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CECHY ROZWOJU I ZANIKU LADOLODU WARCIANSKIEGO
W SRODKOWEJ POLSCE

DEVELOPMENT AND DEGRADATION
OF THE WARTANIAN ICE-SHEET IN CENTRAL POLAND

Proces rozprzestrzeniania ladolodu warcianskiego w srodkowej Polsce postgpowal ku
potudniowi dolinami Prosny, Warty i Widawki. Udokumentowane jest to gling zwalows,
dobrze zachowana na stokach dolin kopalnych starszych od zlodowacenia warcianskiego.
W czeéci potudniowej lobu potudniowowielkopolskiego (51,30°N) wyodrebnily si¢ loby nizszego
rzedu Prosny, Warty i Widawki. Klimatycznie uwarunkowany proces zanikania ladolodu
rozpoczyna si¢ przetainami i spgkaniami na elewacjach podioza podwarciafiskiego. Prowadzi
to do powstania stref brzeznych ograniczonych kazdorazowo linia maksymalnego zasiggu
ladolodu i linia gléwnego etapu postojowego, zachowujacego wigz z zywym ladolodem.

Kolejne etapy zanikania ladolodu warciafiskiego w strefach: I dziatoszynskiej, II sieradzkiej,
II1 niemyslowskiej i kaliskiej maja podobny inwentarz form rzezby i uklad odptywu wod
odziedziczony z deglacjacii arealnej (rys. 1, 3 i 4). Obszary lezace pomigdzy kolejnymi strefami
brzeznymi zbudowane sa przewaznie z glin zwalowych moreny dennej, ktéra miejscami
powleczona jest utworami pokrywowymi.

1. WPROWADZENIE

Podczas przedstawiania zasiggdbw zlodowacen przewaza zasada laczenia
zespoléw form wypuklych, uznawanych za moreny czlowowe powstale
wskutek frontalnego dzialania czola ladolodu. Reprezentatywny wyraz
znalazlo to w obrazie zasiegdbw zlodowacen skandynawskich w ujeciu
L. Roszkoéwny, 1964 (Galon, Roszk6wna 1967). Takze w innych
publikacjach zasieg studium warty wyznaczano linia prowadzaca od Lodzi
w kierunku Kaminska, Dzialoszyna i Wielunia oraz niekiedy dalej do
Kalisza. Tak okreSlony zasigg lobu warcinskiego nawigzywat do wczesniejszych
publikacji S. Lencewicza (1927)iJ. Premika (m. in. 1930). S. Lencewicz
pisal ,,Wydaje si¢, ze wyzyna Lodzka spowodowala rozdzielenie lodowcow
na dwa wielkie jezory. Moreny czolowe lodzkie stanowia obrzezenie
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lewe festonu nadwarcianiskiego, a moreny zelechlinskie — obrzezenie prawe
festonu nadwislanskiego”. ,,Moreny czolowe wystepuja na poludnie od
Lodz [..] Stad ciagna si¢ szeregiem potudnikowym prawie po Radomsk,
poczem zakrecaja tukiem wzdluz Warty na Sieradz”.

S. Z. Rézycki (1972) lini¢ maksymalnego zasiegu ladolodu warcianskiego
przesunat ku wschodowi po Piotrkow Tryb., a na potudniu po Gorzéw SI.,
co trafniej odzwierciedlalo stan rzeczywisty. W czesci poludniowej zbiezne
to bylo z wczesniejszymi oznaczeniami zasiggu ladolodu zarysowanymi przez
T.Krzemifdskiego (1965) orazJ. Mojskiegoi E. Riihlego (1965).

Odkrycie wegla brunatnego pod Belchatowem zaowocowalo Znaczacymi
wynikami badaf nadleglych serii czwartorzedowych, w tym skutkami dziatal-
nosci warcianskiego lobu Widawki (Domostawska-Baranieck a,
Skompski 1967, Baraniecka 1971, Baraniecka, Sarnacka 1971).
Paleogeografia Wyzyny Y.o6dzkiej, szczegdlnie zlodowaceniem warcianskim,
zajmowala si¢ H. Klatkowa (1972). Geneze neoplejstocenskiej rzezby
glacjalnej w dorzeczu $rodkowej Warty przedstawil T. Krzemifski
(1974). Kwestia zasiggu ladolodu, jego dziatalnosci i zanikania byla przed-
miotem zainteresowania wielu innych autoréw.

Lob Widawki podczas zlodowacenia warciafiskiego byt tylko potu-
dniowo-wschodnia czgicia ladolodu, ktéry wypelnial Nizing Poludniowo-
wielkopolska. Ladoléd hamowany przez elewacje Wzgbrz Ostrzeszowskich
(284 m n.p.m.) oraz Wzniesien L.6dzkich (284 m n.p.m.) rozprzestrzenit sie
potudnikowymi obnizeniami dolin Prosny, Warty i Widawki po poinocny
skraj Wyzyny Malopolskiej. Proces ten przedstawiono (Krzemin ski,
Swierczewska, Uchman 1993) na rys. 1 i 2 w przytoczonej publikacji.
Ladoléd rozwijat si¢ od 1000 m n.p.m. w Pradolinie Warszawsko-Berliniskiej
do 180-200 m n.p.m. u podndéza Wyzyny Woznicko-Wieluniskiej i Wzgorz
Radomszczanskich. Dalej wspinat si¢ na elewacje pélnocna tych regionow
przewaznie na wysokosci 200250 m n.p.m.

Ladoléd warciafiski wypelnit obszar Niziny Potudniowowielkopolskiej,
dlatego przypisano mu nazwe lobu potudniowowielkopolskiego, rezerwujac
(zgodnie z zasada) nazwy rzek do okre$lania lobéw nizszego rzgdu. W czesci
poludniowej tego lobu (na S do 51°30’ N) zarysowaly si¢ juz w fazie
transgresji trzy loby nizszej rangi. Loby te wyodrebniono (Krzemifiski
1974) na podstawie znacznego udziatu okruchéw skat lokalnych mezoicznego
podloza w warcianskich utworach wodnolodowcowych. W zasiegu lobu
Prosny sa to piaskowce dolnojurajskie i $rodkowojurajskie, w obszarze lobu
Warty wystepuja wapienie i krzemienie gérnojurajskie, a w zasiggu lobu
Widawki — margle gérnokredowe.

