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SYMPTOMS OF THE PERMAFROST PRESENCE IN MIDDLE POLAND
DURING THE LAST 150 000 YEARS

Abstract

An attempt to reconstruct the permafrost occurrence in Middle Poland, between 150 000 years, i.e. the Wartian ice
sheet deglaciation and the Late Vistulian, has been made. Conclusions have been drawn from: 1. periglacial structures, such as
pseudomorphs left by polygons primary filled with vein ice and hydrolaccoliths (pingo), assumed to be the unquestionable
evidence of permaffost, 2. other structures, such as involutions, congelifluction lobes, fissures of seasonal infilling, considered
the circumstantial evidence, 3. mineral as well as ogranic deposits typical of permafrost environments, used as palaeoclimatic
indices. Main problems have been discussed on the basis of the author’s own studies and the existing literature on the subject
concerned mostly with the area of Middle Poland.

The results, shown in the synthetic drawing (Fig. 4), are as follow: 1. fast permafrost aggradation during the Wartian ice
sheet deglaciation, synchronous with glaciofluvial deposition, 2. the presence of permafrost, possibly of a sporadic nature, as
early as the first Vistulian stadial, 3. gradual expansion of permafrost, until the third stadial VS3, after the Odderade, of a less
continuous nature during the Brorup+Amersfort period, 4. the existence of continuous permafrost to about 15 000 years BP, 5.
in the Late Vistulian, fast degradation of permafrost and its ultimate disapperance.

Résumé de lauteur

On présente un essai de reconstruction de I’évolution du pergélisol en Pologne Centrale pendant 150 000 ans, depuis la
retraite de I’inlandsis de la Warta jusqu’au Vistulien tardif. On s’est fondé sur: 1. les structures périglaciaires du type des
fentes de glace dues aux fissures polygonales remplies d’abord de la glace, et des traces des pingos, interprétées comme
témoignage indubitable du pergélisol; 2. d’autres structures comme involutions, lobes de congélifluxion et fissures a remplis-
sage saisonnier, traités comme arguments supplémentaires; 3. dépots minérals ou organiques, caractéristiques pour les envi-
ronments possédant le pergélisol, traites comme indices auxiliares du paléoclimat. Les données présentées proviennent de la
documentation de I’ auteur et de la littérature concernant surtout la Pologne Centrale.

Les résultats présentés sur le dessin synthétique (Fig. 4) demontrent: 1. ’acroissement accéléré du pergélisol pendant la
déglaciation de la Warta, synchrone a I’accumulation des dépéts glacifluviaux; 2. la présence du pergélisol, probablement en
ilots, déja pendant le premier stade du Vistulien; 3. I’élargissement progressif du pergélisol jusqu’au troisieme stade VS3,
aprés Odderade, avec un reldchement de sa compacité pendant Brorup et Amersfort; 4. la durée du pergélisol jusqu’au
15 000 ans BP; 5. dégradation accélérée du pergélisol pendant le Vistulien tardif, jusqu’a son extinction définitive.

INTRODUCTION

During the last decade, a number of works concerning the occurrence of
Pleistocene permafrost in the area of present-day temperate climate has grown. It
is obvious that being the palacogeographical reconstructions, they have been
based on circumstantial evidence involving both conditions essential to develop
the phenomenon and these that cause the phenomenon probable. The presence of
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permafrost in the past has been inferred from structures and deposits typical of
cold climatic zones. The precise recognition of deposits and structures, particu-
larly detailed analyses and determination of properties characteristic for the
periglacial environment, is possible mainly by examinations of exposures which
are often made on purpose. It seems to follow that more findings are available
from directly sub-surface deposits than from series resting deeper, and, in conse-
quence, incomparibly more data referring to the youngest Vistulian cold than to
older Pleistocene periods exist.

