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Permafrost-Thaw Surface Dynamics in the East Siberian Arctic

Jiri Chlachula'?, Jolanta Czerniawska!

! Institute of Geoecology and Geoinformation, Adam Mickiewicz University, Poznan. Poland
2 Environmental Research Centre, 686 03 Stare Mesto, Czech Republic; paleo@amu.edu.pl

Climate warming in the sub-arctic and arctic regions is a well-recognized phenomenon. In the north-
eastern Russian Arctic, the ongoing climate change is evident by major annual fluctuations of the
Arctic ice cap, presumed changes of deep-sea water circulations as well as continental landscape
transformations due to progressing cryolithic thaw. In Yakutia, the warming trend displays a
consistent mean annual air temperature increase from —9.6°C (1980) to —6.4°C (2024), corresponding
to an average 0.07°C annual rise, with major temperature anomalies grading up during the last decade.
Analyzed meteorological records across the N-S territorial transect of the past 40 years indicate a
progressing climate-change pattern of increased MAAT and MAP observed in 5-7 yr cycles. These
shifts generated by the raising late spring—early summer air temperatures lead to accelerated
permafrost thaw and an expansion of the active layer. Multi-proxy climatic, geomorphological and
hydro-geological evidence confirms the current warming trend all across the NE Siberia with the
MAAT rise as well as a territorial continentality strengthening (rate?). In central Yakutia and the
northern (Yana-Kolyma) lowlands, this natural trend is being principally witnessed by an accelerated
near-surface dynamics of seasonally activated, de-freezing grounds and the associated geomorphic
and hydrological processes re-shaping the (sub-)arctic landscape settings. Most of the lowlands and
the adjoining tectonically uplifted inter-drainage plateaus are blanketed by alluvial and colluviated
formations of diverse age and genesis. Particularly in the lowlands, an increased depth of the
seasonally melted top-soil / surface layers is most evident. The maximum active layer thaw (July—
early August) is from 0.6 to 1.3 m depth, occasionally up to 2 m on the south-facing thermokarst
terrace exposures. Ground thaw of fine-grained cryogenic formations along with massive surface
collapsing generated by an intensive solar radiation is most active. The geoenvironmental feedback
depends on the locally specific natural parameters, such as bedrock structure, topography, soil water
permeability and heat conductivity, and vegetation cover. The hydrology regime of the East Siberian
river basins triggered by ground-ice-thaw-shows a short late spring period of a very high flow,
following snow- and ice-melt in May and early June. Most of the runoff in the catchment area occurs
during the rainy summer season (July). During the following high-water stage, the exposed and
thermally weakened banks are subjected to an increased erosion of channelized stream/river flows.
The hydrology monitoring of the Yana River indicates a marked seasonal variation in fluvial
discharge. The mean monthly water volume records show a dramatic increase of water volume in
June (3600 m®) from 600 m® in May, with a subsequent decrease, reflecting a gradual cooling trend
since the thermal peak in early summer. Thermokarst lakes (alases), from tens to several hundred
meters in size, result from top surface water saturation due to cryolithic degradation. The ground
collapse features occur most intensively at a low-relief (<200 m asl.). Deep winter ground-freezing
in conjunction with the geomorphic and atmospheric conditions are seen as the main controlling
factors determining the regional ground temperature balance and permafrost (in)stability. Climate-
triggered geomorphic processes within the northern periglacial zone of continuous permafrost have
mostly negative effects to sub-arctic and arctic ecosystems and biota as well as human settlements
and infrastructure. Thawed fossil grounds formed during the Last Ice Age deliver rich and most
unique palaeontological finds of the Mammoth fauna along with archaeological items, both in
supreme states of preservation.
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Mikrochropowatos¢ powierzchni skalnych na przedpolach wspolczesnych
lodowcow jako wskaznik wietrzeniowy

Maciej Dabski', Ireneusz Badura®
YWydzial Geografii i Studiéw Regionalnych, Uniwersytet Warszawski

Z chwilg uwolnienia powierzchni skalnej z lodu lodowcowego zaczynajg na nig oddziatywac procesy
wietrzenia fizycznego, chemicznego i biologicznego. Stosunkowo krotki czas wietrzenia jaki mingt
od czasu maksymalnego zasiegu lodowcdéw w matej epoce lodowej (MEL) powoduje, ze oznaki
degradacji powierzchni skalnej mozemy zaobserwowac przede wszystkim w mikroskali. Jednym z
objawow takiej degradacji jest rozwijajaca si¢ mikrorzezba, ktora stanowi o mikrochropowatosci.
Mozna ja mierzy¢ na rdzne sposoby, np. okreslajac srednie deniwelacje miedzy zaglebieniami a
wystajagcymi elementami skaty — parametr Rz. Badania postepu mikrochropowato$ci w miare uptywu
czasu wietrzenia wykonano w transektach od czét lodowcow do morem z MEL na przedpolach
lodowcow w Alpach (lodowce Biferten i Hallstétter), na Islandii (lodowce: Hoffelsjokull, Flaajokull,
Skalafellsjokull 1 Virkisjokull) oraz i na Spistbergenie (lodowiec Midtre Lovénbreen). Przyrzadem
pomiarowym byt lekki przeno$ny chropowato$ciomierz Handysurf. W Usrednione wielko$ci wzrostu
parametru Rz na 100 lat wietrzenia wyniosty: od 14,0um do 35,65um dla mezozoicznych wapieni (w
Alpach), od 3,23um do 13,47um dla kenozoicznych bazaltéw (Islandia) i 10,17um dla
proterozoicznych gnejsow (Pn. Spistbergen).  Mikrochropowatos¢ zalezna jest od szeregu
czynnikow, ktore modyfikuja tempo tej rozwoju w miar¢ postepujacego wietrzenia, przede
wszystkim: od warunkéw klimatycznych, sktadu mineralnego i tekstury skat oraz od dzialania
mikroorganizméw. Niemniej zebrane dane pokazuja, ze mierzony parametr mikrorzezby (Rz) moze
by¢ stosowany do oceny wzglednego wieku form rzezby polodowcowej na przedpolach
wspotczesnych lodowcow.

Zrédla finansowania: Badania sfinansowano w ramach projektéw badawczych Narodowego Centrum Nauki:
Mikrowietrzenie i charakterystyki spektralne powierzchni skalnych na przedpolach lodowcéw (2020/39/0/ST10/01068)
oraz Zapis procesow wietrzeniowych na morenach lodowcow Flaajokull, Heinabergsjokull i Skalafellsjékull (SE Islandia)
a metody datowania wzglednego (N N306 034440).
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Dynamika wspolczesnych obszarow proglacjalnych (Islandia, Svalbard) —
implikacje dla interpretacji zZlodowacen Plejstocenskich

Marek W. Ewertowski?, Aleksandra M. Tomczyk?

"Wydzial Nauk Geograficznych i Geologicznych, Uniwersytet im. Adama Mickiewicz, Krygowskiego 10, Pozna#, 61-680

Wspolczesne przedpola lodowcoéw naleza do najbardziej dynamicznych krajobrazéw na Ziemi
I podlegaja szybkim przeksztatlceniom w odpowiedzi na ocieplanie klimatu, recesj¢ lodowcow oraz
procesy paraglacjalne. W referacie przedstawiono syntez¢ wynikow badan prowadzonych na
Spitsbergenie (m.in. Ragnarbreen, Ebbabreen, Horbyebreen, Nordenskidldbreen) oraz Islandii (m.in.
Fjallsjokull/Hratarjokull, Kviarjokull, Svinafellsjokull, Hoffellsjokull, Breidamerkurjokull), ktorych
celem byla kwantyfikacja dynamiki rzezby terenu na obszarach proglacjalnych w kontekscie
interpretacji zapisu geomorfologicznego dawnych zlodowacen.

Analizy serii czasowych zdje¢ lotniczych, obrazéw satelitarnych, pomiaréw UAV oraz cyfrowych
modeli wysokosciowych pokazuja, ze przedpola lodowcow zmieniajg si¢ zarbwno w skali sezonowej,
jak 1 w skali dziesigcioleci na skutek procesow takich jak wytapianie martwego lodu, ruchy masowe
czy procesy glacifluwialne. Waty lodowo-morenowe, powszechne na przedpolach lodowcoéw
politermalnych (Spitsbegen), ale wystepujace rowniez w strefach marginalnych lodowcow
umiarkowanych (SE Islandia) mogg pozostawa¢ wzglednie stabilne przez dekady przy wystarczajaco
grubej pokrywie osadow, lecz ulegaja gwaltownej reaktywacji wskutek niekorzystnych warunkéw
topograficznych badz podcinania stokow przez wody roztopowe. Zarejestrowane tempo obnizania
powierzchni sigga 1,8 m rocznie na aktywnych stokach morenowych na Svalbardzie, natomiast
analizy UAV z Islandii wykazaty utrate objetosci >350 000 m*® w obrgbie moren pagoérkowatych w
okresie krotszym niz dekada. Na przyktadzie Fjallsjokull powtarzalne pomiary UAV dokumentuja
przejscie od tworzenia corocznych moren pchnietych do rozwoju watéow lodowo-morenowych w
zwigzku z recesja czota lodowca i zmiang topografii. Interesujagcymi formami sg sieci grzbietow o
geometrycznym przebiegu, ktorych powstanie zaobserwowano na Spitsbergnie (Heorbyebreen), a
podobne formy zidentyfikowano rowniez w Polsce.

Wspolczesne obszary proglacjalne rejestruja zapis geomorfologiczny réznych typow lodowcow
(zarowno tych o cieplej, jak 1 zimnej stopie), a takze efekty szarzy lodowcowych czy powodzi
jokulhlaup. Przeprowadzone badania ukazuja problemy zwigzane z zachowaniem form terenu: wiele
form ma charakter przejsciowy i szybko ulega przeksztalceniom, co oznacza, ze zapis geologiczny
prawdopodobnie niedoszacowuje réznorodnosci form i1 proceséw zwigzanych z deglacjacja.
Podsumowujac, monitorowanie = wspoOlczesnych obszaréw  proglacjalnych za  pomoca
wysokorozdzielczych, powtarzalnych metod teledetekcyjnych jest kluczowe dla (i) okreslenia relacji
proces—forma, (i1) udoskonalania konceptualnych modeli systemow glacjalnych oraz (iii) poprawy
interpretacji plejstocenskich krajobrazow polodowcowych.

Zrédta finansowania: Badania zostaly sfinansowane przez NCN — Projekt nr 2019/35/B/ST10/03928.
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Ukierunkowane formy moreny dennej na Rowninie Kutnowskiej

Jacek Forysiak?, Zbigniew Rdzany?, Aleksander Szmidt?

YUniwersytet £6dzki, Katedra Geologii i Geomorfologii, Ul. Narutowicza 88, £6dZ, 90-139
2Uniwersytet Lodzki, Katedra Geografii Fizycznej, Ul. Narutowicza 88, £6dz, 90-139

Wysoczyzny obszaru staroglacjalnego Nizu Polskiego cechuje niemal zupelny brak
ukierunkowanych form moreny dennej, co w powszechnej opinii uznaje si¢ jako wynik
postglacjalnych proceséw erozyjno-denudacyjnych. Na tym tle wyjatkiem wydaje si¢ wschodnia
czg$¢ Rowniny Kutnowskiej uksztattowana w wyniku nasunigcia warcianskiego, gdzie wystepuje
zespot biegnacych réwnolegle, lekko lukowatych watéw i1 podtuznych, rozdzielajacych je obnizen.
Obszar ten ma w przyblizeniu wymiary 17x22 km (okoto 300 km?2) 1 jest wyciggnigty potudnikowo.
Jego NW kraniec lezy w odlegtosci 12 km od linii zasiggu LGM. Analiza morfometryczna wykonana
na podstawie 1-metrowego NMT wykazuje dominacje niskich symetrycznych watow (przewaznie 1—
3 m), dlugosci do 16 km, o tagodnie zarysowanych grzbietach siggajacych do 98-113 m n.p.m. Czgs¢
z nich rozdziela si¢ lub zanika. Odleglosci migdzy grzbietami sgsiednich watow wahajg si¢
najczesciej od okoto 150 do 350 m, ale niekiedy osiagaja 600 m. System watdow 1 obnizen jest nieco
zaktocony niewielkimi i tagodnymi formami pagorkow o ksztatcie kolistym, owalnym, tukowym lub
nieregularnym i wysokos$ci wzglednej do 2-2,5 m, a $rednicy od 150 do 700 m. Na podstawie
materialdw SMGP, uzupelionych przez wstepne prace terenowe autoréw, mozna stwierdzié, ze
gléwnym, niemal cigglym osadem jest warcianska glina lodowcowa, budujaca zarowno waty jak i
obnizenia migdzywatowe, a takze wspomniane niskie pagorki. Glina w obrebie watow jest miejscami
przykryta cienka (okoto 50 cm) pokrywa piaskow gliniastych. W brzeznych czg¢$ciach obszaru
wystepuje na glinie okoto 1,5-metrowa warstwa piaskami mutkowymi, z domieszkami zwiru. Miedzy
walami wystepuja lokalnie podmoktosci wypetnione piaskami z mutkami, osadami biogenicznymi a
nawet zwirami pochodzenia denudacyjnego, na ktorych rozwingty si¢ lokalnie migzsze warstwy
akumulacyjne gleb. Wspomniane mate pagorki ,,zaktocajace” regularnos¢ form ukierunkowanych
zbudowane sg takze z gliny pokrytej osadami glacilimnicznymi, ablacyjnymi i glacifluwialnymi.
Biorac pod uwagg rozmaito$¢ odmian ukierunkowanej moreny dennej, autorzy przyjeli jako hipoteze
wstepng genezy watow 1 obnizen jako moreny de Geera. Zaréwno pod wzgledem morfologicznym,
jak 1 budowy wewngtrznej istnieje szereg analogii do moren de Geera z potudniowo-srodkowej
Szwecji, na pétnoc od srodkowoszwedzkiej moreny czolowej oraz tego typu form z poinocno-
wschodniej Szwecji. Moreny de Geera moga powstawac jednak w réznych warunkach strefy
marginalnej i subglacjalnej, zatem aby doprecyzowac ich genezg potrzebne sg dalsze badania. Z kolei
niskie pagorki moga by¢ interpretowane jako stabo wyksztatcone kemy z uwagi na krétkotrwatosé
warunkow sprzyjajacych blokowaniu wod 1 aktywnosci sptywow ablacyjnych w trakcie koncowego
etapu deglacjacji obszaru.
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Wplyw podloza i warunkow hydrologicznych na morfologi¢ 0zow: analiza
porownawcza z Polski i Finlandii