Pozniejsze szczegélowe badania (Krzeminski, Swierczewsk a,
Uchman 1993) mikropaleontologiczne i petrograficzne zwiréw pobranych
z 41 stanowisk (zZwirowni) polozonych gléwnie w strefie brzeznej lobu
potudniowowielkopolskiego potwierdzily istnienie mocnych zwiazkéw war-
ciaiskich utworéw wodnolodowcowych z lokalnym podlozem mezoicznym.
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Rys. 1. Kierunki rozwoju i etapy zaniku ladolodu warcianiskiego na tle podioza mezozoicznego

1 — trias gorny; 2 — jura dolna i §rodkowa; 3 — jura goérna; 4 — kreda dolna; 5 — kreda

gorna; 6 — wychodnie mezozoiku; 7 — wychodnie neogenu; 8 — strefa zasiegu i zaniku ladolodu

warcianskiego — dziatoszynska I; 9 — strefa zaniku ladolodu — sieradzka II; 10 — strefa zaniku

ladolodu — niemystowska i kaliska III; 11 — zespoly pagoérkow; 12 — kierunki odptywu wod

glacjalnych: a — zewngtrzny, b — wewngtrzny; 13 — polozenie wspoéliczesnej powierzchni
(W m n.p.m.)

Fig. 1. Directions of advance and phases of retreat of the Wartanian ice-sheet in relation to
the Mesozoic base
1 — Upper Triassic; 2 — Lower and Middle Jurassic; 3 — Upper Jurassic; 4 — Lower Cretaceous;
5 — Upper Cretaceous; 6 — Mesozoic outcrops; 7 — Neogene outcrops; 8 — I Dzialoszyn zone
of ice-sheet maximum extent and deglaciation; 9 — II — Sieradz zone of the ice downwasting;
10 — III — Niemystéw and Kalisz zone of the ice downwasting; 11 — groups of hillocks;
12 — directions of ice meltwater flow: a — outwards, b — inwards; 13 — present terrain elevation
(m a.s.l)
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2. ROLA DOLIN RZECZNYCH W ROZPRZESTRZENIANIU
LADOLODU WARCIANSKIEGO NA NIZINIE POLUDNIOWOWIELKOPOLSKIEJ

W schylkowej czgsci fazy anaglacjalnej warcianskiego cyklu glacjalnego
ladoléd przyrastajac ku poludniowi napotkal na przeszkody 180-metrowej
wysokosci wzglednej. Nalezaty do nich na zachodzie Wzgbrza Ostrzeszowskie
(284 m n.pm.), znane z opisOw migdzy innymi B. Krygowskiego
(1962) i K. Rotnickiego (1967), oraz na wschodzie Wzniesienia 1.6dzkie
(284 m n.p.m.), scharakteryzowane migdzy innymi przez J. Dylika (1961)
i H. Klatkowa (1972). Pomigdzy tymi ,slupami bramy” otwartej ku
potudniowej Wielkopolsce na 100 m n.p.m. rozprzestrzenit si¢ lob lodowcowy,
wykorzystujac na swej drodze poludnikowe obnizenia dolin Prosny i Warty,
a takze odcinkami Neru i Widawki. Tak wiec znany szeroko w literaturze
lob Widawki jest tylko czgscia lobu poludniowowielkopolskiego. Wymienione
doliny odgrywaly rol¢ prowadnic, ktorymi ladolod rozprzestrzenit sie ,,pod
gore” jak ,,po sannicy” — co sugestywnie okreslit S. Z. R6zycki (1972).
Powierzchnia Nizny Poludniowowielkopolskiej wznosi si¢ tagodnie ku pohu-
dniowi do 180-200 m n.p.m. Masa ladolodu wystarczyla, by pod naporem
»»zaplecza” dokona¢ transfluencji przez dzial wodny Odry-Wisty (220250 m
n.p.m.) w kierunku Andrzejowa pod Lodzia i Piotrkowa Tryb. Loby
Prosny, Warty i Widawki wkroczyly na polnocny skraj Wyzyny Matopolskiej
takze na wysokosci 220-250 m n.pm. W tym wycinku strefy brzeznej
dzialoszynskiej (I) wskutek egzaracji obnazone zostaly, po raz kolejny, skaty
srodkowojurajskie w Wierzbiu, Kowalach, Praszce i Strojcu oraz skaly
gornojurajskic w Bobrownikach, Dzialoszynie i w Niwiskach k. Pajeczna,
a utwory gornokredowe w Skapej i w Gomnicach. W osiowych czesciach
lobéw u czola ladolodu wyksztalcily si¢ strukturalne powierzchnie sandrowe,
np. Zytniéw — Sternalice, Nizankowice — Szczepany, Bartodzieje — Radomsko,
Borowa — Pawlow, Dabrowa — Andrzejow.

Spekania i szczeliny rownolegle do kierunku ruchu ladolodu sprzyjaty
powstaniu, podczas glownego etapu postojowego, wysokich pagorkow
zwirowo-piaszczystych akumulacji wodnolodowcowej, np. Borowa Goéra
(278 m n.p.m.). Na pélnocno-zachodnim zapleczu, u podndza tej gory
ostala si¢ przemyta seria gltazowiskowa w Janowie. Przyklad ten, opisany
wezesniej (Krzeminski 1974), przypomniany jest obecnie, by wskazaé
na znacznga zywotno$¢ czolowej strefy ladolodu podczas gléwnego etapu
postojowego. Zywotnosc ta utrzymywala si¢ przez pewien czas, w ktérym
zamieraniu ulegaly poodzielane bryly martwego lodu, zalegajace w strefie
brzeznej, tj. po lini¢ zasiggu maksymalnego.

Doniosta jest rola duzych dolin Prosny, Warty i Widawki w rekonstrukcji
cech dynamiki lobu potudniowowielkopolskiego, podczas jego transgresji
1 zanikania. Sposrod poznanych wielu stanowisk do zaprezentowania wybrano
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jedno z doliny Warty pod Krzeczowem, u jej wylotu z Wyzyny Wielunskiej.
Na rysunku 2 przytoczono podobne przekroje porownawcze z dolin Prosny
i Widawki.

W Krzeczowie i w Kochlewie na wschodnim stoku doliny oraz w Krasz-
kowicach na stoku zachodnim wystgpuje glina zwalowa wlozona w starszy
zarys formy dolinnej o dwukilometrowej szerokosci i okoto dwudziestomet-
rowej glebokosci. Glina zwalowa w Kraszkowicach jest skomprymowana,
a plaszczyzny dachowkowej struktury maja pionowa oraz skosna orientacjg,
wspolksztaltna do kopalnego stoku (rys. 2). W obu przypadkach serie glin
maja 2-3 m miazszosci.

