
H. Hirvas i in. (1976) na obszarze Finlandii. RGwniez na terenie Srodkowej Norwegii
znane sg profile, w ktérych wystepujag dwa poklady glin morenowych (O. F. Ber-
gersen, K. Garmes 1971; J. Mangerud 1972). Do tej pory brak jednak przekony-
wajacych danych do ustalenia podziatu chronostratygraficznego.

Glina dolna, znana w Fennoskamdiii jako niebieskoszara albo ciemnoszara glina
morenowa, byla dotad uwazana za wczesnowiirmski utwoér lodowoowy, osadzony
przed interstadialem Jamtland (J. Lundqvist 1973). Jednakze wedlug najnowszych
wynikéw badafi geologicznych przeprowadzomych na terenie Szwecji Srodkowej
i péinocnej (). Lundqvist — imformacja ustna, 1978) glina ta wystgpuje w rzeczywi-
stofci ponad osadami interstadialu Jamtland. Oznacza to, Ze pierwsze nasunigcie
ladolodu skandynawskiego na obszarze Szwecji poinocnej i Srodkowej nastapilo
dopiero na poczgtku pleniglacjalu (wg schematu Lundgwista W II), a by¢ moze
jeszcze pbzniej. Do podobnego wniosku doszli wezesniej H. Rainio i P. Lahermo
(1976) w odniesieniu do analogicznego pokiadu ciemnoszarej gliny morenowej
na terenie Finlandii. Nallezy doda¢, ze tak w Szwecji, jak i w Finlandii glina ciemno-
szara (czy niebieskoszara) jest przykryta albo bezpo$rednio goraym pierwszym po-
kiadem gliny o barwie brunatnej albo osadami glacjofluwialnymi, rejestrujgcymi
blizej nieokreSlony okres migdzylodowy,

Zagadnienie korelacji zdarzei glacjalnych w ciagu ostatniego zlodowacenia
migdzy skandynawskim cetrum zlodowacenia a rozpatrywanym obszarem dolnego
Powisla sprowadza si¢ wiec do zasadmiczego pytania, czy moZna wigza¢ drugi
poziom glacjalny znad dolnej Wisly z dolnym pokladem gliny morenowe) (niebiesko-
szarej lub ciemnoszarej) w Fennoskandii? Wydaje sig, i2 w Swietle wynikéw analiz
osadéw drugiego poziomu glacjalnego oraz rezultatéw datowart termoluminescen-
cyjaych i radiowgglowych mo2na na to pytanie odpowirdzieé twierdzgco. Z paleo-
geograficznego punktu widzenia korelacja taka oznacza daleko siggajacq recesje
ladolodu drugiego poziemu glacjalnege, az do obszaréw pétnochej Fenno-
skandi.

Poglad o dwodch nasunieciach ladolodéw skandynawskich w czasie ostatniego
okresu zimnego sformutowal juz wczeéniej E. Ljungner (1949) na podstawie rys lodow-
cowych i profili osadéw glacjalnych. Wydzielit on dwa niezalezne od siebie stadia
rozwoju skandynawskiej czaszy'lodowej 'z-oddzielnymi centrami i kierunkami
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rozprzestrzeniamia si¢ lodu. Dla podkreslenia ich odrebnaici nazwat je zlodowaceniem
pierwszym (pierwotnym) i p6zniejszym (Prime Glaciation i Posterior Glaciation).
W interwale czasowym przedzielajagcym te dwa nasumnigcia ladolodéw skandynaw-
skich pokrywa lodowcowa utrzymywata si¢ jego zdaniem tylko w Gérach Skan-
dynawskich.

Poglady na przebieg ostatniego zlodowacenia na obszarach Nizu Wschodnio-
europejskiego s3 rozbiezne. Znaczna czg$¢ autoréow (I. Ja. Danitans 1973; L. N.
Wozniaczuk 1973; N. S. Czebotariewa, I. A. Makanyczewa 1974; V. Gudelis 1973)
stoi na stanowisku jednorazowego zlodowacenia w ciggu wiirmu. Odmienny poglad
wyra2ajg m.in. A. Raukas i L. Sieriebrannyj (1972), E. P. Zacrtina (1972), I. I. Kras-
now i K. W. Nikiforowa (1975). Przyjmuja oni dwukrotng inwazj¢ ladolodu skan-
dynawskiego na obszar Nizu.

Przeprowadzone ostatnio szczegotowe badania geologiczne na obszarze Lenin-
gradu ujawnily profile z wyraznie wyksztalconymi mig¢dzymorenowymi osadami
tzw. interstadialu Grazdanmski) Prospiekt, datowamymi na okolo 39 000—40 000
lat wstecz (M. E. Wigdorczyk i in. 1972). Profile te pod wzgledem stratygraficzno-
-litologicznym nawiazuja do profili skandynawskich. Glina morenowa lezaca pod
osadami interstadialu Grazdanskij Prospiekt, tzw, $rodkowa mortena Leningradu
koteluje najprawdopodobniej z dolng ciemnoszata gling morenowa w Finlandii
| niebieskoszarg gling w Szwecji oraz z gling morenowa drugiego poziomu glacjalnego
nad delna Wisla.

Problematyczna jest pozycja chronostratygraficzna nizej lezacych glin moreno-
wych zlodowacenia battyckiego (B II i B I). Brak szczatkéw paleontologicznych
w osadach migdzymorenomych i jednoczesnie niedostepnos$é (lub utrudniomy dostep)
glin morenowych dla badan bezposrednich (strukturalno-teksturainydh) nie pozwalaja
na uzyskanie pewniejszych danych dotyczacych wieku i warunkdw akumulacji
osadow. Biorac jednak pod uwage fakt, ze te najnizej lezgce poklady glin moreno-
wych wystgpujg w zasadzie tylko w obrebie obnizenia dolinnego Wisly, a na peryfe-
riach tego obni2enia profil osadéw ostatniego zlodowacenia jest zredukowany do
dwéch gérnych pokladdw morenowych (por. E. Rihle 1954, W. Batuk 1961, E. Droz-
dowski 1973b), mozna pezypuszczac, 2e zarowno glina B I, jak i B II reprezentujg
nasumigcia oscylacyjne fazy anaglacjalnej srodkowowiitimskiego cyklu glacjalnego
i w takim ujeciu nale2a one do drugiego poziomu glacjalnego jako giéwnego poziomu
tego cyklu. Uwideezniono to w przebiegu kizywe] glacjalne) zlodewacenia battyckiego
dla dolnego Powisla (rye. 12). Analegiezhe Rasumigeie miatoe miejsce w fazle kataglac-
jalnej péznowiirmskiego eyklu glacjalnego; edpowiada ene stadium pomerskiemu.

Podsumowujac rozwazania dotyczace chronostratypriffii osadéw ostatniego
zlodowacenia na obszarze dolnego Powisla, nalezy stwierdzi¢, ze dotychczas istnieja
podstawy do wydzielenia w obrgbie tych osadéw dwéch poziomdw glacjalnych,
reprezentujacych dwa odrgbne okresy, w ktdérych nastapit rozrost i zanik skandynaw-
skiej czaszy lodowej na rozleglym obszatze od pétnocnej Szwecji a2 (co najmniej)
po rozpatrywamy region dolnego Powisla. Te okresy glacjalne byly przedzielone
zZlozonym klimatycznie interstadialern Srodkowowilemskim. Poniewaz interstadial
ten zostat rozpoznany i stosunkowo najlepiej udokumentowany na obszatze Basenu
Grudziadzkiego, proponuje sleé''go/ /nazwaé  lAaterstadiizliem grudzigdzkim,



PODSUMOWANIE

Gléwnym tematem pracy byla charakterystyka srodowisk depozycji glin more-
nowych i osadéw towarzyszacych w obrebie drugiego poziomu glacjalnego, znaczace-
go na obszarze dolnego Powisla nasunigcie i zanik 13dolodu skandynawskiego w srod-
kowym wurmie. Opracowanie tych zagadnied dalo podstawe do przeprowadzenia
kotelacji stratygraficzno-paleogeograficznej z innymi obszarami objgtymi zlodowa-
ceniem battyckim, przede wszystkim z obszarem centrum zlodowacenia (Fennoskan-
dia) | terenami polozonyimi na potudniowy wschéd od niecki Battyku (pélnocno-
-zachodnia czesé Ni2u Wschodnioeuropejskiego).

Wazniejsze wyniki pracy moZna podsumowaé nastepujaco:

1. Dokonano krytycznego przegladu dotychczasowego stanu badafh w zakresie
stratygrafii i chronollogii akumulacji osadéw ostatniego zlodowacenia na obszarze
dolnego Powisla.

2. Przedstawiono podzial i charakterystyke typéw genetycznych glin moreno-
wych, opierajac si¢ glownie na wynikach badafi wspélczesnych srodowisk depozycji
glin morenowych w strefach marginalnych lodowcow Spitsbergenm i Skandynawii.

3. Dokonano krytycznego przegladu wydzielonych dotychczas typéw genety-
cznych glin morenowych w obrebie drugiego pokfadu morenowego. Wydzielono
gliny subglacjalne, inglacjalne i kilka typéw i odmian moren ablacyjnych. Nie stwier-
dzono w obrebie drugiego pokladu morenowego gliny morenowej bazalne).

4. Charakterystyka srodowisk i procesow depozycji glin morenowych pozwolita
na sformutowanie ogélnych prawidlowasci przebiegu sedymentacji glacjalnej w wa-
runkach deglacjacji arealnej. Podkreslono wybitna role rezimu cieplnego lodowca
oraz stosunkdw dynamicznych panujacych w masie lodowej w okresie bezposrednio
poprzedzajacym stagnacje pokrywy lodowcowej. Wskazano réwniez na duze znacze-
nie warunkéw klimatycznych zaniku lodu jako czynnika r62nicujacego typ srodowisk
sedymentacji glacjalnej, zwlaszcza srodowisk depozycji glin morenowych inglacjal-
nych.

5. Opisano i scharakteryzowano pod wzgledem litofacjalnym osady lessopodobne.
Stwierdzono, Ze wystepuja one w dwu grupach genetycznych: jako szczelinowe,
wyksztalcone gléwnie w postaci sedymentéw niveo-eolicznych, akumulowanych
w szczelinach i rozpadlinach lodowych oraz jako supraglacjalne, akumulowane
przewanie w plytkich zbiornikach wodnych na powierzchni zanikajacej pokrywy
lodowcowej. Rezultaty czterech termoluminescencyjnych datowati osadéw lesso-
podobmych odnoszg akum ulacje tych utwordw do wczesnych faz §rodkowego wiirmu
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(dolny pleniglacjal). Wskazano na duZe znaczenie paleogeograficzne osadéw eoli-
cznych dla interpretacji Srodowisk depazycji osaddw glacjalnych i rozwoju lgdo-
lodu skandynawskiego.