The present-day surface in the analysed part of Middle Poland is composed
almost exclusively of three sedimentary units of different ages: Wartian (maybe
Odrian occasionally), Vistulian and Holocene. Rare and spatially limited out-
crops of pre-Quaternary rocks are of marginal significance. The occurrence of
interglacial Eemian deposits on the surface is yet more limited — they are practi-
cally absent and can be found only in the fossil form, buried under younger ma-
terial. Spatial relations among particular groups of Quaternary deposits in Mid-
dle Poland have been presented earlier (KLATKOWA, 1994). They show that
deposits of the glaciation before last on the surface are a feature of frequent oc-
currence. Thus, theoretically it is possible to reconstruct the signs of permafrost
not only for the Vistulian but also for Saalian time. Practically, the point is that
all epigenetic, so that postsedimentary symptoms of perennial freezing (e.g.
crack or intrusive structures), even though are developed exclusively in pre-
Vistulian deposits e.g. in Wartian till, do not guarantee the pre-Vistulian origin.
They inform only that are not older than the deposit in which they developed.
The only unquestionable evidence of the development and presence of perma-
frost are syngenetic structures, i.e. synchronous with deposition. Of course, these
must be structures which require permafrost, not only seasonal freezing of
ground, to grow. The most representative are signs (pseudomorphs) of polygons
of frost fissures with secondary mineral infilling, i.e. primary filled with vein ice.

WARTA STAGE

A few years ago, the author of the present paper succeeded in finding, in-
vestigating and documenting in Middle Poland, in the vicinity of £6dzZ, three
zones of frost crack casts, left by vein ice that developed synchronously with
deposition, and — what is the most important — it was Wartian in age deposit,
composed of glaciofluvial sands sporadically with layers of fine gravels, accu-
mulated in the recession phase of this stage (KLATKOWA, 1990a). The most out-
standing feature was there an unusual vertical extent of the structures which
tended to achieve a few or more metres in depth. Carefull field observations
allowed to reconstruct some portions of polygons (Fig. 1), however the funda-
mental question to solve was the character of the structures, strictly speaking, the
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nature of their infilling. It had to be stated whether they had been primary filled
with long-lasting vein ice, thus those that have an indicatory meaning for the
permafrost presence, or they had been tiny seasonal veins affected by filling with
mineral material from polygons after every single thawing. The rank of palae-
ogeographical, actually palaecopermafrost, conclusions depended on the answer
to this question.

From the literature and field observation is known a number of features that
document the formation of vein ice synchronous with deposition. They have
been observed many times from the present-day permafrost areas of Canada and
Siberia; their full inventory has been given by N. N. ROMANOVSKI (1977,
1993). Descriptions of the traces of syngenetic ice referring to pseudomorphs are
rarer. The author of the present paper has tried to list and describe them in her
earlier work (KLATKOWA, 1990a).

The analysed frost crack casts from three glaciofluvial patches dated back to
the Wartian period, recorded in Middle Poland near 1.6dZ, bear the features of
syngenetic development and secondary mineral infilling. I report the most impor-
tant of them.

1. The lenght of epigenetic structures does not exceed 6 m, but it should
be noted that in some cases the attempt to reach their bottom, i.e. the level where
vein ice started to develop, failed (P1. 1). The analysed structures were produced
in medium sands, occasionally in coarse sands with fine gravels, therefore in
deposits characterized by large permeability and associated little potential con-
tent of ice, under frost climatic conditions. In such circumstances epigenetic
structures achieve usually the lenght of 2-3 m (KLATKOWA, 1965; GOZDZIK,
1970; ROMANOVSK1J, 1973, 1977; JAHN, 1975), whereas the greatest known
sizes attain 5-6 m. The theoretical assumptions are that the vertical extent of
cracks is conditioned by the thickness of the zone where maximum thermal gra-
dients occur. From calculations based on them follows that the depth of penetra-
tion of sandy and gravelly deposits by fissures does not exceed 4 m
(ROMANOVSKIJ, SAPOSHNIKOVA, 1971; ROMANOVSKIJ, 1973). The vertical
dimensions of the analysed fissure structures are appreciably larger than those
typical of epigenetic structures and resulting from direct field observations as
well as theoretical calculations. Therefore, one should regard them as the forms
growing successively together with the increase in thickness of deposit, thus
synchronous with it.