Kontakt glin zwatowych z warstwowymi zwiarami i piaskami budujacymi
stok kopalny jest zdumiewajaco ,,czysty”, linijny, co moze wskazywac, ze
dolinny jezor lodowcowy wkraczat w t¢ forme¢ wklgsta w warunkach istnienia
wieloletniej zmarzliny. Stropowa czg$C glin zwalowych charakteryzuje si¢
przejsciem do zwirdéw, kamieni i piaskow wodnolodowcowych zdeponowanych
na lodzie i synsedymentacyjnie osuwajacych si¢ ku osiowej czesci doliny.

W Krzeczowie material ma cechy bardzo krotkiego transportu wodnego.
W Kochlewie — oprocz podobnej serii osadow wodnolodowcowych — napot-
kano na kontakcie z gling zwatlowa trzymetrowa seri¢ bruku glazow
polnocnego pochodzenia o $rednicy 10-20 cm. Zwiry i piaski lodowcowe
stanowily, w bliskim sasiedztwie, facjalny odpowiednik glazowiska. W obu
stanowiskach seria Zzwirowo-piaszczysta nosi §lady osuwania si¢ jeszcze
w warunkach podparcia lodowego od strony doliny. Przemieszczone serie
osadow zachowaly struktur¢ warstwowa, co moze wskazywac, Ze proces
deformacji odbywat si¢ w warunkach istnienia wieloletniej zmarzliny.

Na podstawie tego zwigzlego opisu nasuwaja si¢ dwa wnioski.

Pierwszy dotyczy doniostego faktu paleogeograficznego, iz dolina Warty
istniala, w tym odcinku, przed nasunigciem ladolodu warcianskiego, w ksztalcie
podobnym do wspolczesnego. Fakt ten dostrzegany byt wczesniej takze
w innych odcinkach doliny Warty. Znalazlo to wyraz w publikacjach
T. Krzeminskiego 1974) oraz T. Krzeminskiegoi G. Bezkow-
skiej (1987). Jest tez zbiezny z proba okreslenia potozenia interglacjalnej
bazy erozyjnej (Krzeminski 1989), w nawiazaniu do profilu straty-
graficznego plejstocenu, opisanego przez J. Dylika (1960).

Wobec zawodnosci ekspertyz palinologicznych w rekonstrukcjach przed-
warcianskiego okresu cieplego, by¢ moze, iz paleogeograficzny obraz istnienia
duzej doliny przed zlodowaceniem warcianskim wskazywaC moze na inter-
glacjalna range okresu cieplego przed warcianskim pietrem zimnym.

Whniosek ten wysunigto takze dlatego, ze podobny zarys budowy maja
doliny Widawki i gornej Prosny, co przedstawiono na rys. 2. SzczegOlna
warto§¢ ma w tej interpretacji przekrdj poprzeczny przez doling Widawki,
opisany przez J. Gozdzika (1980, 1986), doktadne obserwowany przez kilka
lat, w miar¢ przesuwania si¢ Sciany odkrywki wegla brunatnego ku zachodowi.
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Rys. 2. Utwory warciafiskie w profilach poprzecznych dolin: Prosny (wg T. Krzeminskiego 1974),
Warty, Widawki (wg J. Gozdzika 1986)
Mezozoik: 1 - ily retyko-liasu, 2 — piaskowce kosdieliskie, 3 — ity érodkowojurajskie, 4 — wapienie
gornojurajskie; 5 — trzeciorzed, czwartorzad, zlodowacenie §rodkowopolskie: 6 — ily, muly, piaski, gliny,
7 - glina zwalowa, 8 — piaski, muly z materialem organicznym w stropie, 9 — bruk, 10 — muly i piaski
z materialem organicznym, 11 — ily warwowe, 12 — piaski i Zwiry warstwowane, 13 — warcianskie gliny
zwalowe, 14 — zwiry ablacyjne oraz piaski i muly; eem: 15 — torfy; vistulian: 16 — muty i piaski rzeczne
z klinami mrozowymi, 17 — piaski rzeczne, 18 — piaski i mutki; holocen: 19 - piaski i torfy teras
zalewowych, 20 — zarys lobéw lodowcowych

Fig. 2. Wartanian deposits inthe cross-sections of the Prosna (after T. Krzeminski 1974), the Warta
and the Widawka river valleys (after J. Gozdzik 1986)
Mesozoic: 1 — Rhaetic-Liassic clay, 2 — Koécielisko sandstone, 3 — Middle Jurassic clay, 4 — Upper Jurassic
limestone; 5 — Tertiary, Quaternary, The Middle Poland Glaciations: 6 — clay, silt, sand, till, 7 — till,
8 — sand, silt with organic material at the top, 9 — pavement, 10 — silt and sand with organic material,
11 — rythmites, 12 — bedded sand and sand with silt, 13 — Wartianian ll, 14 — ablation gravel and sand
with silt; The Eemian: 15 — peat; The Vistulian: 16 — fluvial silt and sand with ice wedge casts, 17 — fluvial
sand, 18 — sand and silt; The Holocene: 19 — sand and peat of inundated terraces, 20 — outline of the
ice-sheet lobes
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Drugi z wnioskéw dotyczy stylu zanikania ladolodu warcianskiego,
wskutek ubytku masy lodowej w loZysku dolinnym. Wskazuja na to osady
w facji przystokowej typu ice-contact oraz S§lady ich zasuwania si¢ ku
osiowej cze$ci doliny. W dolinie o glgbokosci 20-30 m powyzej wspolczesnego
dna dolinnego osady pozostawione przez lodowiec dolinny osiagaja zaledwie
kilka metréw miazszo$ci. Zatem dolina nie zostala zasypana osadami
lodowcowymi. Jej zarys byl wypelniony lodowcem dolinnym, oddzielonym
od bryl martwego lodu na wysoczyznach. Miejscami na pograniczu doliny
i wysoczyzny pojawia si¢ poziom erozyjno-akumulacyjny, ktory zwiastuje
poczatek organizacji poglacjalnej sieci rzecznej.

Epigeneza objeta osady uprzednio zdeponowane tylko w dolnej czgsci
profilu poprzecznego tej formy wkleste;j.

Nie mozna wykluczy¢, ze podobny proces zachodzil we wczeSniejszych
etapach rozwoju doliny i zapewnil jej przetrwalo§¢ (permanencjg).