Malgorzata Frydrych®
Katedra Geografii Fizycznej, Wydzial Nauk Geograficznych, Uniwersytet £dzki, Narutowicza 88, £6d?, 90-139

Charakterystyka 0zow jest kluczowa dla zrozumienia proceséw subglacjalnych oraz rekonstrukcji
zachowania dawnych pokryw lodowych. W prezentowanym badaniu poréwnano cechy
morfologiczne 0zow powstatych na podtozu przepuszczalnym i nieprzepuszczalnym, wykorzystujac
przyktady z Polski i Finlandii. Porownano rowniez wybrane aspekty morfologii 0zéw obszaru
mtodoglacjalnego oraz staroglacjalnego Polski. Analizie poddano 293 ozy (798 watow ozowych) z
obszaru staroglacjalnego, 84 ozy (292 waty ozowe) z obszaru mtodoglacjalnego Polski oraz 32 ozy
(358 watow ozowych) z potudniowej Finlandii. Przeanalizowano m.in. dlugo$¢, fragmentacje,
maksymalng szeroko$¢, wydtuzenie, kretos¢, orientacje oraz obecnos$é i rzad doptywow. Na obszarze
staroglacjalnym dominujg ozy o dlugosci 1-3 km, maksymalnie si¢gajace nieco ponad 10 km.
Charakteryzuja si¢ one §rednig szerokoscig ok. 250 m, wyraznym wydtuzeniem, niewielka kretoscia
(czestsze sg formy proste niz krete) oraz obecnoscig watow doplywow do drugiego rzedu. Analiza
poréwnawcza ozow z milodoglacjalnej czgsci Polski i Finlandii wykazata istotne rdznice
morfometryczne. W Polsce analizowane formy rzadko przekraczaja dlugo$¢ 20 km, natomiast w
Finlandii ozy moga przekracza¢ 100 km, ale s3 znacznie bardziej pofragmentowane. Ozy z
nieprzepuszczalnego podiloza sg czesciej szersze (do 200 m), cho¢ ich wysokos¢ zwykle nie
przekracza 10 m. W Finlandii natomiast ponad 25% 0z6w osigga wysokos¢ powyzej 30 m, ale sg one
wezsze (czgsto ponizej 10 m) 1 wyraznie krétsze w ujeciu pojedynczych grzbietow, co wynika z duze;j
fragmentacji. W Polsce czgsciej wystepuja ciagle formy, ktore stanowia pojedyncze izolowane waty,
natomiast w Finlandii obserwuje si¢ formy zbudowane z wigkszej liczby watow ozowych, co moze
odzwierciedla¢ zmienne warunki przeptywu i1 deglacjacji. R6znice w szerokosci i fragmentacji moga
by¢ efektem lokalnych zmian ci$nienia wody, deformacji kanatéw, odmiennych procesow deglacjacji
oraz wtornej erozji lodowcowej. Zmienno$¢ kretosci ozow w Polsce jest wieksza 1 wigze si¢ z
réznorodnos$cig srodowisk akumulacji na migkkim podtozu.

Rozmieszczenie i cechy morfologiczne 0zow w Polsce byly ksztattowane gtownie przez akumulacje
osadéw w przepuszczalnym podiozu — w kanatach typu N oraz kombinacjach kanaléw N i R. Na
ich rozwoj wplyngto rowniez naktadanie si¢ osadow z otwartych szczelin lodowych na osady
subglacjalne. Cz¢$¢ 0zoéw powstata podczas starszych zlodowacen (MIS 6—12), a nastepnie ulegla
przeksztalceniom i erozji w zmiennych warunkach klimatycznych. Na podtozu nieprzepuszczalnym
ozy powstawaty w kanatach typu R oraz podlegaly przeksztatceniom przez inne procesy przez krotszy
okres czasu niz ozy badane z obszaru Polski. Roéznice w morfologii 0zow w Polsce i Finlandii
wynikajg rowniez z odmiennych warunkéw hydrologicznych i dynamiki lodowca. W obszarze
mickkiego podtoza system drenazu subglacjalnego byt w wigkszym stopniu kontrolowany przez
zmiany rezimu przeptywu lodu niz przez topografi¢ podtoza. Na twardym podtozu istotng role
odgrywato uksztattowanie podtoza, obecnos¢ blistrow, moulinéw i zbiornikéw subglacjalnych.

Badania morfologii 0zow stanowig istotne narzedzie w analizie funkcjonowania subglacjalnych
systemow drenazu i dynamiki lgdolodow. Poréwnania przestrzenne i litologiczne pozwalaja lepiej
zrekonstruowaé przebieg deglacjacji, warunki hydrologiczne oraz zmienno$¢ rezimu przeptywu w
roznych fazach rozwoju ladolodu.
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Konsumpcja Swiadczen geosystemowych glazow narzutowych kluczem do
rozwoju geoturystyki. Przyklad z Wyzyny Przedborskiej, Srodkowa Polska

Maria Gérska-Zabielska®
Unstytut Geografii i Nauk o Srodowisku Uniwersytet Jana Kochanowskiego, ul. Uniwersytecka 7, Kielce, 25-406

Badania glazow narzutowych w okolicach Przedborza miaty na celu: (1) okre$lenie czgstosci
wystepowania gltazéw narzutowych w strefie glacjomarginalnej MIS 6 w $srodkowej Polsce, (2)
rozpoznanie i opisanie $ladow roéznorodnych procesdéw morfogenetycznych zachowanych na ich
powierzchni, co pozwolito na identyfikacje¢ warunkow srodowiskowych, jakim glazy podlegaty na
kolejnych etapach swojej historii geologicznej, (3) wskazanie skandynawskich obszaréw zrédtowych
dla eratykow przewodnich oraz (4) ocen¢ znaczenia tych obiektéw w konteks$cie rozwoju
geoturystyki na peryferyjnych terenach turystycznych. Realizacja wszystkich czterech zadan
badawczych zmierzata do identyfikacji korzysci, jakie wybrane gtazy zabezpieczajg odbiorcom (o
wysokiej potrzebie poznawczej) i wnosza do geosystemu. W $wietle teorii o $wiadczeniach
geosystemowych mowa tu o procesach regulacji, wsparcia 1 zaopatrzenia, a takze kultury 1 wiedzy
pochodzacej z geordznorodnosci. W ramach waloryzacji oceniono potencjal geoturystyczny
badanych glazow, biorgc pod uwage: warto$¢ naukowa i edukacyjng, walory krajobrazowe i
estetyczne, stopien ochrony i dostgpno$¢ obiektu oraz istnienie innych atrakcji turystycznych w
okolicy. Dodatkowo zwrocono uwage na znaczenie geoetyczne, wychowawcze, sentymentalne,
prosrodowiskowe i geokonserwatorskie wybranych glazow narzutowych. Najwiekszy potencjat
geoturystyczny wykazaty dwa glazy potozone na Kokosiej Goérze oraz jeden w miejscowosci Deba.
Wyrdzniaja si¢ one duzg wartoscig poznawczg i dydaktyczng — naleza do najwigkszych gltazow w
badanym obszarze, s3 eratykami przewodnimi, a widoczne na ich powierzchni mikroformy
umozliwiajg interpretacje¢ zaréwno proceséw glacjalnych, jak 1 wspdlczesnych procesow
rzezbotworczych. Dodatkowym atutem sa ich wysokie walory estetyczne i krajobrazowe, co czyni je
atrakcyjnymi punktami potencjalnych tras geoturystycznych. Jednak mimo tych zalet, obiekty te
wykazuja rowniez istotne ograniczenia. Przede wszystkim brak im formalnej ochrony prawne;j
zgodnie z Ustawg o ochronie przyrody z 2004 roku. Sg takze narazone na zniszczenia z powodu braku
zabezpieczen. Ich dostgpnos¢ jest ograniczona — brak odpowiednio przygotowanych $ciezek lub
infrastruktury turystycznej. Dodatkowo w najblizszym otoczeniu nie wystg¢pujg inne znaczgce
atrakcje przyrodnicze, co wptywa na ich nizszg atrakcyjnos¢ w oczach potencjalnych turystow.
Brakuje rowniez zorganizowanych 1 dziatan edukacyjnych, takich jak wycieczki z lokalnym
geointerpretatorem, ktory wchodzi w interakcje z odbiorca, propaguje geowatching 1 stosuje
geostorytelling. Pewnym atutem jest jednak stosunkowo bliska odlegto$¢ innych ciekawych form
dziedzictwa kulturowego wykazujacego zwiazek z geologia w Przedborzu, gdzie funkcjonuje tez
baza turystyczna. Stwarza to szans¢ na sukces ewentualnych dziatan geoedukacyjnych, pod
warunkiem zaangazowania lokalnych wiladz i spolecznosci w rozwdj geoturystyki opartej na
zasadach zréwnowazonego rozwoju, uwzgledniajacego geokonserwacje. Likwidacja wskazanych
stabych stron oraz lepsze wykorzystanie zabezpieczanych przez glazy narzutowe $wiadczen
geosystemowych moze wptyna¢ na poprawe jakosci zycia mieszkancoéw regionu. Geoturystyka moze
sta¢ si¢ impulsem do ozywienia lokalnej gospodarki i promocji dziedzictwa przyrody nieozywionej.

Zrodta finansowania: Badania zostaly sfinansowane przez Uniwersytet Jana Kochanowskiego w ramach projektow
badawczych: 21/2019DKPK/008/04/2019 i SMGR.RN.20.228.634.
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Modelowanie ladolodu fennoskandzkiego w p6znym vistulianie - analiza czuloSci
modelu

Jakub Z. Kalita®, Stewart Jamieson?, Caroline Clason?, lzabela Szuman?, Andy Aschwanden?,
Maciej Prill*

Y Wydzial Nauk Geograficznych i Geologicznych, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Krygowskiego 10,
Poznan, 61-680

2 Department of Geography, Durham University, Durham, UK

3 Geophysical Institute, University of Alaska Fairbanks, Fairbanks, United States

* Wydzial Matematyki I Informatyki, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Celem niniejszej pracy jest rekonstrukcja dynamiki fennoskandzkiego ladolodu. W szczegdlnosci
interakcje migdzy zasiggiem ladolodu w Polsce a aktywnos$cig strumieni lodowych w obszarze
Baltyku oraz Kanatu Norweskiego. Badania dotycza okresu pdznego vistulianu, ktory byt kluczowym
okresem ostatniego zlodowacenia, charakteryzujacym si¢ znaczacymi zmianami klimatycznymi 1
dynamiczng ewolucjg ladolodow pdtnocnej Europy. Nasza rekonstrukcja wykorzystuje modelowanie
numeryczne, ktorego wyniki dopasowane sa do danych empirycznych, takich jak formy rzezby
polodowcowej, osady polodowcowe oraz datowania geochronologiczne, Niniejsza analiza bada
zalezno$ci migdzy modelem ladolodu fennoskandzkiego a jego warunkami brzegowymi zwigzanymi
z klimatem 1 podtozem ladolodu. W ramach analizy przeprowadzono szereg symulacji dla 1ladolodow
fennoskandzkiego oraz brytyjsko-irlandzkiego w rozdzielczosci 10 km. Symulacje te byty wykonane
dla réznych warunkéw brzegowych obejmujacych dane klimatyczne, bazujagce na danych
udostgpnionych w ramach eksperymentéw Paleoclimate Modelling Intercomparison Project - Phase
4 (PMIP4), oraz dla réznych wariantow parametréw podloza lagdolodu. Pomimo jednolitego
protokotu obliczeniowego uzytego do rekonstrukcji klimatu w ramach PMIP4, odpowiedz ladolodu
dla réznych danych klimatycznych jest bardzo zrdoznicowana. Jedng z przyczyn jest duze
zroznicowanie warto$ci opadu dla kluczowych obszarow wptywajacych na rozwdj ladolodu.
Pokazuje to duza niepewnos$¢ istniejacych rekonstrukcji klimatu dla ostatniego maksimum
glacjalnego oraz w konsekwenc;ji dla catego pdznego vistulianu. Wyniki pokazuja istnienie strumieni
lodowych, ktorych charakterystyka czasowo-przestrzenna jest zroznicowana. Ich szerokosSci
zawieraja si¢ w przedziale od kilkudziesigciu do kilkuset kilometréw, a predkosci od kilkuset do
ponad 1000 metrow na rok. Wysoka dynamika strumieni w sposob znaczacy kontroluje potudniowy
zasieg ladolodu w czasie recesji, tworzagc wyrazny lob wypustowy o dlugosci siegajacej kilkuset
kilometréw 1 migzszosci kilkuset metrow w poblizu czota. Nasze wyniki pokazuja, ze zmiana
parametrow podtoza dla obszaru jednego strumienia lodowego wpltywa na dynamike innych
strumieni. W szczegdlnosci zaleznos¢ ta dotyczy strumieni lodowych aktywnych w obszarze Kanatu
Norweskiego oraz Morza Baltyckiego. Przeprowadzona analiza czuto§ciowa pokazuje powigzania
kluczowe dla lagdolodu fennoskandzkiego. Interakcje te kontrolujg zachowanie i zasieg ladolodu w
Polsce. Nasze wyniki po raz pierwszy, wskazuja na tak silne powigzanie dwoch najbardziej
znaczacych strumieni lodowych ladolodu fennoskadzskiego, oraz ich kluczowy wplyw na
potudniowy obszar ladolodu fennoskandzskiego.

Zrédla finansowania: Badania zostaly sfinansowane przez NCN w ramach grantu 2024/08/X/ST10/00193 , Modelowanie
numeryczne lobow lodowcowych” oraz 2015/17/D/ST10/01975 ,Rekonstrukcja zdarzen glacjalnych w czasie
zlodowacenia Wisty na terenie Polski centralno-zachodnie;j”.