2. Vertical cross-sections of the structures reveal the small width, par-
ticularly when compared with their lenght, and the irregular outline of
lateral boundaries with polygonal blocks. It is characteristic that enlarged and
narrowed sections alternate, and that a structure may disappear in places (P1. 2,
3), which is assumed to be the most important symptom of syngenetic develop-
ment. This feature results from gradual, but not always even upward growth of
vein ice and determines the relation between the rate of accumulation and the
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Fig. 1. Areas of registered Wartian syngenetic structures with secondary infilling

Explanations for geological sketches: 1. Saalian till: a. Wartian till, b. undivided; 2. deposits of kame hillocks; 3. Wartian

glacio-fluvial sands and gravels; 4. major acolian groups; 5. deposits of river valleys and alluvial plains. Explanations for

sketches of frost fissure polygons: 1. orientation of fissures; 2. places where structures were observed in vertical profile;
3. outlines of exposures

Rys. 1. Obszary stwierdzonego wystgpowania warcianskich, syngenetycznych struktur szczeli-
nowych z wtornym wypelnieniem
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Photo by the author

Pl. 1. W o d z i n. Syngenetic frost fissure, exposed to the depth of over 10 m
Fot. 1. W o d zi n. Syngenetyczna szczelina kontrakcji termicznej siggajaca do glebokosci ponad 10 m

Objasnienia do szkicow geologicznych: 1. glina morenowa saalianu: a. stadiatu warty, b. nierozdzielona; 2. utwory pagorkéw

kemowych; 3. piaski i zwiry glacifluwialne warty; 4. wigksze zespoty eoliczne; 5. osady dolin rzecznych i réwnin aluwialnych.

Objasnienia do szkicéw sieci poligonalnych: 1. stwierdzony przebieg szczelin; 2. miejsca obserwacji struktur w przekroju
pionowym wraz z ich oznaczeniami; 3. zarysy odkrywek



Photo by the author

Pl 2. K ar1i n. Irregular width and
outline of pseudomorph

Fot. 2. K ar 11 n. Nieregularna sze-
roko$¢ i boczny zarys pseudomorfozy

Photo by the author

Pl. 3. K ar1i n. Changing width of pseudomorph, enlargements correspond with top bedding-planes

Fot. 3. K ar1i n. Zmienna szeroko$¢ pseudomorfozy, rozszerzenia odpowiadaja powierzchniom
stropowym tawic
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growth of vein ice (DOSTOVALOV, 1960). A minute accumulation rate favours
the growth of ice in width, whereas a great rate causes its fast vertical growth at
the expense of horizontal development, and in some parts a vein continuity may
be interrupted.

3.Small elementary ice vein traces, particularly adjacent to the
bottom of a pseudomorph (Pl. 4, Fig. 2), prove syngenetic development
(DANILOVA, 1966; ROMANOVSKIJ, 1977).

4_

Fig. 2. M o d I n a. Discontinuity of syngenetic fissure (b) and adjacent traces of elementary ice
veins (a)

Rys. 2. M o d I n a. Niecigglo$¢ syngenetycznej struktury szczelinowej (b) i towarzyszace jej Slady
elementarnych zylek lodowych (a)
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4. Homogenous material of frost crack casts and po-
lygonal blocks points to the primary infilling with ice. The material was
delivered to fissures laterally on thawing and was only slightly displaced by the
gravitation downwards (P1. 2, 3).