6. Opisano i scharakteryzowano pod wzgledem litologicznym piaskowce i zle-
pieice plejstocenskie, wystepujace sporadycznie na zboczach doliny dolnej Wisty,
po czym, na podstawie kompleksowej analizy warunkdw wystgpowania scemento-
wanych utwordw, wysunieto hipoteze o subglacjalnej cementagcji weglanowej w specy-
ficznych warunkach arealnie zanikajacej poktywy lodowcowe). Zwrécono uwage
na du2e znaczenie scementowanych osadéw jako wskaZnikéw stratygraficznych
i paleogeograficznych przy interpretacji profilu osadéw ostatniego zlodowacenia
nad dolng Wislg.

7. Przeprowadzono podziat typologiczny deglacjacji arealnej opierajac sie na
glacjologicznych wskaznikach aktywnaéci lodowcéw oraz wynikach badaf nad
przebiegiem deglacjacji arealnej na obszarze dolnego Powisla i innych obszarach
objetych w plejstocenie zlodowaceniem. Wyré2niono dwa podstawowe typy deglac-
jacji arealnej: deglacjacje w warunkach klimatu oceanicznego oraz kontynentalnego.
Wskazano na charakierystyczne prawidlowosci zmian typu deglacjacji w ciagu
cyklu glacjalnego. Na tym ogélnym tle scharakteryzowano deglacjacje dolnego
PowiSla w Srodkowym wiirmie.

8. Na podstawie przedstawionej charakienystyki Srodowisk depozycji osadow
drugiego poziomu glacjalnego podjeto prébe korelacji stratygraficzno-chronologi-
cznej tego poziomu z odpowiednimi poziomami stratygraficznymi na obszarach
Fennoskandiii i Ni2u Wschodnioeuropejjskiego. Gling morenowg drugiego poziomu
glacjalnego skorelowano z drugim (liczac od powierzchni) poziomem morenowym
w Fennoskandii, z tzw, gling niebieskoszarg lub ciemnoszara oraz ze §rodkowg more-
ng Leningradu. Interstadial $rodkowowtirmski nad dolng Wista koreluje w takiej
sytuacji z interwalem czasowym dzielacym akumulacje deugiego poziomu moteno-
wego od pierwszego na ferenie Fennoskamdii oraz z interstadialern Grazdanskij
Prospiekt na Nizu Wschodnioeuropejskim. Biorac pod uwage stosunkowo najlepsze
udokumentoxamie tegeo interstadialu w Basenie Grudiziadzkiim zaproponowano dlan
nazwe interstadialu grudzigdzkiego.
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AErAALMALMA HVOKHETO ITOBUC/IA B CPEJHEM BIOPME
U CBASAHHOE C HEI QCAVIKOHAKOMJEHUE

Pe3iome

OcHOBHOM TeMOM paboThl ABNAETCA XapaKTEPHCTHKa OGCTaHOBKM W NPOLECCOB OCafiKOHa-
KOMMNEHMA, CBA3AHHLIX C apeasbHOR gernauymauymedt HwxHero IToBmcna B cpegHem Biopme. Ity
npoGnexy aBTOp pacCMATPWBAET, OCHOBLIBAACH Ha (halUaNbHOM aHANW3e OTNOXEHAH M CCbLINAACH
fa pesynbTaTel HCCAefOBaHM¥ COBpeMeHHBbIX NeaHuKoB. ITpeaMeToM HccneaoBaHwWA ABAAIOTCA
OTMOMEHAA BTOPOIO TNALMANBHOrO ropu3oHTa (CYMTan OT MOBEPXHOCTH MOPEHHOTrO MAaTO) HA
TeppuTopan HiKkuero IToBuCNA, KOTOpLIE MO MHEHUIO ABTOpA, NMPEACTABNCHHOMY B MPEABIAYLLUX
ero paéotax (3. Apoxzomcku 1974, 1975) perucrpupyiotr HacTynawue CKAHAWHABCKOFO MATEPu-
KOBOrO feAHWKA B HAMAAE CAOXHOID CPEAHEBIOPMEKOTD HHTEPETAANANA. OThONXeHWA 3TOFO FOPU-
30HTa O6HANKAIOTCA HA CKAOHAX AOAWHLI HIDKHEro Teuenwsn BucAbr dHauuTenoHoWl MOLLHOETHIO,
Aoeturaroueh 15 M, 476 cocTaBAseT fpHbAUINTeALHO 4YETBEPTYIO HacTh BCro Paspesa OT/exneHuH
Gasmalfiexore (ceBepofiofbekore, Weichselian, Vistulian) efesewenus 8 sTem padewe. [efafb:
Hbte f6feBbie HEEAeAOBAMUS Obtiv 6OEPeABTOYRHE! B iOMHON YacTu HibkHere TloBwuehn, 6666€HHE
ot CBeta A6 pyAséuAsa, a B ceBepHol 4actu of pyAstuAsa A6 KewAdvuwa Gbifiv APSBEAGHE!
CPABMATRABHBI® WKEE/GABBAWUA HAFAAAHOT® XapakTepa.

CTPATHTPA®UA U XPOHOMOIMMA AKKYMYASUNH OTKOXEHMA BAATHMACKOIO OMEAEHEHMUSA

UccnepoBanma cTpatnrpadpma 4 XpoHonormu oTnoxemn#t Gantmitickoro onegeHeHusa Obinu
COCpeAoToYeHb eié HelaBHO B CeBepHOM 4acTu HukHero IToBucns, rae 4éTKO BLICTYMAIOT onpe-
AenEHHbE, KAK B MA/ICOHTONOIAYSCKOM, TaK # XPOHONOIMYECKOM OTHOWNCHWW, MOPCKHE OCAAKH
¢ MOpCKOM dayHol, nexairel in situ, KOTOPLIE PEFUCTPUPYIOT TPAHCTPECCHIO 3IMCKOFO MOPA.
B nocheaume roAbt Gbiin OGHAPYNEHb! HOBbiE PA3Pe3b! OTAGKEHWW IIMCKOFO MEKNEAHHKOBLA
KoHTHHeHTANbNOM Gaunn (3. Apoxdononm, K. To6omexu 1972), pacionoxesst B uewTpaIbHOR
4aeTu iuxiero IMobwena ke 3a fpesenamu Tpamerpedtuw 3IMCKOrO Mopa. Ao HACTORALICID Bie-
Merw Gbifiv W3y4eHel ABA PaA3pe’a 9IMEKOTO MexAeAwukomsd, 606a pacfiofoweHur iokHee Ipy-
A3BiAsa: [pyaIgnAs-Mmwak # HouAs (pue. 1). OTAOKRHWA ISMOKOFO MEeKAeAMUKOBeA HAXO-
AATeA 3Aeck 4—10 M HahA YPoBHEM MOPA M BhicTYfaldoT B dauuu O63EPHbIX OCAAKOB, APEHMYLLe-
6TBEHHO Kak EyFAvkkw, Wibi, TOpdL! # canponeiv ¢ MHOrowWeAeHHbiMA PacTuTeAbHbiMY O6FAT:
KaMu # 66f6MKkaMi PakoBUH MORWRRKeD. [TpeARAPWTRARHER faNesBoTHIHiRKAR AHAAUIB!, APS-
u3peAtHHbR K. ToGomekum (9. Apostwmcku, K. Tobomekv 1972), ykasafiv Ha eekBeHIMHI® HIMe:
HeHiH eoetana paetutefinHoeth, TURUYHYI® AAR BTOpOY f6AGBVIHE! 33MEKOFO MEXACAHMKEBELR,
HadMHAR & MAkeHMYyMa Quereds # EoFylis Hepes MakeuMyM Carpinds Kk Tpee6Aafauwd Awfblibl
Binls B KPOBAR G&pHi:

Bbilie KpOBNH CepUM OTNOXESHMI MEX/NEAHUKOBLA 3IMCKOro B pa3spese I'pymsémp3-Muuinex
BBLICTYNAET BTOpaa Cepua O3EpPHLIX OCAAKOB C OPraHMYEeCKHMH OCTATKAMH, KOTOpaa OTAeneHa
OT CEPpHHU IIMEKHX OThOXCHWMN M1ACTOM MENKO3CPHUCTHIX MECKOB MOUKHOCTLIO B 2 M. Bmpacr
aTolt cepum AO HACTORWIETrO BpeMeHwu He Guii onpeaenéd. Bo Bcakom cnyyae obpaseu, B3aTeik U3
OCHOBbI Cepitit, YKa3af cekTp TunmuHuil Ans 6opeansHoro Kaumata ¢ Pinus 59,69, Bewla 24,79,
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Afrus 7,7%, cf. Lavix 2,8%, Coryllss 1,8%; u3 6onee 3HAYUTENBHLIX TPABAHBIX PACTEHUA BHICTYITAIN:
Cyperaceae 33,0%, Gramiare 4,3%, Avemitita 1,2%, Polypodliceare 24,7%, Typha latifollm 1,5%.
Ha arom ocxoBauvu J. [dposmoncku # K. ToGomscxku (1972) npeanonarait, 410 B paspese I'py-
ASEHA3-Munuiek BLICTYNAeT Gnuxe HeonpeaeneHubili paHHesIOpNCKmit MexcTaguan. 1ol rifos
Tese He MPoOTMBOPRMAT AaTuposamus Cl4. OGpasey, BA3TbIA M3 KPOBAM BepxHeH cepuu, Aaf €fies
Aytousu? pesynsTati> 40200 net Hasag (Lu —652), fymycuan Kucnota > 39600 fet wasas
(Lu — 652A). OGe cepuit oprammweckux 6cTatkos B [pyAséHAse-Muvuine BhIETYAIOT Hitke TEX
fieeTonmHbIX B fipeAenax HikHere IOBUCAR AACTOB MOpPRMMbIX EYFAUHKOB, [IOBGEMEETHO 86Ha-
Halouwxes Ha eKAonAx AGAWHbI HYKHEre Tevenusn Buefbl. 970 63BOARCT HOGOMHEHHO 3a4UE-
AuTh 9Tk EyFAvHKkM K oTAOWeHWAM f66feArers Gantulickoro oneaewenun (Tab. 1). Xpenonserus
# fiafeareorpalpaieckan 666TAHOBKA akityMyfisuvy 6THOKRHUN HOEACAHETS BARARHEHUR RPUHAA-
Ae¥aT & BOMpPOeaM AG eix ROP Mexee Beers H3y4eHsim. Omnpases, B 6HOBHOM, HA AHAAWAE OE3A-
6B BTOPOFS FAskuANBHO® FEpW3eHTA HA Tepputopuv TPyARBHACIKOW KOTAORUHB:, ABTOP RPEA-
6TaBUA B ApeAbywix 6BBWX BaBOTax (3. Aposadwckh 1974, 1975) HpBeABAPUTARHOR PAEYAE:
HeHUE paipeia BanTHMickore BABARHEHUS HA ARG HAETH: IOKHYIS HYa6Th, STAPHLYIO, STAGKERHYIO
B Bﬁﬁ'g&%ﬁ Pase ﬁiﬁ@Mﬁ; A8 €PEAHESIOPMEKBFD MEMETaAWANA BKMBUUTEABHD, SXEAMBALHNG
BTOPO% FARHMANRNEYE FOPU3OHT, MEXMODRHIbR ST AR 1T &lﬂi%%%f‘ﬂﬁﬁ%ﬂ% BMecTE € The-
ThéM RACTOM MOPRHHOFS EyFAUHKA; i BEPXHIBID 4aCTh; BOARE MOABAYI®, HAKORARHHYI® B HG34:
HeM BiBpME, & RPEACTABARHIYIO BAHUM HAICTOM MOPRHHOD CyFAUHKA. TakuM SBPA3oN, AEPELIA
HASET MOBEHHOD cyFANHKE B XBOHOABTHYECKON STHOM RN OAHOBRENCHHO BTHBCITCH K ACHH:
EKBH # N83HARCKOY CTAAUsM, B T8 BPEMR KAk ETOPO% MOpektieih HAAET BMECTE & TRETRUM = K Aé:
BUdAY HROCABAHErS OSAEABHEHWR HPEAIEETBYIQMEYS, CREAHEBIBPMICKONY MEKETAMMANY BMEETE
& CAMEIM CPEAHERIBBMEKHM MeXErAANAABM. BHItHEVKAAMIBE PACIACHEHNE HAMAS JOATBERN:
fekile B ﬁmg%%sm €1+ BCIATKOR UCKOHAEMER: MORRLKOR, BIaThk #3 ABAAMIOWARH MOBEHE
B KOHAIE —38160 1 2908/3100 AEt HAIAA (LU — 1071, 3 TAIOKE & JERNSAIBMUHESHEHTREX
m%%%%m& NeCCOBARHEX BFIONENNG, AMerAiotik HA BMET%g%HHSM cyriniike BrOPOr3 -

HA3AEHOES FOPUIOHTA (ResyALTaTE: ARTUPORANAY ROARHE! & 146: O):
CNIABHBIE TEHETUYECKME THUIIBI MOPEHHBIX CYTAMHKOB

rlmmmcnammm Knaccnq)nkauua TeHeTHMECKHX THIIOB MOPEHHBIX CYrJIMHKOB OCHOBaHHaA Ha
Kknaccupuxaumm I'. C. Bonbrona (1976), A. Opedhvmmnca (1974) U reHeTHYECKOM MOAPASACIEHAM
fipeACTaBNEHHOM B npeasiAyuye# paGore aBTopa (3. [Apoynoncku 1974). MHosaumeld N0 OTHOLuE-
Hut1o K Knaccmpukauun . C. BonsToHa # A. [pelivamaca ABAACTCA BbIJCACHWE MEFIIAUATEHOMN
# abAsuMOHHOW coAuAloKuMOAnOl Mopen (cp. Tab. 2). MHrAAUMANBHAR MOpPeHa OTBeYaeT
melt-out till o BoAsTony O4HAKO B APKTHYECKOM KAuMate KOHTHHEHTANLHOFO THfia OHA MOXKET
6biTh 06pa3oBawa KaK cy6iumauuontasn Mopera (Ax. oy 1977). ASmitCuc-CoindIioOKIHOHHAR
Mopewa 6bifia BbifeieHa B fipeAtiecTayowmel paboTe aBTopa Ha 6cHOBakvv TeKkeTypuewx # HAfes-
MopPoRvMHRKAX KPuTepues. B oTfinyue 6T oeTafinseix PasHoBMANOCTH abiauvonnol MOPeHs
aTa MOpeHa AvareHu3upoBand 64 BAWAHWEM MOPO3A M ABWNKeHWA MAGE.

B pansueiuredt yacTu pasgena aBTOp AaeT JeTaNbHYI0 XapaKTepACTAKY OTAC/NbHLIX FEHETHKO-
~aLanbHBIX TUIOB MOPEH H OGCTAHOBKY WX HAKOMNEHHA, OMUPAACH Npeaxe BCEro Ha PERYMETATaX
cOGCTBEHHBIX MCCMEAOBanMi, NPOBEACHBLIX TAK HA TEPPUTOPUAX ONEACHEHHBLIX B melcToleHe
(umkuee TToBucne), KAK ¥ MAPIMHANMBHBIX 30HAX COBpeMeHHsix neanuxos LInuubGeprena u CKaH-
AuHasur. OCo60e BHUMAHME ABTOP OOPATMA HA ONWUCAHWE CTPYKTYPHbIX U TEKCTYPHBIX YepT MO-
PeHHbix CYFAMHKOB, TAK KAK OHW B HACTORALNEE BPEMA ABARIOTCA CAMbLIM BAXHbIM KpUTepHeM ofi-
pefensHuli reHeTHMECKOro THha 5Tux OTROWEHUH,

OBCTAHOBKA HAKOIUIEHHA MOPEH BTOPOI'QO I'MALMANBHOIO T'OPU3OHTA

TMpu peKOHCTpYKUMSX XOAa TNALHANBHEIX COBLITHA 0cO60E 3HAaYEeHHE HMEIOT MOpeHbl 3ane-
raiouMe y OCHOBAHWA MOPEHHOrO MIACTA, B €ro CONPHKOCHOBEHNN C HIOKE JIEKALIMME MECKERMH
11 ¢pniosuornAuMana. B GONBUNANCTBE NPUHAANEGKAT OHU K CyOrIALMANLHLIM MOPEHAM, BO3HUK-
tiMM B pesybTaTe BLITAMBAHMA MOPEHHOFO MaTepuana #3 6a3aNbHbiX CNOEB NEAHHKOBOIO MO-
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KpoBa BO BpeMs ero craruaymu. Ha 37O, MeXAgy npoyem, yKasbiBaeT CTPYKTypa 3TOW MOpEHbI
B pa3spese I'pya3éua3-Cruenenmm (ot. 8 u 9). B HixHeA yacTU MOPEHHOrO NAacTa HAXOAMTCA
Gonewo#t Banyx (auamerpom 0,6 M), a NOA HUM B CNOMCTOM MOPEHHOM CyrnuHxe aAedopMauA
nepBUYHON CeaUMEHTAUMONHON CTPYKTYPbI, BOSHHUKILAE NOJ BAUAHUEM BECa, TO €CTh COPOC M nna-
CTHYECKOE OTruGanwme Cnoes BHu3. OTCIOfA CNEAYET, YTO OCBOGONIRHME BANYHA M3-1I0A MOAAEp~
XUBAIOMERIO eF0 ibAA HACTYNKAO e1UE A6 MTOAHOID BbiTAVBANWA MOPEHHOIO CYTAKHKA, HA KOTOPOM
OH Tenepn fexut, TO 3HAYMT BO BpeMsm, KOTAA STOT CyruHOK O6pPa3OBAN JLAUCTO-MUHEPA/bHYIO
CMech, pearupyiollyio Ha Harpy3ky kKak xpyﬂmﬁ matepvan. [Mpu Takux yeAobwsx BMeETo mias
ctuueckolt Aediopmarmy Bo3uvk 66poe, BAG/L KOTOPOTD HaeTyhnAo fiepemenere A5AUETO-MutHes
pafewolt Maeebi OAHOBPENRHHO BbifidAMeHUe fi6eKoeTH 66poca MenAKO3epHHUETHIM HEEKOM,
BbIMbITHIM 66 6Ten fifBekeeTu e6poea. HesHaunTeAsHoR otTruBamne 6AGA BHU3 GReAYeT oTHeeTH
¥ fleaaneiiviel $ale 8ceAaAHNA BaAYHA, KOFAA MaTepuan ere neAeTuAaiousmit RPUHRA KOHEUETEH:
Huie MRFkeR Fpisk.

Cpeam cynparisuManbHsIX MOPEH ChefyeT o6paTWTh BHMMaHWE HA OMON3HEBYIO aG/ALMOH-
Hyto Mopeny (flow till) oGo3HaMCHHYIO CHMBONOM €, (Cp. Tabnuubt 2 ¥ 3). OHa BHICTYNAET npe-
HMYMECTBCHHO B BHAC BHIKNUHUDYIOWIMKCH N1ACTOB MMM HU3ONWPOBAMHBIX [NBIG, B OCHOBHOM
Ceporo iiBeTa, HO HepeaKo KPacHoro ieeta. INpeanonaraetcs, YTO KPACHbIl LBET STOH MOpPEHbI
BO3HMKAR TOFAA, KOfAA B fpouecce cBoero o6pajopamus oHa Obifia fiOAAAHA MHTEHCHBHOMY Bbis
BETPMBAHUIO B saCYiifiMBON KAuMaTHWeCKolt o6CTawobke, fipn OOWALHOM ROCTYRamww ATMOG-
BepHoro Kuc/iopoaa, Hafpumep B Haudahe fepuoaa HakonAGHWR Miw fOIKE, BO BPpemn O6HANKeHHR
abninomnwon cy6akBaibuol MopeHbl 43 BOAbI BEfieAcTBUC 3BOMAIUKIOHMRK HaMRme il €ynpa-
FARUMAMLHOT® Befbeda. Takoe HETOAKOBAWMAR XOPOIUO KOPPeAMPyeT € ApPyFum, Bomee y6eiu-
TesibHbiM AbkadaTefibeTBON Ha eyiliiecTBOBaNMR 3aCyiiAkBOre kAkMaATA KBRTUHEHTASIBHOTO TdNa —
6 HAMMYUeM 96/BBBIX BTAOMRWAH (6M. pasger V).