3. STREFY BRZEZNE LADOLODU WARCIANSKIEGO
W OBREBIE LOBU POLUDNIOWOWIELKOPOLSKIEGO

Strefa brzezna ladolodu zostala wyodrgbniona i okreslona jako obszar
polozony pomigdzy linia maksymalnego zasiggu a liniag gléwnego etapu
postojowego ladolodu warcianskiego (Krzeminski 1988, fig. 1). Klimatycz-
nie uwarunkowany proces zanikania ladolodu rozpoczyna si¢ przetainami
i spekaniami powloki lodowcowej na elewacjach podloza podwarcianskiego.
Z uplywem czasu tylko linia odzwierciedlajaca glowny etap postojowy
utrzymuje wi¢Zz, przez pewien czas, z Zywym lobem lodowcowym. Lodowiec
w strefie brzeinej, az do linii zasiggu maksymalnego, ulega spekaniu,
rozpadowi i powolnemu zanikowi.

Wewnatrz tak rozumianej strefy brzeznej wystepuja charakterystyczne
zespoly form rzezby, bedace rezultatem deglacjacji aeralnej. Naleza do nich
pagéry kemowe i terasy kemowe, niecki lodowcowe, misy wytopiskowe po
brylach martwego lodu, martwe odcinki dolin okolnych, ktére wspoiksztal-
tnie do zarysu czola ladolodu byly drogami odptywu wod lodowcowych
z linii glownego etapu postojowego. Z tej fazy wydarzen pochodza tez
réwniny sandrowe, przewaznie malych rozmiaréw, oraz niektére doliny
proglacjalne. Waznym skladnikiem tej strefy sa dzialy wodne réinej rangi,
oddzielajace kierunki odplywu zewnetrznego i wewngtrznego wod lodow-
cowych.

Granice zasiegu maksymalnego ladolodu warcianskiego wyznaczono na
podstawie wystgpowania gliny zwalowej, sandréw oraz dolin proglacjalnych.
Wyjatkowo lini¢ t¢ mozna wigzaé z ablacyjnymi formami wypuklymi, ktore
ongi§ kwalifikowano do moren czolowych. M. D. Baraniecka (1971)
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jako kryterium wyznaczania granicy zasiggu ladolodu ,stadialu warty”
przyjeta obecnos$¢ glin zwalowych, sandréw i moren czolowych.

Przestrzenne usytuowanie form rzezby w obregbie strefy brzeinej za-
prezentowano na podstawie wycinka mapy geomorfologicznej 1 : 100 000
(rys. 3) wykonanej dla potrzeb BOP (Krzemifnski 1985). Na wschodzie
ladolod rozprzestrzenit si¢ po Piotrkow Tryb. (zasigg maksymalny). Na
zachodzie Borowa Gora (278 m n.p.m.) jest symbolem linii odzwierciedlajacej
glowny etap postojowy ladolodu. Jest to obszar, na ktérym nalozyly sie
wyniki o$wietlen paleogeograficznych M. D. Baranieckiej i Z. Sar-
nackiej (1971), H. Klatkowej (1972) oraz T. Krzeminskiego (1974).

Pierwszy wyznacznik zasiegu maksymalnego, tj. glina zwalowa o migzszoéci
0,6-0,8 m, znajduje si¢ na Rowninie Piotrkowskiej, po wschodniej stronie drogi
Piotrkéw Tryb. — Srock — Tuszyn. Przerwy w ciaglosci tej serii wystepuja tam,
gdzie ku wschodowi biegng inicjalne odcinki dolin nieckowatych (wg Krze-
minskiego 1989). Dolinki te powstaly jako formy proglacjalne podczas
zaniku tej czgdei strefy brzeznej, ktora utracita wigz z ladolodem zywym. Tylko
doliny Moszczanki i Bogdanéwki byly formowane jeszcze przez wody lodowco-
we glownego etapu postojowego. Widoczny na rys. 3 sandr Karlina stanowi
facjalny odpowiednik glin zwalowych. Spostrzezenia te pochodza z wykopu
ciaglego, ktory swego czasu wykonano po wschodniej stronie drogi Piotrkow
Tryb. — Srock, podczas instalowania gozociagu.

Podobny uklad przestrzenny form rzezby i osadéw obserwowano pod
Lodzia, po wschodniej stronie dziatu wodnego Odry — Wisly. Od gléwnego
etapu postojowego ladolodu warcianskiego, np. w Dabrowie (284 m n.p.m.),
ku poludniowemu wschodowi rozciaga si¢ obszar o szerokosci 9-12 km,
w ktorym wystepuja niecki lodowcowe (Janoéw, Niecki), kemy (Janow), misy
wytopiskowe (Nowosolna, Mileszki), rynna subglacjalna (Nowosolna), dolina
proglacjalna Miazgi oraz sandr Andrzejowa. W strefie tej znajduja sie platy
gliny zwalowej (Wiaczyn, Mileszki, Nowosolna). W latach 1993 i 1994 wyko-
nano tutaj ciagle, glgbokie rowy, wytyczone po potudniowej stronie ul. Pomor-
skiej w Lodzi. Podobny réw ciagly przeprowadzono od Mileszek do Nowosol-
nej z przeznaczeniem pod kanalizacjg. W obu wykopach wystepuje ,,warstwa”
gliny zwalowej o miazszosci 0,8-1,0 m, miejscami przykryta utworami pokry-
wowymi do 1,0 m. Przerwy w ciaglosci gliny zwalowej wystepuja tam, gdzie
wody lodowcowe tworzyly stozki naptywowe (ul. Henrykowska) oraz tam,
gdzie glina zwalowa zostala usunigta wskutek rozcieé erozyjnych.

W dolinie Miazgi, na pograniczu Mileszek i Nowosolnej jednometrowa
seria gliny zwalowej wysciela doling wspélksztattnie. Oznaczaé to moze, iz
dolina jest przedwarcianska albo wczesnowarciafiska. Tylko 60-metrowe;j
szerokosci dno doliny jest wypelnione piaskami (zapewne vistuliafiskimi) do
glebokosei 2 m. Ponad dnem doliny piaski te przechodza w nieciagla listwe
terasowa o wysokosci wzglednej 4,0 m.
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Rys. 3. Przestrzenny uklad form rzezby okolic Bogdanowa w srefie brzezmej, dzialoszynskiej
(), ladolodu warciafiskiego (wg T. Krzeminskiego 1985)
1 — pagorki kemowe i formy ablacyjne; 2 — niecki lodowcowe; 3 — misy wytopiskowe;
4 — rynny odptywu wod lodowcowych; 5 — roéwniny sandrowe; 6 — wysoczyzny z przewaga
zwiréw i piaskéw; 7 — wysoczyzny z przewaga gliny zwalowej; 8 — stoki; 9 — przetlomowe
odcinki dolin; 10 — niecki denudacyjne; 11 — doliny ptaskodenne i nieckowate; 12 — dna dolin
rzecznych; 13 — rowniny torfowe; 14 — terasy nadzalewowe; 15 - wydmy i pola piaskow
eolicznych; 16 — dziat wodny 1 rzedu