5. Collapse deformations in polygonal blocks near pseudomorphs
generate wide fold zones, which is shown on the basis of examinations at the
Wodzin site (Pl. 5, Fig. 3). The above has been commonly accepted to be the
evidence of the primary ice infilling (ROMANOVSKI, 1973; WASHBURN, 1973,
1979; JAHN, 1975; GOzDZzIK, 1978) Generally, but it is not a rule, the width of
a fault zone is proportional to the width of a pre-existing ice vein.

6. Structures by compression in polygonal blocks. At the investi-
gated sites this type of deformations was registered near crack casts. They were
fine kinks and small reversed faults, developed in sands and fine gravels (Pl. 6).
Though such structures are known largely from solid, metamorphic, rarely sedi-
mentary rocks (JAROSZEWSKI, 1980), the author’s field observations as well as
reports of other students (BRODZIKOWSKI, CEGEA, 1981; BRODZIKOWSKI, VAN
LooN, 1985) indicate the frequent occurrence of small kink folds also within
loose Quaternary deposits, mainly in the zones of glaciotectonic deformations. In
the described cases, kinks point to the lateral growth of vein ice, that is — to the
vein widening and pressure on horizontal or nearly horizontal layers in the po-
lygonal block.

7.Covering by an ablation till was registered at two sites. In the
observed cases, the major fissure tended to fade in glaciofluvial sands, whereas
in overlying ablation deposits only the faint crack — the proof of the seasonal
fissure in an active layer — was marked.

The above findings undoubtedly testify to the existence of permafrost which
quickly aggraded and kept up with glaciofluvial accumulation. The process dates
back to an early phase of the Wartian ice sheet retreat, when so called upper
glaciofluvial sands, located in respect to stratigraphy over the till of that age,
were deposited. Later on, the signs of permafrost degradation appeared; they are
detectable from deposits and fossil relief of that time. After getting rid of the
remnants of ice, tilly morainic surfaces not always created flat plains. Their un-
dulations could have resulted from irregular accumulation. But it may well be
that it was the effect of advancing permafrost degradation. As is known from the
present-day permafrost areas this process did not necessarily proceed in a regular
way but might have varied according to the pattern of polygons or other local
conditions. Sometimes happened that small closed depressions were formed
(KLATKOWA, 1989a, b). These afterwards encroached onto shallow lakes which
during the Eemian Interglacial overgrew, while in the next cold period were
filled with mineral deposits. Such fossil basins provide the information of great
value in palacogeographical reconstructions (KLATKOWA, JASTRZEBSKA-
MAMEEKA, 1990; KLATKOWA, 1990b, 1996, in press). Their floors are as a rule
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Fig. 3. W o d z i n. Fault zone, over 4 m in width, and associated pseudomorph

Rys. 3. W o d z i n. Ponad 4-metrowej szerokosci strefa uskokoéw w bloku poligonalnym, w sa-
siedztwie pseudomorfozy
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coated with a thin, tens of centimetres, layer of mud from the local wash out of
till in which they were established. At times, after deposition or during the proc-
ess, the mud was carried along slopes, whereupon cryoturbation structures gen-
erated (Pl. 7). This deposit, defined as the series of Wartian ice sheet deglacia-
tion, precedes interglacial mineral-organic and organic deposition, and points to
the increasing role of waters from thawing and the rejuvenation of slope proc-
esses. The waters could have resulted from melting of ice remnants as well as from
advancing permafrost degradation. The latter, beyond kettles, could have been of
great significance to the formation of isolated depressions (KLATKOWA, 1989b).
Palaeobotanical data from such localities, if the Saalian decline is included,
document the forestless tundra and steppe-tundra with abundant Gramineae,
Chenopodiaceae and Artemisia, and also with heliophilous shrubs: Juniperus
and Hippophaé (JASTRZEBSKA-MAMELKA, 1985; JANCZYK-KOPIKOWA, 1991).