OxapaKTepn30BaMHLIE reHETHYECKWE THMBI MOPEH, BCTpeYaeMbie B NpeAenax BTOPOro rJf-
L{HA/IbHOrO FOPU30HTA, ABTOP NpPEACTABNAET B TaOmuye 3, rAe OAHOBPENISHHO YKa3aHa KOppeaauus
H COOTBETCTBYIOL(MM [OAPA3JENCHUEM MOPEH BTOPOro rNALMANLHOIO TOPU3OHTA MNPOBEACH-
chim A, Onbmesckum (1974).

BErNANUMALAA U MPOLKECCHI HAKOIJIEHMA MOPEHHGLIX CYTIJIUHKOB

CyuecTBeHHYIO POJib B HAKOIMUICHAA MOPEHHBIX CYT/IHHKOB BO BpeMsl fer/isiyMaiu Chirpaj
Tepyueckuit ¥ JUHaMBYECKRH peXHM JIeJHMKOBOIO NMOKPOBA B MOMEHTE NPEeACTBYIOMEM
cTarHamam Abja. Tax, Hanpumep, WHrNAUMANLHAR K aAONAUWOHHAN MOPEHB! MOTM BO3HHKHYTH
B JUMHKAX NCAHUKAX H TONbKO TOrAa, KOraa B MOMEHTE NpEeALICACTBYIOWEM CTarHauuu nén npoa-
BUranCa B yCNAOBHAX KOoMMpeccuw. JT10 paf0o BOIMONKHOCTH pa3BUTHIO BepTHKaandﬁ cocrasns-
mtueil ABMKEHHA bAoA U KSOGHﬂbHytO AOCTaBKY MOPCHHOIO MarTepuana M3 NOKaNbHOrO HUCTOM-
HUKA,

Haxommemse MOpEHHbLIX CYTr/TMHKOB BO BpeMsi AerNfuMaym B HEKOTOPOM pAacCTOSHMHM OT
Kpas negHuka u3obpaxaer cxemMa Ha pucyHke 4. Ucxoas u3 3roro, cnyomnoif Mopeumsit nnacrt
BO3HHKAan B pe3y/NbTaTe OJHOBPEMEHHOIO HapaCTaHHA MOPEHHOrO CYr/IMHKa CHU3Y H JIeHHKO-
BOTO NOKpoBa cBepxy. CHavana ¢opmmpomamach CyOrnfuManbHas MOpEHa BbHITAUBAIOWEIO THNA
(6;), a noake Bcero — MHraAUManbHas Mopena (H3). [Mpouwece BhiTanBamAs MEPTBBHIX NbAOB
He Obin noBEACH AO KOHLA BO BpeMa pPACCMATPHBAEMOIO CPEAHECBIOPNICKOIO MEpHOAaA acrias-
uuaLuu. Cymecfsynof MHOIWE TreonOTHYRCKNe i reomoanmm AoKkalaTemnCTBa, yKkadbi-
Balouwjwe Ha coxpawenwe MEPTBBIX finfiOB BO BpeMn Cpeawero Biopma M MpOACPXaMAe X B HC-
Kofnaemom CoCTommuu B/AOTL AO fiEPUOAA PAIBUTHA AOMWEHDBI HUXKHEID TEYEHUs BucAby B 1o34HeM
Biopme (3. Aposioicku 1974, 1976). Momxwo 3ateM 6biid HaeTyfnuTe Oxhaxaewwe KiWMata,
B pesyisTate KOTOPOre MOWHOCTE fbAA # HAKOMACHHBIX Yie MOPeHHsk BYFAUHKOB, 6XAANA4s
eMivk eXeroAHe Hibke 0°C B 3uMEeM fepuHeAe Gbiia 66AbWR, HeM MOWMOCTs EABA MOAOFPeBa:
emore B Teueniu fieTa. D10 exAaxiRWN® KAWMaTa, 86YefieBAuBaOHRe PA3BATHR MHEreAeTHel
Mep3ieTh, EOBERHIUAGEL B KOHBYHOH T8 ARFARKMAMAY U 6bIAD BTPANRHO B A6AAUMEHHO-66fM:
AlkuvOnKOH MOpeHS.
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JIECCOBUJHBIE OTIOXKEHUA

Bonbiloe 3Ha4yeHWe VI8 BOCCTAHOBACHHA K/IMMATMUECKEX YCNOBMHA, NPH KOTOPHIX HACTY-
nuna CTarHauWs W AerpajauymMa JIeAHUKOBOrO MOKPOBAa, UMEIOT JIECCOBUIHBIE OTNOWEHMA, Briep-
Bble OOHapyxeHHbie aBTOpOM B 1967 rogy B pa3pe3e Ha CKnoOHax AonuHbl Bucnel nog CaproBu-
tiamu. Ha OCHOBaHMHM NaneoMOPHOTLIMHHETKNK M CefUMEHTOMDIHHETKNK HCCleoBaHmit Gbiau
BbifiEfiEHbI [BE TEeHETHYECKWEe Tpynnbl NECCOBUAHBIX OTNOXKEHHUHA: TpewmuHbie, 0Opa30OBaHHbIE
B BHAE HHMBEO-30/10BbIX OTNONEHWUM, HAKONMNEHHBIX B MNpeAenax GONbILMX TPEWMH # PACHIENUH
fibAa B 3UMHEM fiepHOLe; U NOBEPXHOCTHOMEMHNKOBLR, O6Pa3oBANNEIC B BUAC NECCOBUAMNLIX WAOB,
AKKYMyAvpobammsix B Mefikux BOAOEMAX HA MOBEPXHOCTH ACTPAAMPYIOWRTO AEAHMKOBOID MOK<
poBa B AefHem fiepuoge. OTfowenns fepaow reHeTuwecKol rpyfifibi BETPeUAIOTeA B CAPTOBULAX
Typuetx (@6F. 11) U B Béire (GoT. 12), a 6ThoNHwA BTOPOH Fpyffiel — B CapTobmuax JoAbHbIX
(dot. 13), CTwementvwe ($oT. 14) u MMapexe. PesydbTaTel 4YeThiDEX TEPMOAIOMAIRCUSHTHBIX
HaThpobah 6THEeAT akkyMyfaaumgio 3Tvx othosenvii K pannel dade cpegHere Biopma (¢ 6K,
51000 ae 43000 ret wasag).

XposocTpananpaiisueckan NPUHAANEKHOCTL 30JI0BBIX OT/IOKEHHA KO BTOPOMY TAAUWANb-
HOMY TOpPM3OHTY OOBSCHSET M BMECTe C TeM ONpPaBALIBAET OMMCAHHYIO B MpejbigylieM pasgene
KNMMMaTAYECKyi0 OOCTaHOBKY HAKONMEHWMSA MHCNALMANBLHBIX MOpPEH CyOAMMaLMOHHOro THna, Ansa
BO3HHKHOBEHHR KOTOPBIX HEOOXOAUM KOHTMHEHTANbHBIN 3acyirnuebii kaumat. C KawMaTuyeckoi
TOYKM 3PEHHA CAALUANBHBIE NECCHI ABNADICA NPUIHAKOM CYLIECTBOBAHHA AHTHLWKAOHANbHBIX
BeTPOB M3-HAA fEAHMKOBOLD MOKPOBA, TAaK KaK 3TO MPOMCXOAMT B HACTORWRE BPeM#A Ha Kpae sef-
HUKOBbIX IOKPOBOB IpeHAmMawn U AHTapkiufel. [103ToMy DAKT HAAMMWMA 0M0BBIX OTAOKEHMH
B MAACOMORDIPOIIUHMHRDKAK CUTYALIMAX, YKASHIBAIOWMX HA UX HAKOMAGHWE BO BPEMA AErAAUMAUNK
paccmatpubaeMoh TeppwTopwa, ABARETER AOROAWMMTEAbHLIM MAaTepuaAoM K BOMPOC) KiMMA-
Tuvecknx MIMeHeHWN Ha NPOTAN@HWM FAALMUAABHOIO iHMKAA. DUKCUPYeT OH CYUIEETBOBAHUE
KoHTWHeHTANlbHOTO KiitMaTa BO BpeMA Cokpawenwn feAHKKOBOrO NOKPOBa, fi6AAepuBan B ITOM
oTHOWRMAN Yike PaHbilie Bhiekadanuee Muenue A. fua (1950), xoTopedi akkyMmyAsuuie Aecea
fipeABuIART 33 fpeAenbl MakeuMyma FAglKaAa.

XpoHocTpamanpaihiuyeckan NPUHAANEKHOCTL NECCOBUAHBIX OTNOXEHNE K BTOPOMY FAAUMANIbL-
HOMY TOPHM30HTY KpPOME TOrO Cyrepupyert, 4TO He B NOTEMNEHWH, a CKOpee B K/IMMAaTHECKOM KOH-
THHEHTaNU3Me CNeROBAN0 Obl UCKATb TNABHBLIX MPUYMH MIMEHEHUR PEKMMa MacChl NejHuKa ¢ no-
NOXWTENLHOIO HA PABHOBECHLIW, 4 NOTOM Ha OTPpMUATENbHBW. DTH Npobnemsl Gonee AeTAALHO
paccMmotpenbt 8 pasgene VII.