Podzickowania: Analizy numeryczne byly prowadzone w oparciu o klaster obliczeniowy udostepniony przez Wydziat
Matematyki i Informatyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.
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Rekonstrukcja zasiegu EIS na podstawie wybranych wskaznikow klimatycznych
dla okresu od 0 do 800 ka

Jakub Z. Kalita!, Dariusz Wieczorek?, lzabela Szuman', Leszek Marks®, Lucyna Wachecka-
Kotkowska®

Y Wydzial Nauk Geograficznych i Geologicznych, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Krygowskiego 10,
Poznan, 61-680

2 Swietokrzyskie Towarzystwo Przyjaciél Nauk Geologicznych, Zgoda 21, Kielce 25-953

3 Wydziatl Geologii, Uniwersytet Warszawski, Zwirki i Wigury 93, Warszawa 02-089

4 Wydziat Nauk Geograficznych, Uniwersytet Lodzki, Narutowicza 88, £6dz 90-139

W pracy przedstawiono model rekonstruujacy powierzchni¢ ladolodu europejskiego w okresie od 0
do 800 ka. Koncepcja modelu bazuje na zatozeniu, ze podobienstwa wskaznikdéw posrednich klimatu
(proxy) podczas zlodowacen skutkuja podobienstwem zasiggow. Danymi wejsciowymi naszego
modelu sg wybrane wskazniki klimatyczne: krzywa izotopowa 6'*0 z organizméw bentosowych -
LR04, wysokos¢ insolacji letniej dla rownoleznika 650N, zmiany ilosci CO2 zarejestrowane w lodzie
antarktycznym oraz krzywa procentowej zawartosci pytkow drzew dla stanowiska Tenaghi Philipon
(Grecja). Kalibracja modelu odbyta si¢ na podstawie wzglgdnie dobrze zrekonstruowanych zasiggoéw
ladolodu europejskiego dla okresu vistulianu. Danymi wynikowymi naszego modelu jest
powierzchnia lgdolodu w czasie, ktora jest sumg przesunigtych w czasie i przeskalowanych
klimatycznych krzywych wejsciowych. Najlepiej dopasowane rozwigzanie zostato wybrane z okoto
33 mln kombinacji przesuni¢¢ krzywych wejsciowych, dla ktorych optymalne wspotczynniki zostaty
wyznaczone metoda najmniejszych kwadratow. Wybrane rozwigzanie pokazuje silny zwigzek
insolacji z obszarami pokrytymi lodem w vistulianie. Szczegdlnie jest to wyrazne dla wczesnego
vistulianu (MIS5d, MIS5b) 1 dolnego plenivistulianu (MIS4) oraz dla okresu zaniku lodu w pdZznym
vistulianie. Zwigkszenie powierzchni lodu w p6znym vistulianie jest nie wprost powigzane z insolacja
1 w modelu opiera si¢ o0 wplyw pozostatych wykorzystanych wskaznikéw klimatycznych (LR04 oraz
CO2). Powigzanie vistulianskich zasiegéw ladolodu z modelem natezenia Atlantyckiej Potudnikowej
Cyrkulacji Wymiennej (AMOC) pokazuje wyrazny wzorzec. Wzrost natezenia AMOC wigze si¢ z
wigckszym zasiggiem dla obszaru Kara-Barents i matym zasiggiem ladolodu skandynawskiego,
natomiast spadek natgzenia AMOC jest powigzany z wigkszym zasiggiem na potudniu 1 jego
ograniczeniem w obszarze Kara-Barents. Ekstrapolacja powierzchni ladolodu europejskiego na okres
0 do 800 ka, pokazuje cykle zlodowacen europejskiego ladolodu duzo kroétsze, niz te konwencjonalne,
ktorych wyobrazenie bazuje na krzywej LR04, majacej charakter globalny. Nasze wyniki sugeruja,
ze obowigzujace rekonstrukcje zasiggdw zlodowacen sg sumg obszaréw zajetych przez ladolod dla
kilku sasiadujacych ze soba cykli, ktére nie byly synchroniczne w czasie. Ich dystrybucja na
poszczegolne regiony ladolodu europejskiego moze by¢ kontrolowana poprzez natezenie AMOC.
Nasze badania pozwola na rekonstrukcje ladolodu europejskiego w czasie poprzez model
niewymagajacy znacznych mocy obliczeniowych, co pozwoli na zwigkszenie puli przeszukiwania
parametréw sterujgcych modelem i lepsze powigzanie rekonstrukcji ladolodu z systemem
klimatycznym Ziemi.

Zrédla finansowania: Badania zostaly sfinansowane przez NCN w ramach grantu 2024/08/X/ST10/00193 , Modelowanie
numeryczne lobow lodowcowych”.
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Efektywnos¢ depozycyjna lodowcow i ladolodow - konsekwencje
geomorfologiczne

Leszek Kasprzak!

Y Wydzial Nauk Geograficznych i Geologicznych, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Krygowskiego 10,
Poznan, 61-680

Glacjalny system transportowy mozna potraktowac, stosujac daleko posunigte uproszczenie, jak pas
transmisyjny, z ktérego material pobrany w wyniku erozji na duzej powierzchni wypada w procesie
depozycji na znacznie mniejszej powierzchni. Obszary dodatniego bilansu akumulacyjnego takie jak
Peribalticum sg zdecydowanie mniej rozlegle od powierzchni egzaracyjnych Skandynawii. W
przypadku zlodowacen gorskich réwniez sumaryczna powierzchnia erozyjna jest znacznie wicksza
od akumulacyjnej skoncentrowanej w dolinach. Efektywnos¢ depozycyjna, nawet jezeli jest
rozpatrywana tylko w kategoriach jako$ciowych, jest pomocnym narzedziem pozwalajacym na
lepsze zrozumienie procesow sedymentacji glacjalnej zachodzacej na czole lagdolodu lub lodowca.
Tempo akumulacji w strefie marginalnej zalezy od predkosci ptynigcia lodu, migzszosci materiatu
morenowego w lodzie i jego koncentracji oraz tempa recesji krawedzi lodowca lub ladolodu. Proby
zastosowania wiedzy pochodzacej z analizy lodowcow gorskich do prawidel sedymentacji
plejstocenskiej jeszcze do niedawna byty traktowane przesadnie ostroznie. Wiekszo$¢ lodowcow (np.
Sptsbergenu) znajduje si¢ ponizej gornego zasiggu moren bocznych. Obecno$¢ moren bocznych na
stokach dolin powoduje odcinanie znaczniejszej dostawy stokowej do systemow glacjalnych przez
co efektywno$¢ depozycyjna na czole lodowcow wynika tylko z prawidet transportu glacjalnego.
Formy marginalne powstajace w takich warunkach sg zblizone do form vistulianskich zaré6wno co do
wielkosci jak 1 kompozycji osadowe;.
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Fotorealistyczna wizualizacja stanu Srodowiska przyrodniczego na wybranym
obszarze strefy marginalnej fazy poznanskiej

Aleksandra Osses!

YUniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Wydzial Nauk Geograficznych i Geologicznych, Krygowskiego 10,
Poznan, 61-680

Celem referatu jest przedstawienie fotorealistycznych wizualizacji 3D $rodowiska przyrodniczego
obszaru marginalnego fazy poznanskiej z okresu ostatniego zlodowacenia, wykonanych w
darmowym oprogramowaniu Blender. Projekt ma charakter rekonstrukcyjny i koncepcyjny —
wizualizacje wykonano na podstawie dostgpnych danych graficznych (fotografii satelitarnych 1
krajobrazowych) z obszarow wspolczesnego zlodowacenia, takich jak Grenlandia, Islandia oraz
Patagonia. Kluczowg rolg odegraty rowniez dane literaturowe, dotyczace migdzy innymi morfologii
i dynamiki strumieni lodowych, a takze szacunkowej migzszosci ladolodu skandynawskiego.
Utworzone trzy modele przedstawiaja hipotetyczne stadia ladolodu: jego przyrost, stagnacje oraz
recesj¢. Kazdy z modeli uwzglednia elementy srodowiska glacjalnego, takie jak forma czota lodowca,
obecno$¢ wod roztopowych oraz materialu morenowego. Dostepne w oprogramowaniu narzedzia
umozliwily osiggniecie efektu realizmu poprzez implementacje odpowiednich tekstur oraz
o$wietlenia. W koncowej czesci pracy podjeto dyskusje nad mozliwosciami i ograniczeniami
wykorzystania grafiki 3D w badaniach srodowiskowych i dydaktyce. Omowiono skalg niepewnosci
wynikajacg z koncepceyjnego charakteru wizualizacji oraz subiektywnego doboru zrodet graficznych.
Zwrocono takze uwage na potencjal modeli 3D jako narzedzi wspierajacych wyobraznig przestrzenng
1 popularyzacje wiedzy o przesztych krajobrazach glacjalnych.
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Zroznicowanie dynamiki strumieni lodowych podczas ostatniego zlodowacenia
w Polsce polnocno-wschodniej
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Badania dotyczace tempa i sposobu przemieszczania si¢ mas lodowych w brzeznej strefie ladolodu
skandynawskiego zasadniczo zmienily w ostatnim czasie sposob patrzenia na jego dynamike 1
procesy subglacjalne. Fundamentalnym znaczeniem jest zrozumienie roli strumieni lodowych dla
drenazu lodu z gtownej czesci ladolodow. 1 tak na obszarze Polski rozpoznano szereg dawnych
strumieni lodowych dla okresu ostatniego zlodowacenia, z ktérych najwigcej uwagi poswiecano
dotychczas strumieniom lodowym Odry na zachodzie Polski i Wisty w centralnej cze$ci. Mniej jest
natomiast doniesien dotyczacych Polski pdéinocno-wschodniej, gdzie wyrdzniono dwa gltowne
strumienie: mazurski i litewski. Rzezba terenu w Polsce pdinocno-wschodniej jest mocno
urozmaicona, gtownie ze wzgledu na $lady po megapowodziach subglacjalnych. Duza role
rzezbotwoércza odgrywaly tu takze procesy depozycji osadow podczas deglacjacji ostatniego
ladolodu. Stad tez lineacje glacjalne, ktore uwaza si¢ za wskaznikowe dla ruchu lodu o charakterze
strumieniowym, nie sg tak czytelne, jak np. na zachodzie Polski. Pomimo tego, analiza rzezby terenu
w oparciu o cyfrowy model terenu pozwala zauwazy¢ pewne réznice, ktore moga by¢ pochodng
odmiennej dynamiki dwoch strumieni lodowych: mazurskiego i litewskiego. Migzszos¢ osadoéw
czwartorzedu 1 kompletno$¢ poszczegdlnych ogniw jest wyraznie wigksza w czesci zachodniej,
wieksze jest tez urozmaicenie rzezby terenu. Stosunkowo rzadkie lineacje glacjalne pomi¢dzy rynna
Szeszupy i Szelmentu wskazuja na ruch lodu z kierunku NNE. Wysokosci terenu dochodza w tej
cze$ci do 260-270 m n.p.m., a migzszo$¢ osadow czwartorzedu dochodzi do 270 m. Natomiast w
cze$ci wschodniej (strumien litewski) lineacje glacjalne sa liczne, czytelne i wskazuja na
wachlarzowato rozchodzace si¢ masy lodowe z sektora NE-N. Wysokosci terenu zmieniajg si¢ od
okoto 170 m n.p.m. w cze$ci pétnocnej do 140-135 m n.p.m. w czeg$ci potudniowej. Mniejsze sg tez
migzszosci osadow czwartorzedu, ktore dochodzg tu do 150 m. Te wyrazne roznice wskazujg na
szybszy ruch lodu z przewaga erozji w zasiggu strumienia litewskiego. W zasiegu strumienia
mazurskiego ruch lodu byt poczatkowo stosunkowo szybki, pdzniej jednak wigksze znaczenie miato
odkluwanie mas lodowych w strefie spagowej i ich spigtrzanie, co skutkowalo inkorporacja materiatu
morenowego w stropowa czgs¢ mas lodowych. Skutkiem tego byta pdzniejsza akumulacja licznych
form szczelinowych pomigdzy brytami martwego lodu i charakterystyczny pagérkowaty krajobraz
Suwalszczyzny. Przyczyny tego zrdéznicowania pomi¢dzy dwoma strumieniami mas lodowych
wymagaja dalszych studiéow ze szczegdlnym uwzglednieniem termiki podtoza lagdolodu w Polsce
péinocno-wschodniej.
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Ekspresja rzezby glacjalnej w strefie interlobalnej warcianskich lobow
lodowcowych miedzy Lodzia a Radomskiem, Polska Srodkowa

Lucyna Wachecka-Kotkowska!
YUniwersytet Lédzki, Wydzial Nauk Geograficznych, Katedra Geologii i Geomorfologii, Narutowicza 88, £6dZ, 90-142