The above mentioned data, both geological and palaeobotanical, well illus-
trate conditions typical of a late glacial accompanying by advancing permafrost
degradation. They are comparable with better known and documented conditions
of the Vistulian decline.

Photo by the author
P1. 7. R ud u nk i. Cryoturbations in sandy-silty deposits dated back to the time of Wartian perma-
frost degradation

Fot. 7. R u d un k i. Krioturbacje w osadzie piaszczysto-multkowym z czasu degradacji zmarzliny
warcianskiej
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Fig. 4. Presumable occurrence of Pleistocene permafrost in Middle Poland, during the last 150 000

years (on the basis of the author’s own findings and numerous published works, among others, by

GOZDZIK, JANCZYK-KOPIKOWA, JASTRZEBSKA-MAMELKA, JERSAK, KOZARSKI, MARUSZCZAK, MOJ-
SKI, ROTNICKI, TOBOLSKI and others)

Columns: I - absolute age; II — stratigraphy; III — '*C and TL datings; IV - thermal curve of the warmest month for Middie

Poland (after Kozarski, 1991, with present author’s modification — dashed line); V - probable occurrence of permafrost: 1.

perenial: a. continuous, b. disconti-nuous, c. sporadic, 2. seasonal, 3. tendencies for aggradation, 4. tendencies for degradation;

VI - evidence and indicators of permafrost existence: 5. vegetation cover: a. in small closed depressions, b. in open systems

(e.g. alluvial plains); 6. intrusive structures - hydrolaccoliths, pingo; 7. polygons: a. syngenetic fissures with secondary infili-

ing, b. epigenetic structures with secondary infilling, c. sand wedges, d. fissures of seasonal infilling; 8. congelifluction
(solifluction) structures; 9. involutions; 10. gravelly-stony pavements; 11. intense aeolian activity

Rys. 4. Przypuszczalne wystgpowanie wieloletniej zmarzliny plejstocenskiej w srodkowej Polsce

w ciagu ostatnich 150 tysigcy lat (zestawione na podstawie materialéw wihasnych oraz licznych

prac publikowanych m. in. GOZDZIKA, JANCZYK-KOPIKOWEJ, JASTRZEBSKIEI-MAMELKI, JERSAKA,
KOZARSKIEGO, MARUSZCZAKA, MOJSKIEGO, ROTNICKIEGO, TOBOLSKIEGO i in.)

Kolumny: I — wiek bezwzgledny, II — stratygrafia, III — datowania '“C i TL, IV — krzywa termiczna najcieplejszego miesiaca
dla $rodkowej Polski (wg Kozarskiego 1991, z modyfikacjami autorki — linia przerywana), V — prawdopodobne wystepowanie
zmarzliny: 1. wieloletnia: a. ciagta, b. nieciagla, c. wyspowa, 2. sezonowa, 3. tendencje agradacyjne, 4. tendencje degradacy-
jne, VI — dowody i wskaZniki istnienia zmarzliny: 5. pokrywa roslinna: a. w ustronnych, drobnych zaglebieniach bez-
odplywowych, b. na otwartych przestrzeniach (np. réwninach aluwialnych), 6. struktury iniekcyjne — hydrolakolity, pingo, 7.
poligony szczelin kontrakcji termicznej: a. syngenetyczne z wtérmym wypelnieniem, b. epigenetyczne z witérnym
wypelnieniem, c. epigenetyczne z pierwotnym wypelnieniem piaszczystym (sand wedges), d. sezonowego wypetniania (zyly
gruntowe), 8. struktury kongeliflukeyjne (soliflukcyjne), 9. inwolucje, 10. plaszcze zwirowo-kamieniste o stalej pozycji
stratygraficznej, 11. nasilenie dzialalnosci eolicznej
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The field observations and above presented facts provide the basis to formu-
late some remarks on the permafrost presence in the second part of the Wartian
period in Middle Poland. Conclusions drawing from the analysis of the pseudo-
morphs left by long-lasting syngenetic vein ice in deposits of glacial waters
should raise no doubt. Also, it seems beyond question that in the ice sheet fore-
land, in the front of its withdrawal and decay, growth of permafrost keeping up
with accumulation took place. From this it is possible to infer the rate of perma-
frost aggradation within newly exposed deposits as well as the accumulation rate
in proglacial conditions. The former is considered relatively fast, whereas the
latter — not as fast as observed currently in the polar area (KLATKOWA, 1990a).
The relations between accumulation and deposition do not have to, and generally
are not directly proportional; the disproportion in various sedimentary environ-
ments may be as great as 10°~10*.