Fig. 3. Location of landforms near Bogdanoéw, within the marginal zone (Dzialoszyn zone)
of the Wartanian ice-sheet (after T. Krzeminski 1985)
1 — kame hillocks and ablation forms; 2 — post-glacial depressions; 3 — kettles; 4 — incised
meltwater channels; 5 — outwash plain; 6 — interfluve with gravel and sand prevailing;
7 — interfluve with till prevailing; 8 — slopes; 9 — river valley gorge; 10 — denudation basins;
11 — flat bottom and basin-like valleys; 12 — river valley floor; 13 — peat plain; 14 — higher
terrace; 15 — dunes and coversands; 16 — I order waterdivide



56 Tadeusz Krzemiriski

Podobnie jak pod Piotrkowem, strefa brzezna podtédzka jest dwudzielna.
W sasiedztwie linii maksymalnego zasiggu ladolodu przewazaja cienkie platy
gliny zwalowej, réwniny sandrowe i doliny proglacjalne. W sasiedztwie linii
glownego etapu postojowego przewazaja urozmaicone WyYSOCZyzny O Zwiro-
wo-piaszczystej powierzchni strukturalnej nachylonej w kierunku dystalnym,
tj. ku poludniowi. Wystgpuja rzadziej pagory kemowe oraz misy wytopiskowe,
co uwidocznit H. Gawlik (1988) na wycinku mapy geomorfologicznej
okolic Nowosolnej. Czgs¢ tych urozmaiconych wysoczyzn zbudowana jest
ze zwir6w lodowcowych, a czg§¢ ma cechy sandréw. W ich inicjalnych
strefach (od strony poéinocnej) przewaza warstwowany materiat ZWIrowy,
kamienisty i glazowy. Uwidocznilo si¢ to w rozlegtym wykopie na poéinocnym
krafcu ul. Kasprowicza w Nowosolnej. Jeszcze w odlegloéci 1 km ku S od
tego stanowiska w warstwowanych zwirach wodnolodowcowych wystepuja
glazy pélnocnego pochodzenia o $rednicy osi dhuzszej 30-50 cm, a nawet
1,1 m (ogréd dziatkowy Relaks nr 409).

Cechy budowy tej powierzchni wskazuja na gwaltownoéé przyboru i dlugo-
trwalo§¢ odplywu wod lodowcowych podczas gléwnego etapu postojowego
ladolodu warcianskiego. Posrednio w opisie tym zawarta jest odpowiedz na
pytanie, dlaczego nie napotkano tutaj pagérkéw moren czolowych.

Najwyzszy poziom Wzniesien Lodzkich ma czytelne cechy rzezby pierwo-
tnej uksztaltowanej przez zanikajacy ladoléd w jego strefie brzeznej. Na péinoc
od linii giéwnego etapu postojowego w Skoszewach pojawia si¢ nizszy stopien
Wazniesien L.odzkich zbudowany z gliny morenowe;j dennej, miejscami pokrytej
utworami pokrywowymi. Zupelnie podobny uktad wystepuje na zachodnim
»»zapleczu” Borowej Gory, gdzie w Bukowej glina zwalowa moreny dennej
widoczna jest na powierzchni w sasiedztwie zwiréw ablacyjnych.

Strefa brzezna (dziatoszynska I) ladolodu warcianskiego, wyodrebniona
pomigdzy linig zasiggu maksymalnego a linia gloéwnego etapu postojowego,
ma przestrzenny uklad form i osadéw podobny do wyzej opisanego. Te
prawidlowo$¢ mozna prze§ledzi¢ na przekrojach poprzecznych Dabro-
wa-Andrzejow (Wzniesienia L.odzkie), Belchatow—Piotrkow Tryb. (Wysoczyzna
Belchatowska i Rownina Piotrowska), Bogumilowice—Brzeznica (Wysoczyzna
Sulmierzycka) oraz Nizankowice-Szczepany, Wielun—-Jaworzno, Aleksand-
réw—Sternalice na Wyzynie Woznicko-Wielunskiej.

Wschodnia czg$¢ obszaru objeta lobem potudniowowielkopolskim nalezy
do lobu Widawki. Dorzecze Widawki bylo przedmiotem szczegbtowych
studiéw, ktoérych wyniki opublikowano w Biuletynie Inst. Geol. nr 254
(1971). Nieco wczesniej M. D. Baraniecka i S. Skompski wyrdznili tam
obszary deglacjacji frontalnej i arealnej. Strefa brzezna w podanym wyzej
rozumieniu tego okreflenia podlega¢ miala deglacjacji frontalnej. W jej
zasiggu autorzy wyrdznili pieé ciagéw moren czolowych (I-V). I ciag
wyznaczal zasigg maksymalny, a V ciag gloéwny etap postojowy ladolodu.
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W strefie deglacjacji arealnej, tj. po wewngtrznej stronie lobu Widawki
(Kotlina Szczercowska), autorzy wyroznili strefy szczelinowego spegkania
ladolodu, brylowego rozpadu oraz strefe wytopiskowa.

Trafne, bo odpowiadajace rzeczywistosci, jest wyodrgbnienie linii zasiggu
maksymalnego (I) i glownego etapu postojowego (V). Z etapem gléwnym
wiaza si¢ najokazalsze formy wypukle zbudowane z utwordéw wodnolodow-
cowych. W strefie brzeznej istnieja obszary, w ktérych wystepuje przestrzenny
uktad form rzezby i osadéw, zgodny ze schematem frontalnej dzialalno$ci
ladolodu. Przewaza jednak uktad form rzezby i osadéw wskazujacy na to,
ze w calej strefie brzeznej, nie tylko w zasiegu lobu Widawki, lecz takze
w obrgbie lobow Warty i Prosny, istnial arealny zanik ladolodu, co zostalo
wykazane we wczeSniejszych publikacjach (Krzeminski 1974, 1980,
1988, oraz Krzeminski, Swierczewska, Uchman 1993).

Cechy szczelinowego spgkania ladolodu, brylowego rozpadu i wytopiskowe
wystepuja nie tylko po wewnetrznej stronie lobu Widawki. Spotykane sa
powszechnie takze w calej strefie brzeznej lobu poludniowowielkopolskiego.