Na obszarze Wysoczyzny Belchatowskiej oraz zachodniej czgsci Wzgdrz Radomszczanskich, na
wysokosci przekraczajacej 200 m n.p.m., wyraznie zaznacza si¢ poludnikowo zorientowane
wyniesienie morfologiczne okre§lane jako garb t6dzki. Ta nieformalna jednostka stanowi
morfometryczne ,,przedtuzenie” polskich wyzyn ku péinocy. Na jego powierzchni wystepuja liczne
formy wypukte o znacznej wysokosci wzglednej, ktorych kulminacje stanowia odcinki gtownego
wododziatu pierwszego rzedu pomiedzy dorzeczami Wisty i Odry. Geneza tych form zwigzana jest
z poznoplejstocenska dziatalnoscig ladolodu odrzanskiego w stadiale warty (MIS 6). Podczas
transgresji lodowca, przemieszczajacego si¢ z roznych sektoréw potnocnych, nastgpito jego wyrazne
spowolnienie 1 zatrzymanie na elewacji kredowej niecki 1d0dzkiej, ktére pehito funkcje
morfologicznej bariery. W efekcie doszlo do konfluencji dwdch gléwnych lobow lodowcowych:
zachodniego (obejmujacego lob Widawki) oraz wschodniego (obejmujacego lob Rawki, Pilicy i
Luciazy). Udzial mas lodowych z poszczegdlnych sektoréw byt zréznicowany przestrzennie, co
odzwierciedla si¢ w kierunkach transportu glacjalnego i strukturze osadow. Analizy orientacji
glazikow w glinach lodowcowych potwierdzity istnienie wielokierunkowego transportu materiatu
lodowcowego na osi garbu 16dzkiego — z sektoréw NW i NE. W pierwszej kolejnosci nastgpita
transgresja lodowca z kierunku NE (Kamiensk, A = 21°), skutkujaca deformacja podloza i
wycisnieciem gliny typu san 2 (MIS16; profil Makolice IIT). W kolejnej fazie lodowiec przemieszczat
si¢ z kierunku NW/NNW (Makolice Il 1 V, A = 330°), co doprowadzito do dalszych przeobrazen
strukturalnych utworow podtoza. W fazie stagnacji i pdzniejszej deglacjacji, w strefie styku obu
lobéw uformowata si¢ interlobalna strefa marginalna o ztoZonej strukturze. Jej obecno$¢ sprzyjata
rozpoczeciu deglacjacji typu arealnego. Na gliniastym podlozu powstaty wowczas piaszczyste formy
akumulacyjne, takie jak kemy i moreny martwego lodu, cechujace si¢ wysokim stopniem
zrdznicowania morfologicznego oraz licznymi deformacjami. W okresie vistulianskim (MIS5a-
MIS2) oraz w holocenie ulegly one przeksztalceniom w wyniku proceséw erozyjno-denudacyjnych,
eolicznych 1 antropopresji, prowadzac do wyksztatlcenia form poligenicznych. Koncowy etap
glacjalnej ewolucji tego obszaru zwigzany byl z reorganizacja odptywu wod roztopowych, ktory
zostat skierowany gtéwnie doling Bogdanowa. Rownoczesnie nastgpito wyksztalcenie drobnych 1
lokalnych szlakéw odptywu glacjalnego, ktére zdeterminowaty wspdiczesny uktad sieci rzecznej
oraz morfologi¢ analizowanego obszaru.
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Inwersja topograficzna po zaniku walow lodowo-morenowych: zapis w osadach
supraglacjalnych
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Waly lodowo-morenowe rozwijaja si¢ w wyniku ablacji kontrolowanej przez wstegi gruzowe na
powierzchni lodoweca, ktorych uktad przestrzenny wynika z ruchu kompresyjnego lodowca (Boulton,
1972). Waly tego typu mogg wptywaé na geometri¢ form supraglacjalnych. Tym samym stanowig
one wazny element w badaniach paleogeograficznych stref marginalnych ladolodow plejstocenskich
(Evans, 2009). Dotychczasowe badania sedymentologiczne dotyczyly gltownie osadow
supraglacjalnych deponowanych w obnizeniach migdzy walami lodowo-morenowymi. Rozszerzajac
zakres takich badan o szczegdlowa analize struktur kolapsyjnych mozna dodatkowo przesledzi¢
histori¢ rozwoju waléw lodowo-morenowych az do ich catkowitego wytopienia (Wtodarski,
Ortowska, 2019). Wydaje si¢ to wazne z punktu widzenia inwersji topograficznej wywotanej
koncowym zanikiem lodu budujacego waly, poniewaz w zatozeniu wielu badaczy, proces ten zwykle
prowadzi do rozwoju obnizen w rzezbie polodowcowej. Dobrze ilustrujg to badania osadow
supraglacjalnych, ktére odstaniajg si¢ w stanowisku Daszyna na obszarze moreny kutnowskiej (strefa
marginalna ladolodu warcianskiego). Czg$¢ badanych osadéw stanowi zapis sedymentacji
glacifluwialnej 1 glacilimnicznej, ktdra poczatkowo odbywata si¢ w obnizeniach migdzy watami
lodowo-morenowymi. Charakter deformacji tych osadéw w zwigzku z rozwojem struktury
kolapsyjnej moze $wiadczy¢ o szybkim pogrzebaniu watéw lodowo-morenowych na wczesnym
etapie ich rozwoju. Z kolei proces catkowitego wytopienia watow lodowo-morenowych jest zapisany
w obrazie lateralnych zmian migZszo$ci w obrebie gornej czgsci profilu analizowanych osadow.
Podobne zmiany wykazuje lezaca wyzej tawica glin sptywowych. Zmiany miazszosci dobrze
koresponduja z geometrig synkliny, stanowigcej istotny element struktury kolapsyjnej. Swiadczy to
o syntektonicznym charakterze depozycji kontrolowanej przez subsydencje na skutek stopniowego
wytapiania watéw lodowo-morenowych. Co wigcej, mozna tutaj przyjaé, ze tempo arealnego zaniku
lodu budujacego waty byto wigksze w poréwnaniu do tempa zaniku frontalnego. Przedstawione
wyniki badan pokazuja, ze inwersja topograficzna wywotana degradacja watow lodowo-morenowych
moze by¢ zapisana nie tylko w rzezbie polodowcowej, ale rowniez w osadach supraglacjalnych.
Whiosek ten moze mie¢ istotne implikacje paleosrodowiskowe, z jednej strony biorac pod uwage
dynamike recesji frontalnej ladolodow plejstocenskich, a z drugiej - uwzgledniajac efektywnosé
depozycyjng osadow supraglacjalnych (Kasprzak, 2003).
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Unikalne subglacjalne morfosystemy lodowcowe w polnocnej Polsce jako zapis
katastrofalnych przeplywow wod roztopowych

Wojciech Wysota?, Piotr Weckwerth?, Jan A. Piotrowski®?, Aleksander Adamczyk®

Y Wydziat Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, 87-100 Torur
2Department of Geoscience, Aarhus University, Hpegh-Guldbergs Gade 2, DK-8000 Aarhus C, Denmark
2Regionalny Zarzqd Gospodarki Wodnej w Bydgoszczy, Al. Adama Mickiewicza 15, 85-071 Bydgoszcz

Powodzie lodowcowe (ang. glacial lake outburst floods) sa jednym z najbardziej spektakularnych
zjawisk geologicznych, znanych ze wspotczesnych 1 dawnych srodowisk glacjalnych. Gwaltowne
uwolnienie duzej ilo$ci wod roztopowych z jezior lodowcowych w brzeznej czgsci ladolodu
skandynawskiego skutkowato powstaniem rozleglych systemow krajobrazowych powodzi
lodowcowych u schytku ostatniego zlodowacenia w potnocnej Polsce. Systemy te zwieraja
morfosystemy subglacjalne, najlepiej rozpoznane w obszarach pojezierzy Dobrzynskiego
I Suwalskiego, ktore obejmujg unikatowe zespoty form erozyjnych pierwszego i drugiego rzedu.

Formy pierwszego rzedu, to szeroko rozprzestrzenione powierzchnie erozyjne, o niezwykle
zréznicowanej morfologii, obejmujace rozlegle rynny subglacjalne oraz stowarzyszone z nimi
poziomy erozyjne. Rynny subglacjalne i poziomy erozyjne zawierajg liczne formy erozyjne drugiego
rzedu, takie jak krete formy glacjalne (GCLs), ostance erozyjne, rozcig¢cia 1 waskie kanaly, ktére
najczesciej wystepuja na kilku poziomach topograficznych. Obok form erozyjnych wystepuja takze
formy depozycyjne, takie jak kemy i ozy, ktore powstaty po powodzi lodowcowej i czesto sg natozone
na formy erozyjne drugiego rzedu.

Charakterystyczne wilasciwosci form erozyjnych pierwszego i drugiego rzedu wskazuja, ze
subglacjalne morfosystemy lodowcowe w badanych obszarach powstaty w wyniku katastrofalnych
przeptywow waod roztopowych. Skala form subglacjalnych sugeruje, ze byty to szerokie przeptywy
0 glebokosci rzedu kilkudziesieciu metrow, ktore skutkowaty powstaniem rozleglych niezgodnos$ci
erozyjnych. Formy erozyjne wystepujace na kilku poziomach topograficznych raczej wskazuja na
wieloetapowe rozcinanie podtoza przez przeptywy subglacjalne, najprawdopodobniej podczas wigcej
niz jednego etapu drenazu wod. Przypuszcza sie, ze formy erozyjne drugiego rzedu, w tym zespoty
GCLs, rozwijaly si¢ w wyniku dziatania drugorzednych pradéw wirowych w subglacjalnych
przeptywach wod roztopowych oraz postepujacej kanalizacji przeptywu wod w poéznym etapie
powodzi lodowcowej. Po rozcigciu podtoza przez wody subglacjalne nastgpowata stagnacja lodu,
ktora skutkowata depozycja osadow w szczelinach i kanatach supraglacjalnych.

Zaklada si¢, ze zrodlem katastrofalnych przeptywow wod roztopowych byly jeziora sub- lub
supraglacjalne. W przypadku powodzi suwalskiej zrodtem wdd roztopowych najpewniej byt zbiornik
subglacjalny funkcjonujacy w rozleglej depresji rozpoznanej w poludniowo-zachodniej Litwie. W
przypadku Pojezierza Dobrzynskiego przyjmuje si¢, ze zrodtem powodzi mogly by¢ jeziora
supraglacjalne.

Zrédia finansowania: Prezentowane wyniki badan zwiazane byly z realizacja grantu Narodowego Centrum Nauki nr
2018/31/B/ST10/00976 oraz Danish Council for Independent Research (FNU), grant DFF-7014-00156.
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Przewodnik terenowy — Geomorfologia glacjalna lobu Stawy
Slaskiej, Wielkopolska

Izabela Szuman-Kalita, Wojciech Wlodarski, Leszek Kasprzak, Jakub Kalita, Marek Ewertowski
Wydziat Nauk Geograficznych i Geologicznych, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

1. Zlodowacenie Wisly na terenie Wielkopolski — Wstep

Ostatni ladolod skandynawski osiggnat swoj najdalszy zasieg w potudniowym sektorze okoto
25-21 ka (Kozarski, 1995; Marks, 2012; Tylmann i in., 2019), przekraczajac nieznacznie 52.
péinocny réwnoleznik. Szeroki na okoto 430 km lob wypustowy wkroczyt na obszar Nizu Polsko-
Niemieckiego pozostawiajac po sobie szeroki wachlarz osadow i1 form. W trakcie wycieczki
terenowej zaprezentowanych zostanie pie¢ stanowisk: Kuslin, Chro$nica, Mesze, Hetmanice oraz
Gorsko (Ryc. 1), wszystkie zlokalizowane w obrebie strumienia lodowego Stawy Slaskiej, niemniej
jednak reprezentujace odmienne warunki dynamiczne, czasowe i srodowiskowe.

Chronologia vistulianu do 2019/20 roku opierata si¢ gldwnie na badaniach litologiczych
i morfologicznych (np. Woldstedt, 1925, 1954; Krygowski, 1961, 1967, 1972, 1975). Jedne
z pierwszych dat numerycznych, C14, zostaty dostarczone przez Cepka (1965). Pdzniejsze badania
(Tobolski i Mojski, 1979a, b; Pazdur i in., 1980; Stankowska i Stankowski, 1988) potwierdzaly wiek
maksymalnego nasunig¢cia na okoto 21-20 ka. W latach 80-tych XX, w oparciu o datowania C14,
wiek fazy leszczynskiej okre§lono na okoto 20 ka BP (Kozarski, 1986); 20.5 + 0.5 ka BP (Rotnicki
1 Borowka, 1989); 18.8 ka BP (Liszkowski, 1987); a fazy poznanskiej na 18.4 ka BP (Kozarski, 1986);
17.6 ka BP (Liszkowski, 1987). Roczne tempo zaniku lagdolodu oszacowano na okoto 51 m/rok
(Kozarski, 1995a). Datowania TL z rejonu Konina dowodzily, Ze nasuni¢cie maksymalne nie miato
miejsca wczesniej niz 21 ka (Stankowska i Stankowski, 1988, 1991; Stankowski, 2000). Nowe
datowania izotopem 10Be (Tylmann i in., 2019) wskazuja, ze czas trwania ostatniego maksimum
glacjalnego (LGM) w zachodniej 1 centralnej Polsce przypada na okoto 25-21 ka, a recesja z fazy
poznanskiej nastgpita okoto 17.3 + 0.5 ka. Maksymalny zasi¢g ostatniego zlodowacenia (ang. Last
Glacial Maximum — LGM) w zachodniej i centralnej Polsce jest okoto 3 ka starsze niz we wschodnie;j
cze¢$ci kraju (Tylmann i in., 2019).