Certainly, the permafrost formation in newly deposited patches of sands and
fine gravels was facilitated by the presence of permafrost developed earlier in
tills and somewhat older glacial deposits, lying at their basement and nearby.
Therefore, it was the process consisting in the cicatrization of new gaps and dis-
continuities. The dating of these phenomena can be only indirect and rough.
Suppose that numerous thermoluminescence age estimations from Middle Po-
land are reliable, Wartian till was formed here between 170 and 190 ka BP
(KLATKOWA, 1993). Apparently overlying glaciofluvial sands are younger.
However, it is difficult to assess the difference in age as well as to determine the
duration of deposition. The author hopes that the assumption of widely distrib-
uted permafrost of a likely continuous nature in Middle Poland around 150 ka
BP is not a big mistake (Fig. 4). Such conditions lasted for the next 20 000 years.
Then, the gradual permafrost disapperance began which may be proved by the
rejuvenation of wash out processes on the slopes of concave land forms and the
formation of mineral-organic deposits at their bottoms. The latter is indicative of
increasing humidity which in spite of the fact that the cold still lasted was suffi-
cient to produce organic matter (mineral-organic interbeddings at bottoms of
closed depressions). For the Polish and Eastern European Lowland, the climate
evolution towards warming is estimated at about 60 000 years, from 200 to 140
ka BP. Nevertheless, this time was interrupted with cold spells. The ultimate and
fairly fast, in this time, decay of the Wartian ice sheet occurred between 140 and
130 ka BP (MoJsk1, 1993). Afterwards the interglacial warming and complete
disapperance of permafrost followed.

EEM DECLINE AND EARLY VISTULIAN

With the Eem decline, the climate gradually deteriorated. This was marked
by the drop in mean annual air temperature and mean temperature of July. Simul-
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tanously the increase of humidity and the souring of soils went on. These
changes limited the growth of warmth demanding species. Deciduous forests
began to recede, and spruce (Picea), pine (Pinus) and fir (4bies) expanded. The
decreasing continuity of forest covers coincided with the peatbog development
(SRODON, 1972). The zone of pollen diagrams in which the change in the
AP/NAP ratio in favour of NAP reaches 60 : 40 is taken as the Eem-Vistulian
boundary (MAMAKOWA, 1986). An absolute age is about 115+ 5 ka BP and
determines the establishment of tundra communities in Central Europe.

The Eem-Vistulian transition was manifested in various environments in a
various way. Due to this MOJSKI (1993) has not excluded from consideration
that despite interglacial features of the vegetation, the periglacial environment
might have developed. In river valleys, particularly in the Carpathians and the
Sudeten, active erosion and deepenings of channels were replaced with intense
aggradation and deposition of mineral material. In closed depressions, mineral-
organic deposit (silt) took the place of peat organic series (KLATKOWA, 1996, in
press).