CYBINIAUMAJNIBHAN OFCTAHOBKA KAPSOHATHO#M UEMEHTALMM KASCTUYECKMX OTHROKEHUMI

C BTOPLIM IjiALMa/IbHbIM FrOPH3IOHTOM HA HUXHEM TEeYeHHH BucCnbl TeCHO CBA3aHbL! MECHAMUKUA
M KOHrJIOMepaThl, KOTOPbIC BCTPEYAIOTCA KOE-rAe Ha CKAOHAX AOMUHbI Bucasl 1 no6ouHbIX A0u-
HOK B BHU/IE HeperynapHbIX CNOEB MOLIHOCTbIO OT HECKONbKHX CAHTUMETPOB A0 6 M (dort. 17, 19,
20). OuM 3aneraloT NOCTORHHO HA TOW e BbICOTE, TO eCTb 50 METPOB HAJ YPOBHEM MOPS U B OAu-
HAKOBOW CTpaTHrpalbsveckoli NO3MUMM, TO 3HAYKT B KPOB/IE MEXMOPESHHBIX MECKOB M rpasus
Tak Hassieaemoro II dmoeuornaumana (cp. 1a6. 1). [MpoBeseHHBIE HCCNEAOBAHUR YKA3anm, IO
LEMEHTOM ABNAETCA KAPOGOHAT KAfAbUMA M YTO BHICTYMAGT OH B ABYX BUAAX: RPMITTOKPUCTANU-
HYECKOM # MuKpokpucTanmmweckoM (§0T. 21, 22). Ha ocHOBawwv aHanwsa dQusuko-reorpadu-
yeckux ycnobult PacripocTpaenwa HeMeHTupobammix OTAONCHWN ABTOP BbiABMFAeT runoTesy
6 cy6riauuaneHoll kap6oHaTHol LemenTauvu B BOAHOW cpefe fOA ETAFHUPYIOLIMM U APERTHHO
oMepTeeBIInM fieAHUKOBEIM 6KPBBOM (Pue. 8). B Takoh obeTaHoBKe fOA BAMAHUEM MOCTEReHHO
UEXOAALUMM PacnajemM feRHWKOBOT® fOKPOBA 06pasoBaivee MeSTHue TEPMOAMHANMMIGEKUE
Fpaawienthl, KOTOpPeIR ETHMYANDORAM MHTEHEUBHYI® MUFPalHi® U KeHUeHTPalinid CO». AOETaB-
AAeMBre fiI6A BhiEBKHM AARMRHVEM #3 Talowiw AEAHUKBRBIX Maee, kak U CaCO|, BosHHKIlIErs
B pesyfisTate BhieAAYMBAHVA ¥ PACTBOPeHUs B6ABMKOR KAPBBHATHEYX FOPHBIX M6POA, EOAEH-
aBWNKes B MopenHeM Matephaie. TakiM e6pasevi paHeib: ABSUHTErPALMY ABARUKOROFO ASK:
BOBA Bhifiv MeeTaMu, FAe BEBBBONAAMICE EyBrATHMARRYEIR BOARI 6T FHAPOANHANMNREKOEO AdB-
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nenus u yneryyusanus CQ, B aTmocfepy. ITO Bbi3BaNO LieMeHTalHOHHOE ocaxganme C2E(N,
B npomecce cybrnauuanbholi UeMeHTaUMHM MOT y4acTBOBaTb eW|€ OAHM CMYCKOBOM NIGXCEHIEM,
BhI3bIBAIOLWN OCaXJaHWe KapGoHaTa Ka/NbUMA U3 PACTBOpA, a UMEHHO Bbigenewue CQ, noa BAM-
SHUEM 3aMep3anua BOAbl. ITO ABNEHUE B 3UMHWE NEPUOA MO0 HAKNAABIBATHCA HA MpPEAbIaYilee,
yeunusaa spdexT LeMenTaumw. ABTOPp MMEN BO3IMONHOCTb HabGnoaate 3QQeKT 3TOro ABACHHA
B BHAE MOPOLIKA KAPOOHATA KANbUMA HA NOBPEXHOCTW HajEAM, y@opmupoaauuoﬁ Yy Kpaa Jiea-
Huka Adpeac Ha IInuubeprene (PoT. 24 u 25).

Csa3b kap6oOHATHOM UeMeHTaUMH C apeanbHO¥ Aernaumammed HukHero TloBucis B cpeanem
Biopme npuaaéT LieMEHTHPOBAHHLIM OTNOXEHUAM GONbLICE aneoreonpathuyeckoe U CTpaTurpa-
¢duyeckoe 3HavyeHwe. OHM ABNAOTICA yKa3aTeNieM apeanbHON Aerpajayau NeJHUKOBOrO MOKPOBA
H BMECTE C TEM /UTO-CTPATWIPAPHUSCKUM PENEPOM, MO3BOMAIOWMUM MPOUIBECTH CTpaTUrpadu-
yeckoe noapasgemenne nieACTOUEHOBBIX OTNOWeHHA. A 3aTeM, CYLLIeCTBYIOT OCHOBAHWA CuWTATH
flecYaHKUKM M KOHF/IOMEepaTht KAK BEAYLvE OT/OWeHWA B fpedeiax pa3pe3os ocagkos Gantiuii-
CKOTO OfCACHEHWA HA HIOKHEM Teueuw Buchsl

AErNALMALWSR

TMo nosogy 3aBHCHMOCTH TNALMANBHLIX MPOLECCOB OT FIALMALHOIO peXWMa, aBTOp paznu-
4yaeT ABa [IaBHLIX TuNa [JerMAuMalMu: Aernayualuio, MPOUCXOALNYI® B YCIOBHAX MOPCKOro
KnuMaTa M AernfAuMaLMid, COBEpLUAIOUYNTA B YC/NOBMAX KOHTHHEHTaNbHOro kaumarta. Kaxawii
U3 3THX THNOB XapPaKTEePABYECTCA cBORCTBEHHBIM €My npoueccom yﬁbmn nbAa, KOTopuﬁ OTpaxaeTr
Pa3Hyl0 MHTEHCUBHOCTL MNpoueccos axxymynauun—aﬁmum, BbIpaXeHHbIM TakK Ha3biBaCMOM IHEP-
ruel onegevenns (I1. M. [iymexut 1955), uiu fokasateneMm akiwenoctTu Aeguuka (M. ®. Meiiep
1-962). B népsom THie AerAauvauwv N6 NoBoAy 606Ab X CHEronafos, KOTOpLIC BLICTYNAIOT B SuNd~
HeM fiepuoae HaiGoMee GAAFOMPUATHONY AAA AKKYMY[fluw, AWHUA DABHOBRCWUA PACHOAONKEHA
cpaBHWTEfbHO HWU3KO, M [05TOMy ReAwvk BOAV3M CBOGFO KPam MOGTORHHO COXpaHAeT 60/bilyO
aKTuBMOeTh. TCAABHYIO POAL B NpOULEEe ASFPafAuUMW fGAHMKOBOFD MOKPOBA UFPaeT Taswke y fe-
BepXHOGTY fGAHWKA f6A BAMARWEM KOHAYKUMW Tefa M3 ATMORYRPEI H KOHAGHEAUWW BOAAHOFE
flapa. Ovens @PPerTuBHON ABARTOR TAKKe MEXAHVMEEKAA H TePMIARCKAR AeATeAbHOETe TafbiX
M aTMRQRpHBIX BOA. Takue y66BWUA CBEOBETBYIOT HAKONACHUIS 6YBFRALUAABYEX MOPEH, 4 B 6AY-
438 IUMEMX AGAHVKOR — JEPAUHAIY AN METREH . WHITHLKATAAR MERAHR 88 ThieW
86eTanOMe BEPAYYRTEH PeAke. Be BTepeM Tufie AeFAAluAuvv, T6 66Th HPBUEXBAAIUEM B Y&Ni8:
Busix KORTUREHTAABHOM® KAUMATA, NPU HUIKOM 3HAYBHWW AOKA3ATRAR AKTUBHOCTY fAeAWUkA, XApa-
KT U npeuRecsl yBRiAY AbAA ABAAIGTCH HESAUHAKGBBIMM. B Pe3yfRTate MANOre KOAU4EETBA
EHErB8MaAce, NPBUEXBAAMRT® APRUMYHRETRRHNG B A6PEXSAHEM Y ABTHEM fEPUBAR, AuRUA pa-
BHOBCUR PACHSABKRNA 3HAUUTEARHD BhIME FPaWUMB! MakEUMYMA TREPARYk 86aAKes (B: M. K6i-
R3KeB 1968). €pean APBUREEAE YBRIAN ABAZ AGMURMPYIOWER 3HAYGHUE UMBIBT PAAKANUSHIESE
TaRHUe U eyBAUMALYS, ABBUCXBARYAR B YEAGRUSX AHTUHUKAGHAMN:WOA ROFOAR: Takwe yCAos#i
CHBEBBETRYIOT 8BPAIOBANMID MHFAAHMAARERE # 3BARHUONHEX MODRH EYBAUMAUMBRWOMS THAA:

l'lpmmccu yﬁbmn nneﬂcroqeuonwz NEAHHUKOBBIX UIUTOB OTNHYANKCL OT COBPEMEHHLIX aHa
NOroB AernAuMayMAa He TONbKO MACLUTabOM, HO TaKkXe HAKNAJaHWEM OfWH Ha ApPYro# AByx pas-
NUYHBIX MIAUKANBHBIX PEXHUMOB: MOPCKOTO M KOHTUHECHTANbHOTO. B nepaoﬁ NONOBUHE rIAUMANA
CYLIeCTBOBAN 3UMMMEA ¥ MOPCKWE KNMMAT, Tak KAaK TOMLKO Takod TUN Knumata cmocoBGersosan
BO3HMKHOBEHMIO M AMHAMIAYMECKOMY POCTY NeAHUKOBOrD nOKposa. B 10 Bpema ¢popmMuponanca
neAHHKOBHﬁ WKAT C MOPCKUM PEeXiMOM, ommawaim BbICOKUM 3HAYEHUEM ,3HEpruu oOnege-
HeHuA”. OH yAepxuBaiCA AO MOMenta fepecTolikk Gapuueckol cucTembr, T.e. BOSCTAHOBAEHUS
AMHAMAMECKOTO AHTUUWKAOWA HAK [OBEPXHOGTHI® NEAHMKOBOFD MOKPOBA, KOTOpwdi ABAAsCA
shdektom Gonswioro ansbesa cHera. OH M3MEHAR ATMOCPEPHYI® LMUPKYAALMIO, AABAR HAYAO
Gase 3acyilfiuBoro KiuMata KOHTHHEHTAABHOI® Twha, 66Y6AABAMBAIGURIO = 6 WETOUEHUU
HeKOTOPOrDd BpeMeH! PaBHOBRCHs GIOMXETA MACEhi — COKPALRWAR fGAHUKOBOFO MOKPeBa. TakuM
06pa3oM, ADXOAWAG AO HAMWUMA KOHTUHEHTANBHOF® FAALMANBHOIG PeXWMa 66 6fabBol MHTeH-
EMBHOETRIO MPOLLEEBR AKKYMYANMW-ABHHINA  BhiEBKS PACABAVKRNIOM AUHWM PpaBHEBEEHA
HA MOpRKOh FAALMANLWLS PEMUM, € 6BBEEM NPOTUBSHOAGMKKHEING HepTaMu (pue. 16). 916 ABfe:
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HHe BbI3BA/IO CTarHALMIO /ibAja Ha OGWKMPHOH TeppuTOpHM o6nacTM abAALMM ,,MOPCKOTO”™ NefHK-
KoBOro wmura. OHO BEPOATHO NPOHUCXOAM/IO BO BpEeMA KYJIbMHHALIAH KaXAOro Gonbworo ris-
Luana, nocse TOro Kak NeJHWKOBBIA LMT [JOCTHI MaKCHMaMbLELIX pa3MepoB. B koxue BTOpoO#
NOMOBHHBI MMALKANBLHOIO LIKKNA B YCIOBMAX MOCTOAHHOIO POCTa OLICAHW3AUWM KAMMATA CPaBHM-
TENsHO OGbICTPO NEAHMKOBBLIA MOKPOB MPUCNOCAGNWBANCH K HOBLIM YC/OBHAM OGMEHa MACCHi,
Gonee GNM3KUM MOPCKOMY pexuMmy (puc. 11). B Takwx yCNOBMAX NPOURCCH! ACTNAUMAUMKA O CBO-
eMy XapakTepy M fipOCTPAHCTROHHOMY Npeaeny BCE Gonee npubnwxanmce K Ty ACFAALUALIKK
B YCAOBWAX MOPEKOro Kaumata. [erasumauns HudXHero [ToBucAn B cpedHem Biopme nMeia xa-
paktep Giwskwii K fiepBOMY ORWChIBAGMOMY Twhy ACFAAUmMAuWA, RPOMCXOAMBIMENY B pesyiibFate
HakAaApBANA KOHTHHEHTAMAbHOTO FAALUARBHOTD PEXKMA HA MOPeKOW. OAHAKD Xe 3TOT KAWMa-
Tuvecky obychoBhemmeil Twit AeFAsuvamwi 6bifi fORAAHM HEKOTOPBIM OEOBeHkHbIM M6AkPHKa:
Hitam, Bbi3BAHHBIM BiWsHKeM pefneda fioka feAwvika, TO ecth eyluecTROBaHWEM OBWVPHOR A6:
Aveol Aefipecenn B MeKOAAEMOM Peficede U3 IMEKOFD MONIRAMAKORL%:. YObBARMM ACAHW-
KkoBBIY f6KBBB BbiA B fipeAenax 3Tere NoHwNeHW: Kak-6YATO 3akARwH W NOAAAM EBOES6PA:
3ibiM fpOHEEESM Y6BhiAn fbfka. Boobwe FBBOPH, BHU BFMMANKCE NPEEBAAARAMNEN: SYOFARINARR:
HOF® ¥ EyAPAFARHMANLHOTY BOAMRHETBUS BOA HAR ME¥ABARHBIM BB3ARHETBWEM (B AGAHHMKSBEIX
TRRUHAK).