Zatem arealna deglacjacja ladolodu warcianskiego wystgpowala w obu
strefach, tylko byla ona zréinicowana w czasie. WczeSniej objela strefe
brzezng (zewngtrzna), a pozniej stref¢ wewngtrzna. W rozleglym obnizeniu
Kotliny Szczercowskiej (140200 m n.p.m.) dluzej zachowana byla wiez
czola lobu Widawki z ladolodem Zywym, alimentowanym od strony p6inocne;.

Poczatek zanikania ladolodu w poludniowej Wielkopolsce wynika oczywis-
cie z postgpujacego ocieplenia klimatycznego. Jednakze najwazniejsza role
w wyodrebnianiu strefy brzeznej odegraly regionalne elewacje podtoza
podwarcianskiego (220-250 m n.p.m.). One byly przyczyna pdzniejszych
zdarzen. Kwestia ta znalazta juz oswietlenie w odniesieniu do ladolodu
warcianskiego w srodkowej Polsce migdzy innymi w zrodtowych publikacjach
H. Klatkowej (1972), T. Krzeminskiego (1974), Z. Klajnerta
(1978) i P. Klysza (1981). Sadzac z miazszosci osadow ladoléd na
wyniostoSciach tych latwo ulegat spekaniu. Proces deglacjacji prowadzil do
poszerzania szczelin i oddzielania bryt martwego lodu. R6wnocze$nie narastat
proces formowania sieci odptywu okdlnego, rownoleglego do czola ladolodu,
np. goérna Grabia-Wozniki-Bogdanoéwka oraz odptywu proglacjalnego,
np. Strawa, Moszczanka.

Recesja lobow z linii glownego etapu postojowego stwarza warunki do
organizacji sieci odplywu wewnetrznego, np. srodkowa Grabia, Struga
Pludzikowska, Krecica.

Kolejne etapy spekan i deglacjacji lobu potudniowowielkopolskiego w stre-
fie sieradzkoej (II) i w strefie kalisko-niemystowskiej (IIT) maja bezpo$redni
zwigzek z wychodnimi skat podioza mezozoicznego, co widoczne jest na rys. 1.

Spekania i oddzielne zanikanie lobow Warty i Widawki ma wyrazna
przyczyn¢ w elewacji wapieni gornojurajskich wydzwignigtych w postaci
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zrgbu Brzykowa pod Burzeninem (Krzeminski, Bezkowska 1986,
1987). Na zrebie tym uformowat si¢ 20-kilometrowej dhugosci, pigkny wat
kemowy.

Linia graniczna pomigdzy lobem Warty a lobem Prosny biegnie od
Rudnik i Wielunia (wychodnie jury i triasu) w kierunku Okalewa, gdzie
takze zaakcentowana jest okalewskimi pagorkami kemowymi.

Analiza przekrojow map geologicznych w skali 1 : 200 000, arkusz
Kalisz (Baranowski, Mafikowska 1972) oraz arkusz Z4d? Klat-
kowa 1980), siedmiu przekrojéow opisanych przez M. D. Baraniecka
(1971) i przekroju opracowanego przez T. Krzeminskie go (1989) przez
Srodkowa czgs¢ Polski pozwala na wyrazenie opinii, z& na opisywanym
obszarze wystepuje jedna seria glin zwalowych przypisywana zlodowaceniu
warciafiskiemu. Jest ona cienka i nieciggta, znaczniejsze jej migzszosci
wystepuja w niektérych starszych obnizeniach.

Wyroznione kolejne strefy brzezne (rys. 1) dzialoszyfiska (@), sieradzka (II)
i kalisko-niemystowska (III) sa odzwierciedleniem etapow zanikania lobu
poludniowowielkopolskiego.

Proces arealnej deglacjacji przesunat si¢ od poludnia ku pélnocy i pozo-
stawil powtarzalny inwentarz form rzeiby i osadéw. Zilustrowano to
przykladami map geomorfologicznych z etapéw I i II (rys. 31 4).

Istnieje mozliwo$C wigzania kolejnych stref brzeznych z oscylacjami
ladolodu i postojami jego czola stosownie do zgrupowan form wypuklych,
uprzednio uznawanych za moreny czolowe.

Taka sugestia moze prowadzié w kierunku klimatostratygraficznych
i shierarchizowanych interpretacji wedtug zasad S. Z. Roézyckiego (1964,
1972), ktory wyréznial glacjaly, glacistadialy, glacifazy i glacietapy.

Nie wkraczajac w tematyke zmian klimatycznych podczas plejstocenu,
co na gruncie l6dzkim — w $wietle literatury Swiatowej — przedstawil
J. Dylik (1974), wypada powrécié¢ do realiéw regionalnych, ktore zgodnie
z zamierzeniem stanowi¢ maja podstawe do wyrazenia opinii interpretacyjnych.

4. BUDOWA ZESPOLOW WYPUKLYCH FORM RZEZBY
W STREFACH BRZEZNYCH LOBU POLUDNIOWOWIELKOPOLSKIEGO

Wsrod wielu wymienionych uprzednio i przedstawionych na mapach
(rys. 3 i 4) przykladéw rzezby glacjalnej, przetrwalej w postaci czytelne;j,
wyodrebniaja si¢ zespoly pagorkow lub waldw kemowych, uznawanych do
niedawna za moreny czolowe recesyjne ,,stadium warty”.

W zasiegu lobu potudniowowielkopolskiego, po wewngtrznej stronie
giownego etapu postojowego strefy brzeznej dziatoszynskiej (I), znajduja sie
obszary wysoczyznowe poludniowej Wielkopolski, uksztattowane na 140-180 m
n.p.m. Te stabo urozmaicone powierzchnie przewaznie zbudowane s3 z roz-
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legtych platow glin zwalowych moreny dennej. Przerwy w ciagloSci serii
gliniastych zajmuja zwirowo-piaszczyste zespoly pagorkow kemowych o 10-30-
metrowej wysokoSci wzglednej. Ich powierzchnia szczytowa uformowana
jest na 170-203 m n.p.m., np. na dziale wodnym pomiedzy Warta i Prosna,
co graficznie przedstawiono we wczesniejszej publikacji na rys. 2 (Krzemin-
ski, Swierczewska, Uchman 1993).
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Rys. 4. Przestrzenny ukiad form rzezby okolic Zdunskiej Woli, w strefie sieradzkiej (II),
ladolodu warcianskiego (wg G. Bezkowskiej 1995, w druku)
1 — wysoczyzny; 2 — kemy i stoliwa kemowe; 3 — niecki lodowcowe i misy wytopiskowe;
4 — progi w obrgbie mis wytopiskowych; 5 — kierunki odptywu wod; 6 — stoki; 7 — niecki
denudacyjne; 8 — doliny ptaskodenne i doliny nieckowate; 9 — dna dolin rzecznych; 10 — terasy
nadzalewowe; 11 — dzialy wodne
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Fig. 4. Location of landforms near Zdunska Wola, within the Sieradz I zone of the
Wartianian ice-sheet (after G. Bezkowska 1995, forthcoming)