The first Early Vistulian stadial has left no direct evidence of the permafrost
existence in the 1.6dZ environs in Middle Poland. Palaeobotanical investigations
of organic series from nearby closed depressions have given no convincing ar-
guments either. Indeed, the Eem-Vistulian transition was accompanied by the
change in deposits from brown peats with wood pieces to organic silts and by the
sudden rise of a NAP contribution to about 60%. Furthemore, deciduous trees,
afterwards spruce (Picea) and pine (Pinus) began to withdraw gradually and the
vegetation cover assumed the features of a shrub tundra with the large amount of
juniper (Juniperus) and dwarf birch (Betula nana) (JASTRZEBSKA-MAMELKA,
1985). Altogether, the above mentioned facts are indicative of the climate dete-
rioration, but they are not crucial to fast permafrost growth, however they do not
exclude the process, moreover make it very probable. That is why the data from
beyond the limits of Middle Poland considered in this paper and circumstantial
evidence are needed. Some of them are presented below.

1. Investigators dealing with loesses of Middle Polish uplands have recorded
the occurrence of thermal conctraction cracks in loess patches of the Lublin Up-
land (MARUSZCZAK, 1986) as well as of the Small Poland and Sandomierz Up-
lands (JERSAK, 1973). Although these authors differ over the question of their
importance to the determination of the permafrost nature (seasonal or perennial),
their existence and time relationship with the first Vistulian stadial (VS1) are
unquestionable.

2. The sudden climatic deterioration is expressed among others by mean
temperature of the warmest month between 5° and 7°C which is comparable
with conditions during the second (VS2) and third (VS3) Vistulian stadials.
Since such conditions during the VS1 lasted noticeably longer, it seems there
were good opportunities to transform efficiently and systematically developing
seasonal freezing into permafrost.
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3. Also, the comparison with the rate of permafrost growth in outwash sands,
which was described above and in the author’s earlier paper (KLATKOWA,
1990a), is in favour of the permafrost formation over the first Vistulian stadial. It
seems that during the 30 000 years long VS1 stadial, conditions of permafrost
aggradation were not worse but even better than in collected relatively fast out-
wash deposits.

4. The Early Vistulian cold coincided with intense fluvial accumulation. Its
traces, in the form of numerous alluvial fans, are detectable from longitudinal
profiles of river valleys in the zone between mountains and foothills. Their cov-
ers are made up of Brorup interstadial deposits and of solifluction series proving
active periglacial and weathering processes (STARKEL, 1972; KOZARSKI, 1991).

5. It has been suggested (MOJISKI, 1993) that the flood of some peatbogs at
the turn of the Eem and Early Vistulian periods may point to the permafrost ap-
perance.

The mentioned findings and arguments enable one to set in the synthetic
scheme (Fig. 4) the marks of the probable development of permafrost, at first
possibly of a sporadic, afterwards of a discontinuous nature, as early as the first
Vistulian stadial (VS1).

The about 10 000 years long Amersfort and Brorup or Brérup sensu lato in-
terstadial (MAMAKOWA, 1986, 1989) brought the climatic amelioration. Com-
pared with the first stadial, mean temperature of the warmest month rose by
about 7-8°C which caused the change in the vegetation cover. Tundra commu-
nities were replaced with the boreal forest — the wetter Amersfort stage was rep-
resented by birch forests, followed by pine forests with birch, larch and spruce
during more continental conditions of the Brorup sensu stricto. Since no direct
evidence concerning a permafrost in the presented area are known, its mere indi-
cation is the vegetation cover. Possibly, the developing in the first stadial (VS1)
discontinuous permafrost temporarily underwent a limitation and survived as
islands in favourable places.

During the succeeding period, viz. the second Vistulian stadial (VS2), the
situation changed. At that very time DYLIK (1963, 1967a, b) dated an older hy-
drolaccolith (pingo) in Jézefow near £.6dz. Also, epigenetic ice wedge casts of
secondary infilling, developed in fluvial sands in Stare Kurowo in the Great
Poland Lowland, have been ascribed to the VS2 (KOZARSKI et al., 1980; KO-
ZARSKI, 1986). Indeed, a picture of the vegetation cover providing the basis for
comparisons and age determinations was reconstruced in respect to palynology
and dated back to the Brérup only to the lower organic horizon, but from the fact
that the overlying fluvial series was cut with the ice wedge one may conclude
about the permafrost existence. Theoretically, the condition is that the organic
(Brorup)-mineral (VS2)-ogranic (Odderade) complex conceals no hiatus which
in such deposits is very likely to occur. Since the detailed investigations ex-
cluded this, the permafrost presence in that time is highly probable. Obviously,
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despite the evidence of perennial freezing of ground, the type of permafrost —
continuous, discontinuous or sporadic — is not a foregone conclusion.