1.1. Dynamika ostatniego ladolodu skandynawskiego w Polsce centralno-zachodniej

Strumien lodowy Stawy Slaskiej zasilany byt przez tzw. Strumien Odry (Marks, 2012), znany
takze jako strumien B2 semsu Punkari (1997) i Boulton i in. (2001), ktory wkraczat na obszar
Wielkopolski od strony dolnej Odry. Poludnikowo zlokalizowane ciggi moren (Ryc. 1) doprowadzity
do wyksztatcenia si¢ mniejszych strumieni lodowych (Szuman et al. 2021a): Wrzesni, Leszna, Stawy
oraz strumienia lubuskiego. Strumienie Leszna i Stawy, prawdopodobnie, poczatkowo stanowity
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jeden szerszy strumien, ktory zostat rozdzielony na dwa na Wale Lwowecko-Rakoniewickim
(Przybylski, 2008), ktory ogranicza strumien Stawy Slaskiej od wschodu. Od zachodu strumief
Stawy przyblokowany byl morenami lubuskimi. Rozmieszczenie osadow i form w strefie marginalnej
fazy leszczynskiej migdzy Wschowa a Lesznem (Kasprzak, 2003; Szuman i in., 2021a) wskazuje, iz
rzezbg tego obszaru ksztattowaly dwa strumienie lodowe, ktore w strefie krawedziowej ladolodu
uzewnetrznity si¢ w postaci lobow (cf. Kozarski 1 Kasprzak 1987a, b; Kasprzak i Kozarski 1989,
1991, 1992; Kasprzak, 1997). Lob zachodni, stawski, uksztalttowat rzezb¢ marginalng na odcinku od
Witoszakowic w kierunku Lginia, Hetmanic i Stawy.
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Ryc. 1. Lokalzzaqa obszaru badan (4) mapa poglqdowa przedstawiajgca zasieg ostatniego lgdolodu

skandynawskiego w Europie, z wyodrebnieniem glownych strumieni lodowych (Bl, B2, B3, B4, BS)
wg Punkariego (1997; zmienione) i faz postojowych wg Marksa (2012) oraz Tylmanna i in. (2019).
(B) Lineacje glacjalne (czarne linie) oraz moreny Polski centralno-zachodniej (czerwone linie)
(Szuman i in. 2021b) skartowane na podstawie cyfrowego modelu wysokosciowego (DEM;
www.geoportal.gov.pl). Niebieskie linie oznaczajq przebieg poszczegolnych faz zlodowacenia Wisty
oraz rynny glacjalne. Czarnym prostokqtem zaznaczony jest obszar strumienia Stawy Slgskiej wraz ze
stanowiskami prezentowanymi podczas wycieczki trenowej.
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Strumien Stawy Slaskiej zajmuje rynne o glebokosci okoto 40 m (Ryc. 2) i ma okoto 25 km
szerokosci. Do form glacjalnych wystgpujacych w obrebie strumienia Stawy Slaskiej naleza przede
wszystkim (1) mega-skalowe lineacje glacjalne (ang. Mega-scale glacial lineations - MSGL), o
amplitudzie 1-2 m; (2) drumliny do 700 m dtugie i do 9 m wysokie; oraz (3) formy typu megaflutes
o amplitudzie 0.7 m. Formy typu megaflutes sa jednak pokryte mtodszymi osadami i formami,
dlatego ich pelna morfometria jest trudna do odtworzenia.
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Ryc. 2. Profil poprzeczny przez rynne strumienia Stawy Slgskiej, od Walu Lwéwecko-Rakoniewickiego na
wschodzie po Wat Bukowski i moreny lubuskie na zachodzie. Linia przekroju zaznaczona jest na
Rycinie 1.

1.2. Charakterystyka strumienia Slawy Slaskiej

W podinocnej czgsci obszaru badan zlokalizowane jest pole lineacji glacjalnych (formy typu
megaflutes), rynny glacjalne, ozy, moreny oraz sandry. W osiowej, srodkowej czeSci omawianego
obszaru zlokalizowane s3 stanowiska Kuslin (patrz punkt 2) oraz Chro$nica (patrz punkt 3).
Potudniowg czg$¢ przecina rownoleznikowo zlokalizowana pradolina warszawsko-berlinska, a na jej
potnocnym brzegu znajduje si¢ najlepiej zachowane pole mega-skalowych lineacji glacjalnych
(MSLG). Na przeciwleglym brzegu pradoliny zlokalizowana jest duza zwirownia w okolicach
Kaszczora. Dane z tego odstoniecia daja wglad w budowe geologiczng analizowanego obszaru. W
stanowisku Kaszczor gling bazalng wieku leszczynskiego podscielajg piaski 1 zwiry, lokalnie
zdeformowane. Wiekowo zwigzane s3 roéwniez z nasuni¢ciem leszczynskim (Gizler, 1995; Kasprzak,
1997, 2003; Kasprzak i Kozarski, 1992; Zielinski, 2007). Badania petrograficzne gliny z Kaszczora
wskazuja na dominacj¢ skat metamorficznych i magmowych, a takze wapieni i piaskowcoéw
paleozoicznych (Szuman, 2013). Migdzy ptatem wysoczyznowym w okolicach Kaszczora, a strefa
marginalna lobu Stawy Slaskiej rozciagaja sie rownoleznikowo zorientowane rozcigcia erozyjne —
kanaty marginalne (ang. ice-marginal channels). Na jednym z ostancéw erozyjnych zlokalizowane
jest stanowisko Gorsko (patrz punkt 5).

Przebieg form marginalnych w lobie Stawy Slaskiej, miedzy Lesznem i Wschowa, nalezacych
wg obecnych schematoéw stratygraficznych do fazy leszczynskiej ostatniego zlodowacenia,
wyznaczyli geologowie niemieccy Behr 1 Tietze (1913). Wskazali oni przy tym na obecno$¢
deformacji glacitektonicznych wystepujacych w obrgbie form marginalnych (np. kolo Leszna).

Krygowski (1956) podzielit leszczynska moreng czolowa w rejonie Wschowy na Pagorki Stawskie i
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Pagorki Lginskie. Augustowski (1956, 1961) na podstawie szczegotowych badan, zaliczyt obydwie
grupy pagorkow do kategorii moren czotowych. Ponadto opisat przebieg zasiggu fazy leszczynskiej,
zwracajac uwage na Rynne Pszczotkowska przecinajaca w jego centralnej czesci cigg form
marginalnych oraz na krawedz wysoczyzny $rodkowopolskiej koto Wschowy, ktora w opinii tego
autora byta zdolna zatrzymac czoto ladolodu leszczynskiego w jego przemieszczaniu si¢ na potudnie.

W latach sze$¢dziesiatych badania w rejonie Stawy Slaskiej prowadzit takze Bartkowski
(1967), ktéry podzielit calg strefe marginalng na czg$¢ wewnetrzng 1 zewnetrzng. Formy marginalne
strefy zewnetrznej zaliczyt do tzw. sandrowych stozkow przejSciowych, natomiast pagorki lezace w
obrebie strefy wewnetrznej, w jego interpretacji powstalty w efekcie rozcinania wysoczyzny
morenowej przez wody roztopowe ladolodu lub akumulacje typu kemowego w obrgbie martwych
lodow. Jak wida¢ Bartkowski (1967) nie podzielit pogladu Augustowskiego (1956, 1961) o
czolowomorenowej genezie Pagorkow Stawskich i Lginskich.

Badania prowadzone od drugiej potowy lat osiemdziesigtych, na usytuowanym koto
Wschowy obszarze testowym Hetmanice, dostarczyly nowych obserwacji terenowych i interpretacji
(Kasprzak i1 Kozarski, 1989, 1991). Krawedz terenowa potozong na péinoc od Wschowy uznano za
proksymalng czg$¢ sandru, usypanego bezposrednio na przedpolu ladolodu i w zwigzku z tym
zaliczono ja do opisanego juz wczesniej, ze strefy marginalnej fazy poznanskiej (Kasprzak 1 Kozarski,
1984), nowego typu form glacjalnych: lobowych krawedzi sedymentacyjnych (Kozarski i Kasprzak,
1987a; Kasprzak 1 Kozarski, 1989). Pagorki Lginskie wlaczono do grupy form ksztalttowanych
pomiedzy watami lodowo-morenowymi, wyodrebnianymi z zywego czota ladolodu w fazie recesji
frontalnej, przerywanej krotkotrwalymi stanami réwnowagi dynamicznej (Kasprzak 1 Kozarski,
1991). Nie potwierdzono tym samym ani pogladu Augustowskiego (1961) o ich czolowomorenowe;j
genezie, ani pogladu Bartkowskiego (1967) o ostancowym charakterze. Natomiast Krzyszkowski i in.
(1999), w swojej pracy powrocili w znacznej mierze do koncepcji Bartkowskiego (1967), w zakresie
interpretacji form marginalnych na rozpatrywanym obszarze.

We wschodniej czeséci lobu usytuowane jest stanowisko Hetmanice, ktore bedzie omawiane
w kontekscie waléw lodowo-morenowych oraz lobowej krawedzi sedymentacyjnej (patrz punkt 6).
Natomiast w zachodniej czesci lobu Stawy Slaskiej licznie wystepuja nietypowe formy pochodzenia
tektonicznego, ktore zostang omoéwione na przyktadzie stanowiska Mesze (patrz punkt. 4).
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2. Deformacje synsedymentacyjne — stanowisko Kuslin

Opis

Stanowisko Kuslin zlokalizowane jest w rozlegtym obnizeniu na wschodnim i potudniowo-
wschodnim obrzezu Walu Lwoéwecko-Rakoniewickiego, ktory stanowi starszg (salianska?)
wyniostos¢ siegajaca ok. 70 m ponad okoliczne rowniny (Ryc. 3). Rejon ten byt silnie
przemodelowany przez dziatalno$¢ ladolodu w trakcie zlodowacenia Wisty. Widoczna w odstonigciu
sekwencja osadow tworzy zespdt faldow w obrebie dawnej moreny spietrzonej (thrust moraine),
ktérego trzon buduja osady stozka fluwioglacjalnego zdeformowane w trakcie nasuwania lodu.
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Ryc. 3. Pofozenie stanowiska Kuslin na wschodnim obrzezu Watu Lwowecko-Rakoniewickiego

Budowa geologiczna (od spagu ku stropowi) (Ryc. 4): Jednostka Ul to piaski i1 piaski
zwirowe z wkladkami mutkowatych piaskow i ilasto-piaszczystych diamiktonow; uwarstwienie

zasadniczo poziome, miejscami silnie zdeformowane w skali centymetréw; miazszos¢ ok. 2 m. Wyzej
zalega jednostka U2: diamikton ilasto-mutkowy (masywny lub laminowany) z rozsianymi klastami
zwirowymi, lokalnie z cienkimi (0,1-0,3 m) wkladkami poziomo warstwowanych piaskoéw;
migzszo$¢ do ok. 4 m. Jednostka U3 (Srodkowa i1 goérna cze$¢ profilu) to gléwnie poziomo
warstwowane piaski, piaski zwirowe i zwiry z lokalnie rytmicznym nast¢pstwem i niekiedy duzymi
setami przekatnych lamin w piaskach zwirowych; migzszo$¢ co najmniej 12 m. Cato$¢ od gory
niezgodnie przykrywa jednostka U4: masywne piaski i piaszczysty diamikton (odstonigte do ok.
1 m) z lokalnymi brukami zwirowymi i matymi rynnami erozyjnymi wypelnionymi piaskami
Zwirowymi.
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Ryc. 4. Profil odstonigcia w S1 (antyklina A1) oraz ogolna geometria jednostek osadowych zdeformowanych
przez fatdowanie i uskokowanie.Fatdy drugiego rzedu zaznaczono strzatkami. Strzatka ,,a” wskazuje
fatd asymetryczny, strzatka ,b” — zespot piaskow Zwirowych z rynnowym przekgtnym
warstwowaniem, a strzatka ,,¢” — lokalizacje tagodnej antykliny. Zrédlo: Wiodarski i in., 2022.

Struktury deformacyjne: W profilu rozpoznano dwie antykliny (A1 i A2) rozdzielone synkling
(Ryc. 5). Al to otwarty, asymetryczny fald ENE-WSW o wergencji ku SSE (0§ zapada tagodnie na
ENE ~26°); A2 to otwarta antyklina W—E o nachyleniu ku S (0§ ~25° na W). Synklina jest
ukierunkowana NE-SW 1 wykazuje pochylenia ku SE. W U3 wystepuja nieliczne drobne uskoki
normalne i1 pozorne odwrocone, ukladajace si¢ w sieci spekan sprzezonych (dwie grupy
ortorombiczne wzgledem osi A2). W rdzeniu Al (Ul) powszechne sa deformacje dysharmonijne:
zaciesnione do izoklinalnych fatdéw, fragmentacja fawic gruboziarnistych i $lady uptynnienia (zanik
laminacji) — wszystko zgodne z kierunkiem przeptywu materiatu ku zawiasowi antykliny. W gérnych
partiach U3 obserwuje si¢ progresywny spadek ku stropowi oraz relacje onlap/offlap — zwlaszcza
niskokatowe offlapy na tylnym skrzydle A1 — a lokalnie klinowate wygaszanie zwir6w migdzy
piaskami (onlap) (Ryc. 6).
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| uoNoeS

=-=+ Topography ——— Stratification (generalized trace)

—— Boundary between sedimentary units ~=— Onlap

—— Bed contact (generalized trace)

Ryc. 5. Profil odstoniecia w Sekcji 2 (synklina) oraz ogdlna geometria i zmiennos¢ miqzszosci warstw
zdeformowanych w wyniku faldowania. Zrédlo: Wlodarski i in., 2022.

—— Bed contact

—— Minor normal fault

—=— Offlap

Ryc. 6. Szczegoly ukazujgce wzgledng zmiennosci migzszosci w obrebie i pomiedzy roznymi jednostkami
osadowymi warstw na przednim skrzydle antykliny A1. Zwro¢ uwage na sfatdowane tawice jednostki
U3 przecigte sieciqg sprzezonych drobmych uskokow. Faldy drugiego rzedu oraz relacje offlap

—— Stratification
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zaznaczono strzatkami. Strzatka ,,a” wskazuje fald asymetryczny, a strzatka ,,b” — polozenie
wewngqtrz formacyjnej, tagodnej antykliny. Zrédlo: Wiodarski i in., 2022.

Interpretacja (Ryc. 7)

Styl deformacji odpowiada fatldowaniu ponad poziomem oderwania (detachment folding) z
dominacjg rotacji skrzydet 1 miejscowa migracja przegubu — ta ostatnia jest udokumentowana w
aktywnych przegubach synkliny, natomiast brak jej §ladow w przegubach antyklin. Bilansowanie
area-depth-strain (ADS) dla A1 wskazuje catkowite przesuni¢cie wzdluz poziomu oderwania D = 12
m oraz prawdopodobng glebokos$¢ poziomu odkucia H =~ 28 m; obliczone odksztatcenia rownolegte
do warstw (LPS) rosng ku dotowi od ~+2% do ~-10%. Mechanicznie dominowat poslizg
uwarstwieniowy (flexural slip) w jednostkach piaszczysto-zwirowych (U3), a takze przeptyw
zginajacy (flexural flow), co wyjasnia zgrubienia w zawiasach i lokalne faldy drugiego rzedu; sieci
drobnych uskokow w strefach zawiasowych odpowiadaja mechanice zginania i roztadowaniu
naprezen przy czesciowo hamowanym poslizgu miedzytawicowym. Charakter deformac;ji
(hydroplastyczne, bez sladow brekcji/hydrofraktur) sugeruje warunki drenujace 1 wysokie ci$nienia
wod porowych, lecz bez dlugotrwatego nadcisnienia — co sprzyjato cigglym (duktylnym)
mechanizmom odksztalcen.