1 — interfluve; 2 — kames and kame plateaux; 3 — post-glacial depressions and Kkettles;

4 — flattenings in the kettles; 5 — directions of water flow; 6 — slopes; 7 — denudation basins;

8 — flat bottom and basin-like valleys; 9 — river valley floor; 10 — higher terrace; 11 — waterdivide
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Przestrzenne usytuowanie tych form wypuklych odzwierciedla linie
spekan ladolodu, a pomigdzy nimi obszary rozpadu i zaniku rozlegtych bryt
lodowych o niewielkiej miazszodci. Stwierdzenie to ma uzasadnienie w malej
miazszosci glin zwalowych moreny denne;j.

Uprzednio wyrazono juz opini¢ o znaczeniu ogblnym, akcentujaca to,
ze formy wypukle, tj. zespoly pagorkéow i waléw kemowych powstaly na
elewacjach powierzchni podwarciafiskiej. Formy te sa wynikiem zablizniania
(wypelniania) szczelin lodowych akumulacja mulkéw, piaskéw i zwirdw
znoszonych przez wody lodowcowe, glownie z serii inglacjalnych i supra-
glacjalnych.

Sposrod kilkudziesigciu dobrze poznanych duzych odstonigé w dorze-
czu Srodkowej Warty, do zaprezentowania w tym zwiezlym ujeciu wy-
brano stanowisko polozone w Strumianach, w obrebie pagérkéw burze-
ninskich. Zesp6t pagérkéw powstal na pograniczu lobéw nizszego rzedu
Widawki i Warty, na odcinku 20 km od Zborowa do Bogumilowa pod
Sieradzem. Jego powierzchnia szczytowa uformowana jest od 180 do
202m n.p.m. Wysokos¢ wzgledna walu ma 20-30 m. Taka tez jest miaz-
szo$¢ utworéw plejstoceriskich zdeponowanych na wapieniach gornojurajs-
kich, wyniesionych w obrgbie zr¢bu Brzykowa do 165 m n.p.m. Krze-
mifnski, Bezkowska 1986, 1987). Utwory warcianiskie tworza stropo-
wa czgSC tego wahu.

Do cech przewodnich walu w Strumianach mozna zaliczyé nastepujace.
Opisywana forma wypukla otulona jest z obu stron glina zwalowa, ktéra
po stronie polnocnej sigga po gorna czg$¢ stoku i zazebia si¢ tam ze
zwirowa czapa ablacyjna o strukturze beztadnej. Wnetrze walu zbudowane
jest z warstwowanych zwiréw i piaskow (rys. 5 B). Seria ta po stronie
polnocnej odznacza si¢ deformacjami dokonanymi jeszcze w warunkach
wieloletniej zmarzliny, w warunkach stabnacego podparcia lodowego,
w tym przypadku lobu Widawki. Wyraznie czytelny jest schodkowy uklad
osunigtych bryl skalnych z zachowanymi strukturami warstwowania pier-
wotnego. W serii stropowej ablacyjnej przewazaja kamienie i male glazy
pochodzenia péinocnego, ,,utopione” w bezladnie zdeponowanych piaskach
i zwirach. Seria ablacyjna nie zachowuje ciagloéci, przewaznie wystepuje
platami. Jest to zapewne facjalny odpowiednik gliny zwatowe;, reprezen-
tujacy koncowy etap zanikania lodu lodowcowego w obrebie form wypuk-
lych tego rodzaju.
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Rys. 5. Utwory warcianiskie w profilach poprzecznych waléw i pagérkéw kemowych: A — Pagér-
koéw Strobifiskich w Miescisku, B — Pagorkow Burzeniniskich w Strumianach, C — Pagorkow
Borowskich w Postgkalicach
1 — zwiry i piaski wodnolodowcowe, w spagu drobnoziarniste; 2 — warcianiska glina zwatowa;
3 — zwiry i piaski ablacyjne, miejscami warstwowane; 4 — zwiry i piaski o warstwowaniu
zdeformowanym wskutek osiadania; 5 — piaski teras kemowych; 6 — piaski i Zwiry poziomu
erozyjno-akumulacyjnego (IV) z fazy kataglacjalnej zZlodowacenia warcianiskiego; 7 — osady
redeponowane; 8 — piaski i mulki terasy rzecznej vistulianskiej (IIT)

Fig. 5. Wartanian deposits in the cross-sections of kame ridges and hillocks: A — Strobin

Hillocks at Miescisko, B — Burzenin Hillocks at Strumiany, C — Boréw Hillocks at Postekalice

1 — glaciofluvial gravel and sand, fine-grained at the bottom; 2 — Wartanian till; 3 — ablation

gravel and sand, bedded in places; 4 — gravel and sand with bedding, deformed due to

compaction; 5 — sand of kame terrace; 6 — sand and gravel of the erosion-accumulation level

(V) of the Wartanian Glaciation kata-glacial phase; 7 — redeposited material; 8 — sand and
silt of the Vistulian terrace (III)
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5. OPINIE KONCOWE

W przeszlosci na podstawie plytkich odslonig¢ seria ablacyjna byla podsta-
wa do kwalifikowania opisanych form wypuklych do moren czolowych,
reprezentujacych etapy recesyjne postojow ladolodu. Wiazano je z wahnieciami
klimatycznymi niskiej rangi podczas fazy kataglacjalnej prowadzacej do ocieple-
nia klimatu i zaniku ladolodu. Nie mozna wykluczy¢ istnienia takich wahnigé
klimatycznych, co jest oczywiste w $wietle literatury przedmiotu. Jednaksze
regionaly material z obszaru znacznej czeéci Niziny Potudniowowielkopolskiej
wskazuje na to, ze ladoléd zanikat tutaj arealnie. Proces ten postepowat od
potudnia ku péinocy. Wskutek ocieplania klimatycznego spekania i przetainy
ladolodu powstawaly na wyniostosciach podtoza podwarcianskiego najpierw na
poludniu, a nastgpnie z pewnym opoéznieniem w obszarze péinocnym.