OxapaKTepH3OBAHHKEE YCNIOBHA W NpOLEcCHl yObUIM /ibJja MPUBOAAT K BLIBOAY, YTO Jeris-
uuayms HikHero IToBucns B cpefneM BiopMme perMcTpmpyeT peuecCHOHHYI0 (asy CaMOCTOATE/Nb-
HOro 60NbUWIOrO TNALMANLHOIO LIMKMA, OTACNEHHOIO OT NOCNEAHEI0 HACTYNAHWA CKAHAWHABCKOrO
NEJHWKOBOrO NOKPOBA HA PACCMATPUBAEMYID TEPPHTOPHIO JMMTEABHBIM, KAMNAMHILCKA CAOXK-
HBIM CPEAHEBIOPMCKHM MEOXCTAAHANIOM,

KOPPE/ISILIMA NErPAJALIMA CPEJHEBIOPMCKOIO JEAHHKOIO [IOKPOBA HA HVXHEM TEYEHUH
BUCJIBI C XOAOM IJIALMAJIbHEIX COBBITUA ®EHHOCKAHAMWM U HA TEPPUTOPHMM BOCTOYHO-
-EBPOINEVICKO# PABHMHLI

Jerpapayma CKaHAWHABCKOIO JI€JHHKOBOIO NOKPOBA, C KOTOPLIM CBS3aH BTOPOW raauuasib-
HbIff  TOPM30HT, OTHOCHTCA B [EOXPOHOMOIWYECKOM OTHOWISHAW K CPEAHEBIOPMCKONMYY MEXCTa-
Avany. JIo CHX NOP He M3BECTHO MAKCHMANBHOE DPACMPOCTPAHSHAES 3TOr0 NEAHHKOBOIO MOKPOBA.
He M3BeCTHO, BbiUEN NH OH TONLKO B HEIHAYUTENLHOWN CTENEHK 3a fpeAenbl TEPPUTOPMIN HUKHEFO
Nobwuchn, An AOCTHE OH Aaxe JlewHa, TPYAHO B HACTOAU RS BpPeMs AATL TOMHMbIA OTBET. OTCYT-
CTBUE FEOXPOHOMUITHHRLINNK H FEOMOPPOTUMHROKNK HCCeAOBAMMI OCTABAAIOT 9TOT BOMPOC OT-
KPBITBIN,

TomyueHHbie pe3yibTaTsel GauuanLHOro aHaNM3a OTNOXeHAN NPEACTAaBNSIOT OAHAKO B HOBOM
CBeTEe BOMPOC 3BO/MIOWMK CKAHAHHABCKOTO NIEJHUKOBOrO NOKPOBa B NEPHOA NOCNEAHEr0 ONCCHEHNS.
OHO BbITEKAET H3 KNIMMATHHECKOH CAMOCTOATEMLHOCTA HACTYNaHuMa neAunka. He moxer Obith
COMIHCHAA, YTO BTOPOW rAALMaNLHbI FOPUIOHT NPEACTABNAET HE KPATKOBPEMEHHOE HACTYMIalne
NEAHNKOBOFDO MOKPOBa ($Ha30BOE HAK OCLUMAAUNONHORZ), HO OAHO M3 FAABMLIX HACTYRAWWd CKaH-
AWHABCKOTO NEAHWKOBOFO NOKPOBa BO BpeMa Biopma. D10 AAET BOIMOKHOCTE CUMTATH BTOPOMH
PhsUviafieibili FOPU3OHT HA HMKHEM Teueuwww BuCAb! FhaBuol CTpaTMTpulbHRLOR eAnHKULeH
flocAeAHero OfeACHeHWS €O 3HAueHMEM, O Mexsureli Mepe, 60MblIOrDG ETaAManA. Tlepexpuitie
MOPRHHOID CyFfinkHKa 90/6BbiMW BCAAKAMYU BMeCTe CO MHOFWMW APytwMw dakTopaNm ykasbiBaet
Ha EyLiecTROBAMMe ApkTH4ecKOro KOHTHHEHTAABHOIO KAnMata, T.e. HA HEXOR FhnuMana. Terda
HaeTynvwh HaeTo/ibko XOOAHbIH fiepuUba, 410 MO3IBOAUA OH EOXpanwTehn B MEKOERAEMOM 666T6-
snviv MEpTBBIM AibAaM. Tipedynpokian O fOGARANRe HA MEEAeAYeMOR TepputopmA HAETYRaHUE
eKanANKABEKOF® NeAHUKOBOT® MBKPBRA B f63AHEM BiopMe.

Yro Kacaercs KOppensijun BTOPOro rJ/IALHANIBHOIO TOpPH3OHTa C APYrMMH TOpPH30OHTaMH
B 00N1aCTH NOCNEAHEr0 CKAHAMHABCKOTO OJNICiICHEHNS, ABTOP CBA3LIBAET MOPEHHBIA NJacT BTOPOro
[NALUKANBLHOTO FOPH3OHTA HA HUXKHEM TEYEHMUW BuCNbl C CepO-ronyGbIM MOPEHHLIM CYTIIMHKOM
B DEHHOCKAHAWA M C TaKk HA3biBaeMoOlt cpeaueli mopeHod JIennmHrpaga. B TakoM WCTOAKOBAHMMH
CPeAHEBIOPNRIKINH MEXCTAAMAM HA HIKHEM TeueHwn BucAbl kOppenuposam Gbi ¢ OTPE3KOM Bpe-
MeHH MEXAY aKkyMyhsiunedt cepo-rony66ro MOPEHHOID CYrAMHKa W fOBEPXHOCTHOTD MOPEHHOTO
nnacta B DeHHOCKAHAWW M BEPORTHO & MexeTaauanoN [paxiasckoro fipochexta B 3afanioi
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yactu Bocrouno-Espomeiickoit paBHUHBL [IMCKYCCHMOHHON AB/ISETCH XPOHOCTPATHUrpadueckasn
MO3UUMUA CaMbIX HIKHHMX TIAUManbHbLIX ropu3oHToB (BI u BII no Maxomcxoit). ITo Bce#t Bepo-
ATHOCTH OHM (UKCHPYIOT TIAUMANBHLIE HACTYNAHWA NEAHHMKA B aHarmaunambmoi ale cpeaHe-
BIOPMCKOI'O rnauMana ¥ B Taxoll TPaxkTOBKEe 3TH FOPHIOHTHI NPUHAAMENAT B KAMMATHYECKH-TNA-
LUMaNbHOM OTHOUNRHMH (3BO/IOUMH [NALMANBHOID LIMKAA) KO BTOPOMY [AALMANBLHONY FOPHUIOHTY
(cp. puc. 12).

I[MogBogs uMTOrM NpOBEAEHHBLIX HCCNeJOoBaHMA crefyeT KOHCTATHPOBAaTh, 4TO B MNpejenax
pa3pe3a oThoxenuit 6anTHACKOro O/CJEHEHHWA MOXHO BbIJCNUTHL ABa [NALMANLHLIX FOPW3OHTA,
4&TKO (HUKCHpPYOWRE ABA CAMOCTOAMENBHLIX HACTYNAHWA NEQHUKOBOrO NOKpoBa ¢ HMX dasamu
pocTa ¥ gerpajaumu, T.e. ABa HE3ABMCHMBIX AAUMANBHBIX LUMKNA. OHu Obinu pasmenexst cpea-
HEBIOPMCKMM MexXcTaauanom. Tak kaK 3TOT MexcTaawan Obifi BriepBbie OOHAPYNEH M CPABHU-
TeNbHO HaKAydie AOKYMeHTHpoBam B fipeseiax [pyAdEwAICKkol KOTAOBMHLI, ABTOp MpPeAia-
raeT Ha3Bate ere [pyAdeHA3ICKAM MEXECTAAUAAOM,

Nepewnica Tewoswelfia  Jiezdeecka

7 — E. Drozdowski, Deglacjacja...



DEGLACIATION OF THE LOWER VISTULA REGION IN THE MIDDLE WORM AND
ASSOCIATED DEPOSITIONAL SEDIMENTARY ENVIRONMENTS

Summamy

The book deals with the environments and processes of deposition of sediments associated
with large-scalc (areal) deglaciation of the lower Vistula region in the Middle Wurm. The author
considers these topics basing on facial analyses of deposits and comparatiive studies of present-day
glaciers.