Syntektoniczna sedymentacja: Geometria w jednostce U3 (spadek migzszosci ku gorze,
onlap/offlap) pokazuje, ze tempo sedymentacji glacjofluwialnej przewyzszalo tempo wynoszenia

fatdow — antykliny nie stawaty si¢ w pelni wynurzone ponad 6wczesng powierzchni¢ depozycji;
przykrywanie antyklin postgpowato rownolegle z ich narastaniem. Jako wspotdziatajagce mechanizmy
wzrostu wystepowaly rotacja skrzydetl i migracja przegubu (zwlaszcza w synklinie). Na podstawie
modelowania strukturalnego i ADS oszacowano, ze strop zdeformowanej sekwencji mogl pierwotnie
wznosi¢ si¢ ~7,5 m ponad poziom odniesienia (plaszczyzna erozji u podstawy U4), a wysokos¢ calej
moreny spi¢trzonej zawierata si¢ — zaleznie od scenariusza zakonczenia akumulacji — miedzy ~14,6—
18,8 m (przy zakonczeniu sedymentacji na poziomie obserwowanym) a ~16,2-28,7 m (przy ciaggtym
wspotwystepowaniu akumulacji i faldowania) — czyli byta to duza forma.

Wiek i kontekst paleoglacjalny: Datowanie OSL probki z jednostki U3 wskazuje wiek 143 +

13 ka (CAM po usunieciu dwdch wartosci odstajacych), co wskazuje na deformacje i akumulacje w
poznym salianie (MIS 6). Charakter litofacjalny U3 (przewaga warstwowan poziomych,
sedymentacja z zalewoéw warstwowych) wskazuje na $rodowisko sedymentacyjne stozka
fluwioglacjalnego. Zestawienie cech deformacji oraz wzajemnej relacji tempa akumulacji i
deformacji przemawia za dluzej trwajacym, ale stosunkowo powolnym nasuni¢ciem ladolodu a nie
epizodem szarzy/szybkiego awansu.

Relacje z mlodszymi osadami. Cata zdeformowana sekwencja jest $cigta rozlegla
niezgodno$cig erozyjng i1 przykryta osadami lodowcowymi wieku Wisty (U4), co dokumentuje
mtodsza przebudowe rzezby i koncows stabilizacj¢ uktadu w fazie po-deformacyjne;j.
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A: Pre-deformation stage with initial deposition on glaciofluvial fan

Transport and deposition
Pre-growth coarse-grained fan strata

B: Early stage of folding in both the pre-growth and growth fan strata

Transport and deposition Unfolded top of growth coarse-grained fan strata

NVAVAVA =

C: Further folding in both the pre-growth and growth fan strata

Transport and deposition

\/\/\/\> Unfolded top of growth coarse-grained fan strata
= = - = =

D: Final stage of folding in both the pre-growth and growth fan strata

Transport and deposition
Unfolded top of growth coarse-grained fan strata

Ryc. 7. Konceptualny model ilustrujgcy mozliwe wspoldziatanie miedzy fatdowaniem glacitektonicznym a
depozycjq stozka glacjofluwialnego. Zwroc¢ uwage, ze rzezba moreny spietrzonej jest dziedziczona nie
tylko po geometrii struktur deformacyjnych, lecz takze po procesach depozycyjnych kontrolujgcych
rozmieszczenie przestrzenne i zmienno$¢ migzszosci warstw wzrostowych. Zrédlo: Wiodarski i in.,
2022.
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3. Osiowa cze$¢ strumienia lodowego Stawy Slaskiej — stanowisko Chro$nica

Opis

Stanowisko Chros$nica zlokalizowane jest w centralnej, osiowej czg$ci strumienia lodowego
Stawy Slaskiej. Szybki ruch strumienia lodowego Stawy Slaskiej poparty jest obecnoscia MSGLs
(por. Bennett, 2003; Stokes i Clark, 2001), szczegdlnie licznie wystepujacych na poétnoc i na potudnie
od stanowiska Chrosnica. Najprawdopodobniej MSGLs w cze$ci centralnej zostaly zerodowane i/lub
zasypane przez sandr. Wedlug mapy geologicznej stanowisko Chro$nica (Michalska, 2000) znajduje
sie w zasiegu osadow wodnolodowcowych pierwszego poziomu sandrowego zwigzanego z recesja
ostatniego ladolodu skandynawskiego w okolicach fazy poznanskiej. Jednakze badania terenowe
wykazaty brak osadow fluwioglacjalnych na powierzchni. Budowa geologiczna, od spagu,
rozpoczyna si¢ warstwowanymi osadami piaszczysto-zwirowymi (Ryc. 8B), powyzej zalega poktad
gliny subglacjalnej o migzszo$ci ok. 1.5 - 2 m (Ryc. 8A). Na niej potozone sg drobne piaski masywne
0 migzszosci okoto 0.3 m. W obrgbie gliny licznie wystepuja szczeliny kontrakcji termicznej
z wypetnieniem piaszczystym (ang. sand wedge cast; Ryc. 8A, 9A). Wigkszo$¢ z nich nie przekracza
0.8 m dhugosci, ale nieliczne przebijajg caty poziom gliny.

Ryc. 8. Stanowisko Chrosnica. Odstoniecie

w Chrosnicy jest jedynym prezentujgcym gling subglacjalng w
osiowej czesci strumienia (A). Glina subglacjalna podscielona jest osadami fluwioglacjalnymi o

migzszosci minimum 4 m (B).
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Glina subglacjalna ma struktur¢ masywna z pojedynczymi klastami > 0.2 m, miejscami
z dobrze widoczng laminacjg (Ryc. 9B). Kontakt gliny subglacjalnej z osadami piaszczysto-
zwirowymi jest ostry, erozyjny. Generalnie osady podscielajace gling nie s3 zdeformowane.
Miejscami jednak obserwuje si¢ deformacje w przystropowej czgsci piaskdw 1 zwirdw, ktérych
migzszos¢ nie przekracza 0.5 m (Ryc. 10A, B). Deformacje majg posta¢ waskopromiennych fatdow
ciggnionych o wergencji potudniowej (Ryc. 10B). Dodatkowo wzdtuz cienkich lamin drobnego
piasku, rozdzielajacych grubsze warstwy piaskow 1 zwirdw, rozwingty si¢ powierzchnie $cinania
(Ryc. 10A). Na zwrot $cinania typu gora ku potudniowi wskazuja charakterystyczne podgigcia lamin
w warstwach piaskow i zwirow (Ryc. 10B).

Ryc. 9. (4) Struktury kontrakcji termicznej z wypelnieniem piaszczystym licznie wystepujg w glinie
subglacjalnej w Chrosnicy. Niektore z nich przebijajg catg warstwe gliny. (B) Glina subglacjalna z
widoczng laminacjg.
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Rodgieciallamin

Ryc. 10. Chrosnica. Deformacja osadow piaszczystych podscielajgcych gling subglacjalng. Dominujg
deformacje plastyczne (4). (B) Fald ciggniony. Dalsze wyjasnienia w tekscie.

Interpretacja

Ogolnie dobrze zachowana struktura osadéw pod gling subglacjalng oraz ostry kontakt
$wiadczg o dominacji zlokalizowanych odksztatcen $cigciowych na kontakcie ladolodu z osadami
piaszczystymi i zwirowymi (cf. Piotrowski 1in., 2001; Piotrowski, 2006; Larsen i in., 2006a). Mozna
by oczywiscie tutaj wskazac¢, ze osady podscielajace ladolod byty zamarznigte a przez to sztywne
i niepodatne na deformacje. Przeczy temu jednak fakt, Zze miejscami jednak dochodzito do bardziej
rozproszonych odksztatcen $cigciowych (ang. pervasive deformation) (por. Clayton i in., 1985). Co
wigcej, ze wzgledu na charakter deformacji, w tym zachowang ciagto$¢ deformowanych lamin, a
przede wszystkim brak uskokow zwigzanych ze $cigciami typu Riedla a takze typu P, mozna zatozy¢,
ze byly to deformacje hydroplastyczne, rozwijajace si¢ przy znacznym udziale wod porowych pod
odpowiednim ci$nieniem. Laminacja w obrebie samej gliny jest prawdopodobnie efektem
nasmarowywania (ang. plastering) kolejnych cienkich warstw gliny, polaczonym z wahaniami
normalnego cisnienia efektywnego na kontakcie ladoloéd-nizej legle warstwy wcze$niej
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zdeponowanej gliny. Rowniez i w tym przypadku odksztalcenia mialy charakter zlokalizowany
(por. Boulton 1 in., 2001), co wyklucza mozliwo$¢ istnienia migzszej warstwy deformacyjnej
w obrgbie samej gliny.

Badania w strefach bazalnych wspolczesnych lodowcow wskazujg na przestrzenna i czasowa
zmienno$¢ warunkow subglacjalnych, na fluktuacje miedzy ciepta a zimna stopg lodowca (Huddart i
Hambrey, 1996; Atkins i in., 2002). Ciepta stopa lodowca jest powszechna dla obszaréw o wysokim
stopniu geotermalnym, duzej migzszosci lodu (Atkins 1 in., 2002) albo duzych predkosci lodu. W
takich strefach osady subglacjalne pozostajg w stanie niezamarzni¢tym, a w strefie kontaktu lodu z
podtozem obecna jest warstewka wody. Marczinek i Piotrowski (2006) sugerowali nawet, dla
ponocno zachodnich Niemiec, zZe cisnienie wody pod ladolodem bylto bliskie punktu flotacji, a tym
samym, ze podtoze bylo przesycone wodg i niezdolne do jej drenowania. Analiza osadéw w
stanowisku Chro$nica wskazuje na obecnos¢ wody w podtozu (deformacje hydroplastyczne, fatdy).
Osady byty mobilne i nasycone woda co moglo przektada¢ si¢ na szybki ruch lodu (np. Boulton
iJones, 1979; Clarke, 1987) i powstawanie MSGLs, jednakze w dostepnych odstonigciach nie
zidentyfikowano struktur zwigzanych z odspojeniami lodu od podloza (np. przewarstwien
zwirowych/piaszczystych w obrebie gliny lub na kontakcie glina/osady nizej legte) opisywanymi w
innych stanowiskach z Wielkopolski (Szuman 1 in. 2013). Badania sedymentologiczne w ré6znych
lokalizacjach potwierdzaja jednak, Ze osiowe partie strumieni lodowcowych sg powszechnie cieple,
podscielone osadami nasyconymi woda (Astakhov 1 in., 1996; Lian i Hicock, 2000; Pattyn, 2010).
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4. Stanowiska Mesze 112

Opis

Stanowiska Mesze 1 i 2 zlokalizowane s3 w zachodnim skrzydle lobu Stawy Slaskiej.
Wystepujace tutaj mniej lub bardziej wydtuzone formy glacimarginalne tworzg fragment szerokiego
tuku, ktory rozcigga si¢ na kierunku N-S do NW-SE (Ryc. 11, 12). Ze wzgledu na budowe
wewnetrzng a takze geometri¢ i sposob utozenia, formy glacimarginalne zostaty przez Kasprzaka
(2003) zaliczone do form po watach lodowo-morenowych. Stanowig one zapis deglacjacji frontalne;j
czota lobu Stawy Slaskiej. Na zapleczu tych form, w obnizeniu przylegajacym od zachodu do Jeziora
Stawskiego wystepuja izolowane bardziej izometryczne formy, zbudowane z piaskow 1 zwirdw
wodnolodowcowych. Tutaj tez rozpoznano stoliwa kemow limnoglacjalnych. Rozwoj
izometrycznych form byt warunkowany wytworzeniem rozlegtego pola martwego lodu z ztozonym
systemem sieci drenazu wod roztopowych 1 jezior glacjalnych. Bezposrednio na potudnie wzgledem
form glacimarginalnych (poza zasi¢giem rycin 11 1 12) rozcigga si¢ powierzchnia sandru.

A

Mesze 1

Jezioro Jeziorno

&~

500
[ ]

Ryc. 11. Topografia zachodniego skrzydla lobu Slawy Slgskiej na cieniowanej mapie hipsometrycznej,
opracowanej na podstawie numerycznego modelu rzezby terenu z danych LiDAR. Bialymi liniami
zaznaczono przebieg przekrojow morfologicznych A-A', B-B' oraz C-C'. Dalsze objasnienia w tekscie.
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Ryc. 12. Wydtuzone obnizenia i ich elementy morfologiczne na tle form i osadow powierzchniowych. Dalsze
objasnienia w tekscie.

Niezwykle intrygujacym elementem rzezby na analizowanym obszarze sa wydtuzone i waskie
obnizenia. Sg to formy lukowato wygiete lub o przebiegu prostoliniowym (Ryc. 11, 12). Formy
tukowato wygiete wystepuja w czgsci poinocnej 1 srodkowej omawianego obszaru. Ich skrzydia sa
najczesciej skierowane ku S. Osiagaja one zroznicowang dlugos¢ w zakresie od 681 m do 6,7 km,
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natomiast szeroko$¢ stopniowo zwigksza si¢ w kierunku srodkowych czesci tych form osiggajac
warto$ci ponad 130 m (Ryc. 11-13). W tym samym kierunku obserwuje si¢ wzrost asymetrii zboczy,
przy czym coraz bardziej stromo nachylone staja si¢ zbocza péinocne. Zbocza te czgsto tworzg tutaj
pojedyncze 1 dos¢ regularne skarpy. Przeciwlegle zbocza potudniowe sa bardziej tagodne, choc
miejscami ich fragmenty s3 rozdzielone krotkimi stromymi skarpami. Na uwage zastuguje fakt, iz
w czesci srodkowej form tukowato wygietych zbocza pdinocne majg wigcksze wysokosci
w poréwnaniu do zboczy poludniowych. Powyzsze tendencje sa dobrze czytelne bezposrednio
w terenie, w stanowisku Mesze 2. Ponadto, ilustruja je przekroje morfologiczne A-A', B-B' oraz
parametry morfometryczne zboczy, zestawione dla sasiedniej formy tego typu, potozonej na pdétnoc
od stanowiska Mesze 2 (ryc. 14, 15). Dla porownania na przekroju C-C', ktéry jest zlokalizowany
w obrgbie skrzydta innej formy lukowato wygietej, zbocza sg symetryczne, natomiast zroznicowanie
ich wysokosci jest odwrotne.

ugiecie krawedzi

Mesze 2
rampa

0 250 500 m
I

Ryc. 13. Blokdiagram przedstawiajgcy wydiuzone obnizenia i ich elementy morfologiczne w otoczeniu
stanowiska Mesze 2. Teksture powierzchni 3D na blokdiagramie stanowi ztozona mapa reliefowa,
opracowana na podstawie numerycznego modelu rzezby terenu z danych LiDAR. Biale linie
wyznaczajq przebieg przekrojow morfologicznych A-A' oraz B-B'. Dalsze objasnienia w tekscie.