W strefach dzialoszynskiej (I), sieradzkiej (IT) i kalisko-niemystowskiej (III)
sa pewne S$lady wigkszej aktywnosci czola ladolodu, tj. trwania wiezi
z lodowcem zywym po stronie pélnocnej (wewngtrznej). Jednoczesnie po
stronie poludniowej (zewnetrznej) trwal proces zanikania bryt badz platow
lodowych in situ.

Zespoly form wypuklych zaznaczone na rys. 1 stanowia wspblczesnie
dzialy wodne, odzwierciedlajace granice pomigdzy pierwotnymi kierunkami
odplywu zewnetrznego i wewngtrznego. Tak wigc inicjalne odcinki sieci
rzecznej i dolinnej pochodza z kolejnych etapéw zanikania lobu potu-
dniowowielkopolskiego z mozliwymi starszymi predyspozycjami. W odcinkach
oddalonych od dziatéw wodnych doliny zwykle nawiazuja do starszych
form wklestych, odznaczajacych si¢ nawet dluga permanencja.

W konfcowej czgéci tych rozwazan mozina wyrazié opini¢ ogoélna, ze
w wyodrebnionych i zaznaczonych na mapie (rys. 1) trzech strefach naj-
wyrazniej zachowaly si¢ cechy rozwoju i zaniku ladolodu warcianskiego
w §rodkowe;j Polsce. Przetrwala tu rzezba glacjalna, nieznacznie przeksztalcona
w zmiennych, pdzniejszych, warunkach morfogenetycznych klimatow umiar-
kowanego i peryglacjalnego. Przeksztalcenia rzezby sa skromne. Wyrazne
przeksztalcenia form dokonaly sie w dolinach rzecznych, co na przykladzie
opisywanego obszaru os$wietlone zostalo we wczesniejszych publikacjach
Krzeminski 1965, 1989). Dotyczy to takze zanikania mis wytopiskowych
po brylach martwego lodu. Miejsca te zawieraja material najcenniejszy
w rekonstrukcjach paleogeograficznych. Potwierdzaja to publikacje M. D.
Baranieckiej, Z. Sarnackiej (1971) i H. Klatkowej (1990 a, b).

Na wysoczyznach, oprocz powszechnie wystepujacych struktur peryglac-
jalnych, pewnego retuszu w rzezbic poglacjalnej dokonata sedymentacja
utworéw pokrywowych, opisanych przez J. Dylika (1952) oraz J. Goz-
dzika (1973). Wyrazne zmiany w uksztattowaniu powierzchni poglacjalnej
poczynily utwory eoliczne, tworzace wydmy. Geneza i ewolucja tych form
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najpelniej przedstawiona zostala przez A. Dylikowa (1967) i B. Ma-
nikowska (1985).

W S$wietle tej zwigzlej charakterystyki tematyki zarysowanej w tytule
artykulu wypada zapewne wyrazniej zaakcentowac, ze powtarzane jeszcze
we wspOlczesnych publikacjach dedukcyjne opinie o denudacyjnych ostancach,
réwninach denudacyjnych, powierzchniach zréwnan peryglacjalnych w Polsce
Srodkowej, nie odpowiadaja sytuacji rzeczywistej.

Publikacje zrodlowe wykorzystano szerzej w pelniejszej charakterystyce
rzezby $rodkowej Polski w pracy T. Krzeminskiegoi E. Papinskiej
(1993). Tam tez przypomiano tez¢ (Krzeminski 1974), iz rzezba Polski
Srodkowej zachowata swoj glacjalny wyglad, ktéry jest bliski cechom rzezby
pierwotnej. Rzezba uksztaltowana przez ladolod warcianski od poczatku
byla niepodobna do wzorca rzezby miodoglacjalnej, wspolczesnie istniejacej
w Polsce Polnocnej. Zatem wzorzec ten nie moze by¢ przestanka w rekon-
strukcjach genezy i w ocenie przemian rzezby Polski Srodkowej.
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SUMMARY

The South Great Poland ice-sheet lobe representing the Warta Glaciation stretched from
the Warsaw-Berlin pradolina that runs along the 52nd parallel (100 m above sea level) to
the Wielun Upland (272 m above sea level) in south (5I°N). The lobe was halted by
topographic barriers of the Ostrzeszow Hills (284 m) and of the L6dz Upland (284 m) and
left some signs of push moraines there.

In central Poland the Wartanian ice-sheet spread southwards utilising the river valleys of
the Prosna, Warta and Widawka (Fig. 1). The ice conserved the valleys, which is evidenced
by 24 m thick till well preserved on the slopes of buried valleys older than of Wartanian
age (Fig. 2).

The southern portion (51°50'N) of the South Great Poland lobe diverged into lower order
lobes of Widawka, Warta and Prosna. The Widawka lobe, developed in the east, flew over
the elevation of the Belchatow Upland (200-220 m) and left signs of diffluence in the Piotrkow
Plain (Fig. 3). The Warta lobe crept up onto the northern edge of the Wielui Upland
(200-250 m) where the ice-sheet dissipated. The Prosna lobe reached the Wieruszéw Upthrust
at a similar altitude.

Climatically induced process of the ice-sheet degradation began with the development of
crevasses and cracks in the places of irregularities in the topography of the sub-Quaternary
bedrock. This led to the formation of marginal zone delineated by the maximum extend of
the ice-sheet and by its extent during the main stagnation phase, when the contact with the
active ice mass was retained.

Inside this zone the landforms associated with stagnant ice downwasting are found. These
include kames, kame terraces, kame plateaux, kettles, post-glacial depressions, small outwash
plains, latent fragments of pradolinas. Topographic watersheds separate former inward and
outward meltwater flow directions.

Four subsequent phases of the ice-sheet degradation and the corresponding zones:
I — Dzialoszyn, II — Sieradz, III — Niemystow and Kalisz zones comprise a similar range of
landforms and the pattern of flow directions inherited from the areal deglaciation (Fig. 3 and 4).
The formation of the zones can be related to the elevations of the sub-Wartanian base, mainly
of Mesozoic and Neogene age.

Groups of kames (Fig. 1 and 5) are also the evidence of the areal deglaciation. On
elevations of the substratum elongated crevasses developed in the downwasting ice. They were
then filled with gravel and sand — mainly of inglacial or supraglacial origin.

The areas situated between subsequent deglaciation zones and the groups of kames are
usually build of till that forms low relief of undulating ground moraine.
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