The main subject of the research is the second glacial horizon (countig from the surface of
the moraine plateau) in the lower Vistula region, which after the author’s opinion expressed in his
earlier works (E. Drozdowski 1974, 1975) represents an advance of Scandinavian ice sheet in the
complex Middle Wurmian Interstadial. The deposits of that horizon crop out on the valley-sides
of the Vistula River in considerable thickness of about 15 m, which is aproximaiely 25% of the whole
sequence of the Baltic (North-Pollish, Vistulian, Weichselian) Glaciation in this region. The detailed
field investigations were concentrated In the southern part of the lower Vistula reglon, especially
in the sector from Swiecie to Grudiziadz, whereas in the northern part, from Grudziadz to Kwidzyn,
feview studies were earried out.

STRATIGRAPHY AND CHRONOLOGY OF ACCUMULATION OF THE BALTIC GLACIATION DEPOSITS

Until recently, studies on the stratigraphy and chronology of the Baltic Glaciation had been
concentrated in the northern part of the lower Vistula region, where occur distinctly defined in
palacontalogicall and geochrondlogical respects maritime sediments with Eemian fauna lying in
situ. They indicate a transgression of the Eemian sea. During the few last years new sequences of
Eem Inteiglacial of continantall facles have been discovered (E. Diozdowski, K. Tobolkski 1972),
localized in the middle part of the lower Vistula reglon, beyond the range of transgression of the
Eernian sea. Two sites of Eem Interglacial have been recognized and described up to now, both
localized south of Grudzigdz: Grudziadz-Mhnitw#k and Rzadz (Fig. 1). Eemian depesits lie here
at the altitude of 4—10 m a.s.l. and are developed as laeusirine sediments, e.g. elays, silis, peats
and gyitja with numereus fleristic rémnaies and shell fragments of fossil molluses. Preliminary
palaeobotamical analyses, made By K. Tobolki (E. Diozdowski, K. Toweki 1972), shew ehanges
of flora typieal of the sesend half of Eem Intuglacial, starting from maximum Quereus and CoiNg
threugh maximui Carpivs to the dominance of Pinus at the tep of the series:

Above the series of Eem Interglacial in the sequence of GrudzigdzMiiszek a second series
of lacustrine sediments occurs, separated from the Eemian series by a layer of: fiime-grained] sands
of 2 m thick. The age of this series is still unknown; however, the sample taken from the base of
this series shows a spectrum typical of the boreal climate with Pinus 59.6%, Bewlla 24.7%, Alaus
1.7%, cf. Lavix 2.8%, Corylis 1.8%; from more important herbaceous plants there occured: Cy-
picese 33.0%, Gramimare 4.3%, Aramisiva 1.29%, Polypodintedise 24.7%, Typha lavidilia 1.5%.
Baslng on this evidence Diozdowski and Toboliski (1972) put ferward the hypotiesis of the eccurence
ifi the seguence of Grudziadz-Nmnirzek of Eatly-Wuriian depesits. This hypotiesis is in agreement
with radieearbon dates. The sample taken from the tep of the series gave the fellewing results:
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Both series of organic deposits at Grudziigdz-Miriiszelk occur below three till strata which can
lie followed throughout the region. This allows to classify these till strata to the last (Baltic) Glacia-
tion (cf. Tab. la).

The chronology and palaeogeograpihicall conditions of accumulation of deposits of the Baltic
Glaciation are among the less well-known research problems. Basing mainly on facial anallysis of
the second glacial horizon in Grudzigdz Basin the author presented in his previous contributions
(E. Drozdowski 1974, 1975)the preliminaty subdivision of the sequence of the Baltic Glaciation de-
posits in two parts: the lower, older part, accummulated in the older part of Wiiem up to the Middle
Wikmian interstadial inclusive, comprising the second glacial horizon, iftermoraini¢ sediments of
the Fluvioglacial 11 tegether with the third till stratur, and the Upper, younger part depesited after
the Middle Wiirm, and represented by one, the first till stratum. The first till stratum corresponds
iR sueh an interpretation to bath the Leszne Phase and the Peznam Phase, whereas the seeend till
stratum together with the third till stratum — to the peried preceding the Middie Wik Jaterstadial
and te the interstadial itself. This subdivision is supperted By the €14 dating of the remnants of
fessil melluses taken from flow till at Rzadz (38,100 L202100 B. B, Lu — 1671) and By therme-
lumineseent datings af laess-like depestis resting on the fill of the secand glacial Rerizon (the resulis
of these datings are presenied in Ghapter V apd Tab. 1)

THE MAIN GENETIC TYPES OF TILL AND THE ENYVIRONMENTS OF THEIR DEPOSITION

A classification ofi the genetic types of till is presented, based on the classifications of G. S.
Boulton (1976), A. Dreimanis (1974) and on the genetic subdiwision of tills presented by the author
in his earlier contribution (E. Dtozdosski 1974). An innovation in compatison to Boulton’s and
Dreimanis classifications is the distinction ofwigliacial and ablatiomsolifluction tills (cf. Tab. 2).
Englacial till corresponds to melt-out till after Boulton, in the continental type of climate, however,
it may be developed as sublimation till (J. Shaw 1977). Ablatiosolifluction till was distingulshed
earlier by the auther on the basis of strueturall and palaeomorphdlgicall eriteria. In contradistine-
tion te ather types of ablatien till it is a depesit diagenesed under the influenee of frost and mass
mevement.

Further in the chapter the author describes in detail the characteristics of individual genetic
types of till and their depositional environments, basing abowve all on the results of his own research
carried out both in areas glaciated in the Pleistocene (lower Vistula region), and in marginal zones
of present-day glaciers of Spitsbergen and Scandinavia. Particular emphasis has been laid on the
description of structural and textural features of till because they are at present the most important
criteria for the recognitien of the genetie type of till.

DEPOSITIONAL ENVIRONMENTS OF TILL OF THE SECOND GLACIAL HORIZON

In the reconstructiom of glacial events of particular importance are tills occurring at the base
of the till bed, near the contact with undetlying sands of the Fluvioglacial II. The investigations
have shown that in their majority they belong to subglacial tills which resulted from melting out
of debris from the basal ice layers duting stagnation of the ice sheet. This is indicated by the structure
of deposits in the section of Grudigd-Stramikein (Phots. 8 and 9). At the base of the till stratum
eecur a large beulder (@ 0,6 m), and beneath, in the laminated till defermations of the original
sedimentation strueture due te the weight of the Boulder, that is, a fault and plastie bending down,
It follaws frem this that the releasing of the Baulder frem the ice teek place Before the final melting
out of till oA whieh it is resting new, that is at the time when the deposit fermed an ice-mineral
ixture, reaeting te the Isad as fragile maierial. In Sueh eeRditions, insiead of plastie Bending
a fadlt resulted, aleng whieh the ies-mineral Mmass was remeved, and simulianeewsly the fault plane
was filled up by fine-grained sand washed aut from the sides ef the fault. The insignificant dewns
Bending ef the Iayer might be aseribed o the iater phase af depesition of the beulder, when the sub-
jacent il Became saft and maist:

From among supraglacial tills the most frequent is flow till, designed by the letter symbol c;
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(cf. Tabs. 2 and 3). It usually occurs in the form of layers and isolated lumps. Mostly this type of
till is grey in color, but sometimes it is red. The author supposes that the deposit became red when
while originating it was weathered in oxidation environment in contact with the atmosphete, e.g.
at the beginning of the déglaciation period or later on, during the emergence of subaquatic ablation
till as a result of evolutionary changes of supraglacial relief. This interpretation correlates well with
an other, more convincing evidence of dry climate prevailing at that time, namely with the eccuts
rence of eolian sedimerts.

The particular genetic types of till occurring within the second glacial horizon are shown in
Table 3, where has also been presented the correlation of the distinguished till types with the cot-
responding subdivision of till of the same second glacial horizon made by A. Olszewski (1974).

DEGILACIATION AND THE DEPOSITIONAL PROCESSES OF TILL

A very important role in the deposition of till during déglaciation was played by the thermal
and dynamical regime of the ice sheet at the time just before stagnation of ice. For instance, englacial
and ablation tills can have originated in cold glaciers and only then, when the ice just before stag-
nation underwent compressive stress which gave rise to the development of the upward component
of ice flow and abundant supply of debris from a lecal source.

Deposition of tills during déglaciation at some distance from the snout of glacier is presented
by the scheme in Fig. 4. It shows that the close till bed originated as a result of simultaneous accretion
of till from the base and top of the ice sheet. First formed subglacial till of the melt-out type (&),
and last — inglacial till (5;).

The melting of dead ice was not completed during the Middle Wurmian period. There
is much geological and geomorphological evidence indicating that dead ice persisted during the
Middle Wiirm and survived in fossil state up to the development of the lower Vistula River valley
in Late Glacial time (E. Drozdowski 1974, 1976). There must have set in a cooling of climate, as
a result of which the thickness of ice and already depesiied tills, cooled each year below 0°C during
the winter season, became larger than the thickness of the layer warmed duking the surmrmer season.
This elimatic cooling, causing developrment of parmafrest, fell en the final phases of deglaciation
and is Indicated by ablatiomsolifluetien till.

LOESS-LIKE DEPOSITS

The great significance for the reconstruction of climatic conditions in which stagnation and
dissipation of the ice sheet took place, are the loess-like deposits recognized by the author for the
first time in the valley-side section at Sartowice in 1967. Basing on palacomorphaiogiicall and sedi-
mentological criteria, two genetic groups of deposits were distinguished : crevasse loess-like deposits,
developed as niveo-eolian sediments, accurulated within the larger crevasses and ice hollows,
and supraglacial loess-like deposits, deposited in shallow water bedies on the surface of the vani-
shing lce sheet during the summer seasen. Sediments of the first group oeecur at Sartowiee Geme
(Phot. 11) and at Wigg (Phot. 12), whereas sediments of the seeond group oesur at Sartewiee Dealne
(Phet. 13), Strzemigein (Phet. 14), ahd Parsk. The resulis of 4 thermoluminRscent datings relate
the aceummulation of these depesits te eay Middle Wit (from abeut 51,000 te 43,000 years B. P.).