Formy wydtuzonych obnizen o przebiegu prostoliniowym charakteryzuja si¢ znacznie
mniejsza dtugoscia, w zakresie od okoto 140 m do nieco ponad 3,5 km (Ryc. 11, 12). Maksymalna
szeroko$¢ tych form nie przekracza 100 m. Zwykle ich zbocza maja znacznie mniejsze wysokosci
a regularne skarpy wystepuja na dos$¢ krotkich odcinkach. Czesto krotsze formy wydtuzonych
obnizen o przebiegu prostoliniowym uktadajg si¢ rownolegle wzgledem sasiednich form tukowato
wygietych. W czg$ci potudniowej omawianego obszaru obnizenia o przebiegu prostoliniowym sg
zorientowane skos$nie wzglgdem siebie, w dwoch kierunkach WNW-ESE do NW-SE oraz ENE-WSW
do NE-SW. Co ciekawe, dwusieczne kata rozwartego migdzy przecinajacymi si¢ tutaj formami majg
przebieg mniej lub bardziej prostopadly do form lukowato wygietych, w ich srodkowych najbardziej
szerokich czgsciach.

32



Geomorfologia glacjalna - zlodowacenia plejstocenskie i wspolczesne analogi Poznan, 3-5.10.2025

Wzdhuz wydhuizonych obnizen mozna wyodrebni¢ podrzedne segmenty (Ryc. 12, 13).
Manifestuje si¢ to na dwa sposoby. Po pierwsze skarpy morfologiczne a niekiedy i podtuzne osie
zaznaczajace si¢ w sasiednich segmentach sg przesunigte wzgledem siebie na dystansie kilkunastu a
najczesciej kilkudziesieciu metréw. W miejscach przesunigcia skarp wystepuja ugiecia goérnych
krawedzi zboczy, ktére ograniczaja wydtuzone obnizenia. Na uwage zastuguja charakterystyczne
rampy, wyksztatlcone w miejscach, gdzie tego typu skarpy dodatkowo zachodza na siebie w planie.
Rampy zostaly rozpoznane w trzech miejscach, w tym w bezposrednim sgsiedztwie stanowiska
Mesze 2.
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Ryc. 14. Przekroje morfologiczne przez wybrane formy wydtuzonych obnizen. Lokalizacja tych przekrojow jest

zaznaczona na rycinach 111 13.

Omawiane formy wydtuzonych obnizen sg elementami natozonymi na formy glacjalne, ktore
tworza zachodnie skrzydlo lobu Stawy Slaskiej. Przede wszystkim manifestuje si¢ to niezgodnym
przebiegiem wydluzonych obnizen w stosunku do utozenia wigkszosci form glacjalnych (Ryc. 13).
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Ponadto, analiza drobnych uskokéw normalnych tngcych osady wodnolodowcowe w stanowisku
Mesze 1 wskazuje, ze ich rozw6j byt warunkowany horyzontalng ekstensja, ktorej osie ustawione sg
skos$nie wzgledem orientacji wydtuzonych obnizen znajdujacych sie¢ w bezposrednim sgsiedztwie
(Ryc. 12). Najmlodsze formy przeksztalcone na skutek rozwoju obnizen sa zbudowane z piaskow
1 zwirdw rzecznych, ktorych wiek okreslony zostal na fazg pomorska ostatniego zlodowacenia
(Szatajdewicz, 1995). Z drugiej strony, wzdtluz najwickszego tukowato wygietego obnizenia, na
zachdd od jeziora Jeziorno, rozpoznane zostaly niewielkie 1 miejscami wydluzone formy lub ich
fragmenty, ktore sa zbudowane z osadow akumulacji szczelinowej (Ryc. 11, 12).

0.3 ] ] ] ]

nachylenie

wysokosc (m)
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Ryc. 15. Zestawienie wybranych parametrow morfometrycznych zboczy dla wydiuzonego obnizenia
zlokalizowanego na potnoc od stanowiska Mesze 2 (poprzecznie do tego obnizenia biegng przekroje
morfologiczne A-A' oraz B-B' pokazane na rycinach 11 i 13). Linie niebieskie obrazujg zmiany
parametrow morfometrycznych dla zbocza potnocnego a linie czarne dla zbocza potudniowego. Linia
czerwona na srodkowym diagramie reprezentuje przekroj morfologiczny wzdtuz osi obnizenia. Na
gornym diagramie zestawione sq Srednie wartosci tangensa kqta nachylenia zboczy.
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Interesujaco przedstawia si¢ uklad omawianych form wydluzonych obnizen wzgledem
elementow tektoniki. Sg one zlokalizowane na N skionie wydtuzonego i szerokiego na kilkanascie
km obnizenia, ktére zostalo rozpoznane na powierzchni spagu kenozoiku (Ryc. 16). O$ tego
obnizenia ma przebieg WSW-ENE. Co ciekawe, obnizenie to jest rozdzielone na dwa przesunigte
wzgledem siebie segmenty. To przesuni¢cie zaznacza si¢ w miejscu, gdzie na mapie $ciecia
poziomego na rzednej 500 m p.p.m. rozpoznano uskoki tngce utwory srodkowego 1 gérnego triasu
(Kotanski 1997). Z drugiej strony wstepna analiza profili sejsmiki refleksyjnej nie potwierdzita
obecnosci uskokéw w podtozu mezozoicznym, ktore korelowatyby si¢ z obnizeniem w powierzchni
spagu kenozoiku. Tym samym otwarta pozostaje kwestia, na ile topografia spagu kenozoiku stanowi
odzwierciedlenie tektoniki ekstensyjnej, nawet o naskérkowym charakterze. Nie mozna tego
wykluczy¢ bioragc pod uwage, ze przebieg analizowanego obnizenia jest podobny do orientacji rowow
Chruscina-Nowa Wie$ oraz Chobienia-Rawicza, a takze towarzyszacych im uskokow. Struktury te
zlokalizowane s3 w odlegtosci okoto 30 i 45 km w kierunku SE. Stanowig one zapis ekstens;ji
horyzontalnej, ktora zaczgta si¢ w péznym eocenie i trwala az do pdznego miocenu, na skutek
transtensyjnej reaktywacji uskokéw zwigzanych z rozwojem starszych rowow rozpoznanych w
skatach mezozoiku (Deczkowski, Gajewska 1980; Jarosinski 1 in., 2009). Na mozliwo$¢ p6zno
miocenskiej ekstensji 1 zwigzanej z nig subsydencji w obrebie obnizenia powierzchni
podkenozoicznej moze wskazywa¢ monoklinalnie sfaldowany poziom wegli brunatnych
(Szatajdewicz, 1992). Poziom ten zostal rozpoznany w obrgbie migzszych na ponad 100 m osadach
piaszczysto-mutowo-ilastych miocenu $rodkowego, dawniej zaliczanych do serii Muzakowa, a
obecnie reprezentujacych formacje pawlowicka i naramowicka (Widera, 2021). Amplituda tego fatdu
wynosi okoto 30 m na dystansie rzedu 4 km.

.)%O O/(/ —

M
—— wydtuzone obnizenia Rzedne spagu kenozoiku (wys. m.p.p.m)
O otwory wiertnicze
Bl jeziora 230 220 210 200 190 180 170

Ryc. 16. Model geostatystyczny spggu kenozoiku, opracowany na podstawie interpretacji danych otworowych.

Dalsze objasnienia w tekscie.
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Interpretacja

Bioragc pod uwage sposob utozenia tukowato wygigtych wydtuzonych obnizen wzgledem
sko$nie przecinajacych si¢ obnizen o przebiegu prostoliniowym, wydaje si¢ prawdopodobne, ze
formy te stanowig zapis horyzontalnej ekstensji. Jednoczesnie brak uskokowania w podtozu
mezozoicznym sktania do wniosku, ze podobnie jak w przypadku topografii spagu kenozoiku,
ekstensja miata tutaj charakter naskérkowy. Ze wzgledu na asymetri¢ zboczy w obrgbie srodkowych
czesci form tukowato wygietych mozna wskazaé, ze sity odpowiedzialne za horyzontalng ekstensje
dziataty w jednym kierunku tj. ku SSW. Tym samym mozna tutaj mowi¢ o naskérkowe;j ekstensji pod
wplywem grawitacyjnego zeslizgu (ang. gravity gliding). Struktury ekstensyjne rozwijajace w takich
warunkach zostaty opisane z r6znych srodowisk deformacji, a takze byty przedmiotem modelowania
analogowego 1 symulacji komputerowych (Schultz-Ela, Walsh, 2002; Rowan 1 in., 2004; Krézsek
iin., 2007). W takim ujeciu, strome i regularne skarpy ograniczajace wydluzone obnizenia nalezy
rozpatrywa¢ jako skarpy tektoniczne (Cotton, 1950), zwigzane z rozwojem uskokow normalnych
o zrzutach skorelowanych z maksymalng wysokoS$cig skarp. Z kolei bardziej tagodne zbocza tych
obnizen moga stanowi¢ efekt rozproszonego uskokowania wzdluz szeregu drugorzednych
nieciggtosci. W przypadku srodkowych czesci tukowato wygietych form, tagodne zbocza potudniowe
mogly réwniez rozwing¢ si¢ na skutek faldowania znanego ze struktur typu rollover (Krézsek i in.,
2007; Fossen, 2010). Na obecnym etapie badan trudno wskaza¢ na jednoznaczng przyczyne
grawitacyjnego zeslizgu, ktéry doprowadzit do rozwoju powierzchniowych form ekstensyjnych.
Z jednej strony ladolod zlodowacenia wisty nasuniety na obszar badan moégl stanowi¢ dostateczne
obcigzenie dla nizejleglych osadow kenozoicznych, aby wywota¢ zeslizg grawitacyjny po nachylone;j
powierzchni w obrebie plastycznych sfatdowanych warstw miocenu $rodkowego. Z drugiej strony
nalezy tez pamigta¢c o do$¢ rozlegtym powierzchniowo erozyjnym rozcigciu osadoéw
czwartorzedowych w obrgbie pradoliny, ktéra przebiegata rownolegle do czota ladolodu Wisty,
wzdhuz dzisiejszej doliny Odry ku zachodowi (Szatajdewicz, 2000, Mojski, 2005). W efekcie tego
rozcigcia, na glebokosci okoto 10 m, bezposrednio pod osadami rzecznymi datowanymi na holocen
1 zlodowacenie Wisly, zalegaja miazsze serie osadow neogenskich. Erozyjne usuniecie nadktadu
osadéw czwartorzedowych moglo sprzyja¢ lateralnej migracji plastycznych osadow miocenu.
Proponowany model rozwoju powierzchniowej ekstensji odbiega od wczesniejszych modeli
omoOwionych w pracach Hardt 1 in. (2021) oraz Karasiewicza 1 in. (2024).
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5. Stanowisko Gorsko

Opis

Stanowisko Gorsko polozone jest na ostancu erozyjnym w strefie rozcig¢ marginalnych
rozciggajacych sie wzduz catego loby Stawy Slaskiej az po lob Leszna na wschodzie. W
bezposrednim sgsiedztwie omawianego odstoni¢cia znajduje sie system rynien glacjalnych, pierwsza
ciagnie si¢ od Przem¢tu a druga od Kaszczora. Obie tacza si¢ w okolicach Gorska, a nast¢pnie
rozgateziaja w kierunku Zabordwca i Drzewiec, gdzie koncza si¢ rozleglymi sandrami w strefie
marginalnej lobu Stawy Slaskiej. Zgodnie z mapa geologiczna (Jodtowski, 1996) stanowisko znajduje
si¢ w obrgbie wysoczyzny morenowej zbudowanej z glin subglacjalnych z ostatniego zlodowacenia
podscielonych piaskami i zwirami wodnolodowcowymi. W odstoni¢ciu zidentyfikowano gling
subglacjalng, pokrytg gling wytopnieniowa i piaskami o zmiennej strukturze (Ryc. 17). W spagu
zalegaja warstwowane piaski, muty i zwiry o migzszosci ponad 2 m.