The chronostratigrapihical belonging of eolian deposits to the second glacial horizon explains
and at the same time supports the previously characterized conditions and depositional processes
of till, in particular englacial till of the sublimation type, which originated in continentall climate.
From the climatic point of view the occurence of glacial loess is evidenee of the existence of dry
anticyclone winds, blowing from above the surface of ihe iee sheet, just as today at the maigins of
Greenlandic and Antarctic ice sheets. Therefore, the eceurrence of eslian sediments in palaeomerph-
ological situations pelnting to their accurmulation during the vanishing ef the iee sheet seems {6
be a signlficant esntribution te the problem of the esurse of elimatie ehanges during the glasial
gyele. It points te the existenee of dry esntinental elimaie during the reeession of the ice sheet, sup-
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porting in this respect the view formulated earlier by A. Jahn (1950), who extends the period of
loess accumulation beyond the culmination phase of the glacial.

The fact that loess-like deposits belong to the second glacial horizon suggests furthermore
that it is not the warming but rather the climate continentality that should be regarded as a main
cause of change of mass budget of the ice she et from positive to negative. This problem will be
considered in more detail in Chapter VII.

SUBGLACIAL ENVIRONMENTS OF CARBONATE CEMENTATION OF CLASTIC DEPOSITS

With the second glacial horizon on the lower Vistula River are closely related Pleistocene
sandstones and conglomerates which occur sporadically on the valley-sides of the Vistula River
and valleys linked with it. They occur in the form of irregular layers from several centimetres to
6 m thick (Phots. 17, 19, 20) always at the same altitude above sea level, i.e. 50 m, and in the same
stratigraphicall position, viz, at the top of the intermorainic sands and gravels of the Fuvioglaeial 11
(cf. Table l1a). The present investigations show that the eement is ealeium earbenate. It 8eeurs if
twe forms; eriptortystallinic and mieroerystallinic (Phets. 21, 22). Basing eh a compRx analysis
of the physico-geegraphical eenditions of their eeeurence, the auther puts ferward a hypsthesis
about subglacial earbonate eementation beneath stagnant and vanishing iee sheet (ef. Fig. 8): In this
envirenment under the influence of disintegration of the iee sheet leeal thermedynamiial gradients
resulted, whieh stimulated migratioh and c8neentration of €6y supplied URder Righ pressure from
the meliing mass of glacier iee; as well a3 of €a€6] derived from the disselution of carbenaie rock
partickes. Zones of disintegration of the jce sheet were places of releasing of W&Ié} fr8m hydrastatie
Pressiire _Sﬂﬁ 6§E§Biﬂ§_ 8f @6& {e the aimosphere. ThiS resulted in the precipitation of €3€63 aAd
cementation of clastic segiments:

In the process of subglacial cementation more trigger mechanismes may have taken part
causing precipitation of calcium carbonate, namely the release of CQ, as a result of mixing and
freezing of water. The latter phenomenon in the winter season may have become superimposed
on the previous ones augmenting the cementation effect. The effect of precipitation by freezing of
water was observed by the author on the surface ef icing in front of the snout of Andieasbieen o
Spitsbergen (Phots. 24 and 25).

Because of the connection of carbonate cementation with arcal déglaciation of the lower Vi-
stula region in the Middle Wiirm the cemented deposits are of great palacogcographicall and strati-
graphical significance. They are indicators of areal dissipation of the ice sheet and at the same time
a lithostratigraphicall mark faciliviasing the achlevement of stratigraphical subdivision of Pli¢istocene
deposits, It is reasonable, therefore, to treat the sandstones and conglomerates as leading depeosits
within the sequence of the Baltic Glaciation deposits on the lower Vistula River,

DEGLACIATION

Taking into account the dependence of glacial processes from the glacial regime, the author
distinguishes two main types of déglaciation: déglaciation accomplished in conditions of maritime
arctic climate and déglaciation taking place in continental arctic climate. Each of tihese types is
characterized by a specific course of the processes of ice decay reflecting different degrees of intensity
of the accomulation-ablation processes, expressed by the so-ealled energy of glaciation (P. M. Shum-
skiy 1955), or aetivity index (M. F. Meir 1962). In the first type of deglaciation because of high snew-
fall whieh eeineides Wikh the winter seasen, the mest faverable seasen for aceumulation, the equili-
Briufn lifie altitude is eomparaiiMely 16w, §6 that the glaeier is still astive near its sneut. The leading
fole in the deeay of the iee sheet is played By surfaee meliing due te eanduction of Reat frem the air
and eendensation of water vapeur. Very efficient are alse the meehanteal and thermal aetiem of
meltwater and meieerie water. Sueh espditions faveur subglacial depesition and, in the ease of
eold glaeiers, 1arge produetion of ablatian fill. Tills formed in snglaciat conditions (of meli-aut type)
are very rare:

In the second type of déglaciation, viz.-going-on-in-conditions of continental climate, at low
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activity index of the glacier, the character and course of the processes of ice decay are different. As
a result of small quantities of atmospheric precipitation, falling mostly on the transition seasons
or the summer season, the equilibrium line altitude is placed very high, usually above the line of
maximurm snowfall (V. M. Kotlyakov 1968). Among the processes of ice decay the most important
are radiation melting and sublimation taking place in conditions of anticyclonic weather. Sueh ¢on=
ditions faveur the formation of englacial and ablation tills of the sublimation type.

The processes of decay of the Pleistocene ice sheets differ from the present-day analogues of
déglaciation not only by scale, but also by the superimposition of two different glacial regimes:
maritime and continental. In the first half of the glacial predominated cold and maritime climate,
because only this type of climate makes possible the initiation and dynamical growth of an ice sheet.
A maritime regime ice sheet was then formed, charactetized by high ,.energy of glaciation™. It
persisted up to the formation of a new baric systern above the surface of the ice sheet due to the
high albede of snew. It changed atmospherie clrculation, glving rise to a phase of prevalence of
esntinentall type of aretie elimate whieh eaused — after a period of balanced budget mass — reces-
sien of the ice sheet. It eame therefore te a press of the esntinental glacial regime of low imtensity
of aceumulation-ablatiom processes and high equilibrium fine aliitude en the maritime glaeial regime
of eppesite eharacteristics (Fig. 10). This phenemenen stimulated stagnation of ice i a Bread zene
of ablation area of the maritime iee sheet. It teek place presumably during eulmination of eaeh
larger glaeial, afier reaching maximum dimensiens By the iee sheei. At the end of the seeand half
af the glaeial eyele in esnditions of eontinueus growth of aceanization of the elimate, the iee shest
felatively quickly adjusted 8 Rew conditions of mass exchange, more similar 8 the maritime ¢han
18 the glacial regime (Fig. th): Thus, the déglaciation processes approached in their eharacter and
areal Hange the type 8f Géﬂlééiéﬂ% iR conditions of maritime climate:

The déglaciation of the lower Vistula in the Middle Wurm was similar in character to the
first type of déglaciation, occurring as a result of superimposition of the continental glacial regime
on the maritime regime. Neverthelless, this climatically conditioned type of déglaciation was modi-
fied as a result of the influence of the subglacial relief, that is of the existence of a large valley de-
pression in the fossil relief from the Eem Interglacial. The thinning ice sheet was trapped in this
depression and underwent specific processes of ice decay. They were characterized, generallly spea-
king, by more activity of subglacial and supraglacial water than of intraglaciall water (in ice crevasses).

The above characteriized conditions and the course of processes of ice decay lead to the conclu-
sion that déglaciation of the lower Vistula region in the Middle Wiirm registers recession phase of
a distinct large glacial cycle, separated from the last advance of the Scandinavian ice sheet on the
area under study by a complex long-lasting Middle Wiirmian Interstadial.

CORRELATION OF THE WASTAGE OF THE MIDDLE WORMIAN ICE-SHEET ON THE LOWER VISTULA
RIVER WITH THE COURSE OF GLACIAL EVENTS IN FENNOSCANDIA AND EAST EUROPEAN
LOWLAND

The vanishing of the Scandinavian ice sheet, with which is connected the second glacjal horizoms
took place in the complex Middle Wiirmian Interstadial. The maximum extent of this ice sheet
is still a matter of speculation. We are not in a position to tell with certainty whether it exceeded
only slightly the lower Vistula region, or reached as far as Leszno. The lack of geachronological
evidence and of adequate geological and geomorphallogicall investigations make that the problem
must be left open.

The results of facial analyses of deposits, however, throw a new light on the problem of evolu-
tion of the ice sheet during the last glaciation. It is connected with the conclusion about the climati-
cal separateness of the ice sheet advance. It is beyond a doubt that the second glacial horizon repres-
ents not a short-term advance of an ice sheet (phase or oscillation), but one of the main advances
of the ice sheet during the last glaciation. This allows to regard the second glacial horizon as the
main chronostraigiaphical unit of the last glaciation, of the rank of at least a large stadial. The
fact of covering of till by eollan sediments, together with numerous other evidence of prevelance of
continental aretie elimate point te the.deeline of the glaclal, te a transition to the interstadial period.
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This period, however, was cool enough to make it possible for dead ice to persist in the fossil state.
It preceded the last Late-Wiirmian Scandinavian ice sheet in the investigated area.

As regards the correlation of the second glacial horizon with other horizons in the area of the
last glaciation, the author is inclined to connect the till stratura of the second glaclal horizon on
the lower Vistula River with the bluish-gtey till in Fennoscandia and with the se-called middle
moraine of Leningrad. Thus the Middle Wiirmian Intefstadial en lower Vistula ean be eerrelated
with the time interval between acecurnulation of the bluish-grey till and the upper browh till in Fen-
noscandia and probably wlth the Grazhdamsikiy Prospeet Interstadial in East Eurepean Lewland.
Problefatie is the ehronestiatigraphicall pesition of the lewest till herizons en Vistula River (B 1
and BLl afier Makowska). It is Righly prebable that they represent eseillatians advaiees during the
anaglacial phase of the early-Middle-Wurmian glaeial peried and s8 Belsngs in the elimatie-giasial
sense (evelutien ef a glaeial eyele) ie the seeond glaeial herizen (ef. Fig. 12).

To sum up the present investigations, it may be stated that there is sufficient evidence for distin-
guishing within the sequence of the Baltic Glaciation deposits on the lower Vistula River two glacial
horizons representing distinctly separated phases of growth and deeay of twe lce sheets, that is
two independent glacial cycles. They were separated by the Middle Wiirmian interstadial. Censl-
dering that this interstadial was first reeognized and eompaiaiiively well decumented within the
Grudzigdz Basin, the auther propeses ie eall it Grudziadz Interstadial.

Transtaseil by the author
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