Ryc. 17. Glina subglacjalna w Gorsku podscielona zdeformowanymi osadami piaszczysto-Zwirowymi
i mutami.
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W $cianie o dtugosci okoto 300 m i orientacji WNW-ESE widoczne sg osady fluwioglacjalne,
przykryte poziomem gliny bazalnej a miejscami tylko gliny wytopnieniowej. Powierzchnia spagowa
glin charakteryzuje si¢ tagodng undulacja. Zarejestrowano tutaj cztery antyformy o amplitudzie 1.5
— 2 m. Ich trzony zbudowane s3 z osadow fluwioglacjalnych o znacznie grubszym uziarnieniu niz to
obserwuje si¢ w innych czgsciach odstonigcia, zar6wno w sekwencji pionowej jak i lateralnie. Osady
te sg podscielone warstwg muldéw masywnych o migzszosci nie przekraczajacej 0.5 m i stanowigcych
przetawicenie w obrebie piaskow 1 zwirdw. Rycina 18A przedstawia symetryczng antyforme
o amplitudzie 2.5 m i szerokosci 12.5 m. Od spagu, w jej obrgbie wystepuja zwiry warstwowane
przekatnie, nastgpnie piaski masywne. Powyzej zazebiaja si¢ osady o odmiennej frakcji. Idac od
strefy przegubowej antyformy w kierunku jej zachodniego skrzydta wystepuja zwiry 1 gltazy (> 20
cm) o strukturze masywnej 1 poczatkowo zwartym a nastepnie luznym szkielecie (Ryc. 18B, C).
Matrix tych osadow stanowia piaski i zwiry. We wschodniej czeéci antyformy wystepuja drobne
i$rednie piaski o warstwowaniach przekatnych rynnowych. Cato$¢ pokrywa warstwa mutu
masywnego z pojedynczymi wigkszymi klastami (> 10 cm), ktérym towarzysza charakterystyczne
struktury z optywania. Powyzej zalegajg piaski masywne, réwniez z pojedynczymi wiekszymi
klastami. Lawice piaskow masywnych jak i1 nizej legtych mutéw masywnych dostosowujg si¢ swoim
ksztaltem do geometrii antyformy. O ile spag wyzej legtej gliny bazalnej jest zundulowany, to strop
jest mniej lub bardziej wyréwnany, przez co migzszos¢ gliny zmienia si¢ lateralnie osiggajac
maksymalne wartosci rz¢du ok. 1.5 m w strefie przegubowej sasiednich synform. Z kolei w kierunku
strefy przegubowej antyformy migzszos¢ gliny maleje. Tutaj tez dochodzi do jej zaniku 1 wtedy
bezposrednio nad osadami fluwioglacjalnymi zalegaja muly 1 glina wytopnieniowa. Orientacja
klastow (n=30) w glinie bazalnej jest silnie uporzadkowana (S1=0.91) i wykazuje dominujacy
kierunek z N-NNE na S-SSW. Pomiary strukturalne wykonane w obrgbie skrzydet omawianej
antyformy wskazuja, Zze maksymalne nachylenie spagu gliny nie przekracza 25-35 stopni.
Zrekonstruowana o$ antyformy ma przebieg NNE-SSW pod katem okoto 2 stopni. Zundulowana
powierzchnia spagowa gliny jak i nizej leglych tawic piaskéw masywnych i mutow masywnych
tworzy niezgodno$¢ katowa z nizej leglymi osadami glacifluwialnych piaskéw i zwirdéw z gltazami,
warstwowanych horyzontalnie albo o strukturze masywnej. Miejscami taka niezgodno$¢ wystepuje
rowniez na kontakcie glin z tawicami glacilimnicznych muléw i piaskow mutowych.

Interpretacja

Na podstawie pomiardéw strukturalnych mozna wskaza¢, ze antyforma to struktura
majaca posta¢ wydtuzonego watu. Orientacja formy i1 glazikow jest zgodna i1 wykazuje kierunek
wypadkowy NNE-SSW. Mocne, réwnolegle do ruchu lodu ukierunkowanie klastow moze by¢
interpretowane jako wynik proceséw typu lodgement (Kriiger, 1979, 1994; Dreimanis, 1988; Hart,
1994) w warunkach silnych naprezen $cinajacych (Benn i Evans, 1996) i plastycznej natury gliny
(Larsen 1 Piotrowski, 2003). Orientacja glazikéw i antyform jest zgodna z przebiegiem pobliskiej
rynny. Wypehienie form (osady gruboklastyczne, zazgbianie si¢ osadow drobnych i1 zwirdw
o §rednicy > 20 cm), orientacja watow, zgodnos¢ zalegania gliny subglacjalnej z gornymi mutami
1 piaskami masywnymi wskazuja, ze cztery antyformy z Gorska sg prawdopodobnie matymi (do 2.5
m wysokosci) ozami subglacjalnymi, stanowigcymi wypetienie kanatéw subglacjalnych typu R.
Kanaty typu R $§wiadczg o spadku ci$nienia wody 1 zwigzanym z tym zwolnieniem ruchu lodu, co
zgadza sie ze stabilizacja lobu Stawy Slaskej na linii maksymalnego zasiegu, oddalonej jedynie o ok.
5 km od Gorska. Powstaty prawdopodobnie po uformowaniu si¢ rynien glacjalnych i duzych sandrow
na linii maksymalnego zasiggu, ktore wymagaty duzej ilosci i cisnienia wod subglacjalnych.
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Ryc. 18. (A) Jedna z czterech antyform widocznych w scianie w Gorsku. Wypelnienie tych struktur jest znacznie
bardziej gruboklastyczne (B) niz innych osadow glacifluwialnych widocznych w odstonieciu. W czesci
centralnej osady gruboklastyczne zazegbiajq si¢ z drobnymi pisakami (C).
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6. Stanowisko Hetmanice

Opis

Zasieg lobu Stawy Slaskiej wyznacza wyraznie zarysowana krawedz terenowa, ktora mozna
przesledzi¢ na dystansie ponad 10 km. Wysokos$¢ wzgledna tej krawedzi wynosi przecietnie 10 m,
ale niewielkie, fagodne nabrzmienia od strony przedpola powoduja, ze wysokos$¢ krawedzi lokalnie
wzrasta do 18 m. Na przewazajacych odcinkach krawedz formuje jeden stopien terenowy, ale lokalnie
przylegaja do niej potki. Rzezba przedpola krawedzi jest stabo urozmaicona. Teren opada fagodnie
w kierunku potudniowym i wschodnim.

W rzezbie zaplecza rysuja si¢ wyraznie zarowno pagorki jak i zagtgbienia bezodptywowe.
W bezposrednim sgsiedztwie krawedzi, formy te wystgpuja sporadycznie, a deniwelacje w rzezbie
tylko lokalnie osiggaja 10 m. W kierunku poinoco-zachodnim pagorki i zagtebienia bezodptywowe
formuja wyrazny ciag o przebiegu réwnoleglym do krawedzi, ktory stanowi fragment Pagorkow
Lginskich. Wysokos$ci wzgledne w tej czesci obszaru badan osiagaja 25 m. Znamienng cecha rzezby
zaplecza, wazna dla wnioskdéw genetycznych, jest lineacja morfologiczna rownolegla do krawedzi.
Uwaga ta dotyczy zardéwno form wklestych jak 1 wypuktych.

W krawedzi sandru mozna wyrdzni¢ cztery zespoly litofacjalne (Ryc. 19). Pierwszy z nich
(Sp/Sm,SGp), potozony najnizej, cechuje si¢ przewaga piaskéw grubych z domieszka zwirow
warstwowanych przekatnie w $redniej 1 matej skali (SGp). Pomiary biegéw i upadow lamin
w osadach warstwowanych przekatnie wskazujag na odptyw wéd w kierunku potudniowym, ze
znacznymi odchyleniami na wschdd 1 zachod. Poszczegolne jednostki sedymentacyjne zachowuja
stata migzszo$¢ na $cianach odstonigcia tj. na odcinkach 30-40 metrowych. Tabularny uktad warstw
oraz bruki erozyjne pokryte osadami bezstrukturalnymi wskazuja na erozj¢ dna szerokiego koryta
rzecznego Ww czasie wezbrania (zwir) 1 powezbraniowe, szybkie osadzanie materiatu
transportowanego w suspensji i trakcji (piasek). Ogolnie mozna scharakteryzowa¢ omawiany zespot
litofacjalny jako reprezentujacy ptytkie, piaskodenne koryto roztokowe. Rzeka, ktora prowadzita
wody korytami tego typu, byla szeroka i ptytka, srednioenergetyczna, o wyraznej tendencji do
agradacji.

Osady zalegajace wyzej w profilu, o przeci¢tnej miazszosci 6 m, zawieraja przede wszystkim
piaski roznoziarniste, drobne zwiry warstwowane rynnowo w matej i sredniej skali (SGt). Towarzysza
im jako litofacje akcesoryczne piaski i zwiry masywne (SGm,Gm), ktére tworzg wyklinowujace si¢
przewarstwienia o migzszo$ci do 30 cm. Piaski i zwiry potaczone w jeden zespdt litofacjalny
(SGt/St,SGm,Sp), reprezentuja odmienny, w stosunku do poprzednio opisanego, rezim rzeki.
Struktury sedymentacyjne, a wsréd nich przede wszystkim wypetienia rynien erozyjnych, sa
charakterystyczne dla rzeki gtebokiej, wysokoenergetycznej, z krgtymi megariplemarkami na dnie.
Rzeka tego typu mogla nawet przejawia¢ tendencj¢ do meandrowania mimo bliskosci krawedzi
ladolodu a wigc 1 znacznych wahan objetosci przeplywow waod roztopowych.

Kolejny, wyzszy fragment profilu o migzszosci okoto 2 m potaczono w zespot litofacjalny,
ktorego cecha wyrdzniajaca jest duzy udziat piaskow $rednioziarnistych, laminowanych
horyzontalnie (Sh) 1 piaskow drobnych masywnych (Fm). Ciaglo$¢ lateralna jednostek
sedymentacyjnych nie jest duza i wynosi do kilkunastu metrow. Granice litofacji o réznym sktadzie
mechanicznym i odmiennej strukturze sg stabo zaznaczone. Osady pochodzace z dwdch odmiennych
mechanizmow sedymentacji: pradowej i dekantacyjnej czesto zazgbiaja sie. Wymienione cechy
swiadcza o depozycji, ktora zachodzita w rzece roztokowej, ale o mniejszej energii niz to miato
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miejsce wczesniej, w okresie osadzania piaskow lezacych nizej w analizowanym profilu. Osady
drobne byty skladane w najmniej aktywnych partiach systemu roztok, np. na przykorytowych
réwniach zalewowych lub na mniej aktywnych fragmentach, tagodnie nachylonego stozka
glacjomarginalnego. Struktura masywna duzej cze¢sci osadow pozwala przypuszczad, ze najbardziej
wydajna depozycja odbywata si¢ w czynnych roztokach, w okresach powezbraniowych i1 byla
wymuszana gwaltownymi spadkami predkosci wody.
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Ryc. 19. Hetmanice. Charakterystyka litofacjalna osadow w Hetmanicach. Diagramy rozetowe przedstawiajq
orientacje glazikow i warstw.
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Najwyzsza pozycje w profilu osadéw sandru zajmuja gliny splywowe. Zestawienie
diagramow orientacji pochodzacych z roznych warstw gliny (Ryc. 20) pokazuje, ze klasty uktadaja
si¢ w wachlarze charakterystyczne dla subaeralnych sptywéw grawitacyjnych. Zaobserwowano dwa
typy kontaktow osadow piaszczystych z glinami. Pierwszym z nich jest zazgbianie, co wskazuje na
synchroniczno$¢ proceséw depozycyjnych, a drugim jest kontakt typu Scieciowego, zwigzany
z procesami §cinania zachodzacymi w spagowych partiach gliniastych lobow sptywowych.

Osady fluwioglacjalne, ktore wystepuja na catej dlugosci krawedzi sedymentacyjnej sandru
lobu Stawy Slaskiej s3 mocno zréznicowane i na dhugich jej odcinkach nie s3 przykryte glinami
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Ryc. 20. Osady skarpy sedymentacyjnej w Hetmanicach. A — glina splywowa w gornej czesci sandru, B — glina
splywowa na pagorkach zaplecza, C — ciggly poktad gliny bazalnej pod warstwg piaskow o malej
miqgzszosci. Diagramy rozetowe przedstawiajq orientacje glazikow i warstw.

Interpretacja

Na podstawie przedstawionych obserwacji mozna zinterpretowac caty zespdt osadow jako
fragment stozka terminoglacjalnego, wytworzonego w wyniku grawitacyjnego sptywania materiatu
morenowego z czota ladolodu. Kierunki sptywu byly zréZznicowane, ale kazdorazowo sptywanie
nastgpowato z sektora pdinocnego tj. od strony czota ladolodu. Profil z Hetmanic przedstawia
proksymalng cze¢$¢ sandru. Calkowita migzszo$¢ sandru w strefie proksymalnej wynosi okoto
15 metrow. Zamieranie procesOw sedymentacji sandru rejestruja w stropowych partiach piaski
imutki ~ warstwowane  horyzontalnie,  zinterpretowane  wczesniej jako  sedymenty
niskoenergetycznych rzek roztokowych, ze sporadycznie pojawiajaca si¢ depozycja na
przykorytowych rowniach zalewowych. Interpretacja tych osadow moze juz by¢ powigzana z analiza
rzezby w proksymalnych czgsciach sandru, ktorg charakteryzuje obecno$¢ licznych, ptaskich
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nabrzmien zanikajagcych w kierunku dystalnym. Tego rodzaju relacja osad/forma, pozwala
przypuszczaé, ze strumienie wod roztopowych funkcjonowaly w obrebie glacjomarginalnych
stozkow sandrowych zachodzacych jedne na drugie. Sedymentacje na stozku cechuje zmienno$¢
nat¢zenia procesOw, polegajaca na okresowym uaktywnianiu poszczeg6lnych jego fragmentow. Jest
to najprawdopodobniej gldwna przyczyna cyklicznego wystepowania struktur sedymentacyjnych
zaobserwowanych w drobnych piaskach 1 mutkach w goérnych czg¢sciach sandru (Fm/Sh). Wierzchnia
pokrywe serii sandrowej stanowig gliny splywowe (Kasprzak i Kozarski, 1989, 1991). W trakcie
analizy strefy krawedziowej lobu Stawy Slaskiej, wielokrotnie znajdowano osady tego rodzaju choé
nie tworzyty one tak dobrze wyksztatconych pokryw jak w Hetmanicach.

Powstanie skarpy sedymentacyjnej w Hetmanicach nalezy przypisa¢ okresowi rownowagi
dynamicznej czota lagdolodu. Trudno zdecydowac jednoznacznie, czy proces sptywania materiatu
morenowego byt tylko koncowym epizodem depozycyjnym, czy tez zachodzit w sposob ciagly, przez
caty okres nadbudowywania sandru, a jedynie zmniejszajaca si¢ zdolno$¢ transportowa i zanikajaca
dziatalno$¢ wod roztopowych umozliwiata fosylizacj¢ osadow gliniastych. Istnieje jednak jeszcze
jedna mozliwo$¢ wyjasnienia sekwencji piaski 1 zwiry fluwioglacjalne/glina sptywowa.
Intensywno$¢ wydzielania materialu na czole ladolodu pozostaje w S$cistym zwiazku z jego
koncentracja w lodzie. Ta za$§ jest najwicksza w dolnych warstwach lodu, ktére wytapiajg si¢
najpozniej, ale ich nacigcie i wlaczenie w system ablacji, moze doprowadzi¢ do zdecydowane;,
jako$ciowej zmiany sedymentacji w koncowej fazie zaniku ladolodu.
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