Summarizing the above presented considerations, the opinion may be formu-
lated that a permafrost which was not fully stabilized in the first stadial (VS1)
tended, during the Amersfort+Brorup interstadial warming, to degrade and limit
to the most favourable places and conditions, such as the Stare Kurowo alluvial
plain as well as the pre-existing glacial depression (KLAJNERT, 1965), where the
Early Vistulian pingo developed (DYLIK, 1963, 1967a, b).

Due to this, a sporadic and discontinuous permafrost is marked in Fig. 4 for
the Brorup and the beginning of the second stadial (VS2). However, as is known
from palaeobotanical reconstructions based in Middle Poland on examinations of
the Zgierz-Rudunki site (JASTRZEBSKA-MAMEEKA, 1979, 1985) and the
Krzepczéw site (KLATKOWA, 1972, 1996, in press; JASTRZEBSKA-MAMELKA,
1985), in the second stadial the tendencies for permafrost stabilization reap-
peared. At the Rudunki site, the ZRII-13 horizon, comparable — according to the
recent stratigraphic order — to the VS2, i.e. after the Brorup sensu lato, reveals
the clear decrease in forest along with the expansion of herbaceous plants. The
composition of Compositae and Caryophyllaceae grew larger, Chenopodiaceae
and Helianthemum developed, Armeria appeared. The flood of the peatbog was a
result of an increased groundwater level which, in turn, could have been caused
by permafrost aggradation. Deposits filling the basin in Rudunki were progres-
sively poorer in organic matter. Ferns disappeared, the content of horsetails in-
creased, Selaginella selaginoides which has an indicatory meaning for wet
subarctic conditions appeared. That time was in Middle Poland characterized by
conditions of a treeless tundra with juniper (Juniperus), dwarf birch (Betula
nana) and shrub willow (Salix), thus typical of the environment of permafrost
development. Therefore, the VS2 period was regarded as being favourable for
permafrost aggradation, which is shown in Fig. 4.

Examinations of the Rudunki site, located 10 km from the L.6dZ centre, have
provided us with the most complete picture of the vegetation of the Odderade
Interstadial in Middle Poland. The site, discovered in 1970 (KLATKOWA, 1972)
and documented in respect to palaeobotany by JASTRZEBSKA-MAMELKA (1979,
1985), covers a significant part of the Neopleistocene, from the Saalian decline,
throughout the Eem, to the third Vistulian stadial (VS3). The Vistulian section
includes the Brorup+Amersfort and Odderade interstadials.

With the Odderade beginning, the NAP content suddenly fell, from 60-70%
to about 27%. The percentage of Juniperus, Salix and also Betula nana de-
creased. Pinus silvestris reached 50%, Betula alba — about 20%. In the water
basin, the content of Pediastrum and Batrachium decreased, the amount of Ty-
phalSparganium increased, single Nuphar and Potamogeton pollen as well as
numerous Potamogeton obtusifolius and P. natans fruits appeared. Aquatic spe-
cies were indicative of the climate amelioration. The deposit gradually enriched
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in organic matter. ,,The interstadial is characterized by the occurrence of birch
and pine that were established under warmer but still relatively wet climatic
conditions and created quite sparsely distributed pine-birch forests of the park
nature, with numerous shrubs and herbaceous plants. Warming must have been
short, because continuous boreal forests with warm demanding species had
failed to develop” (JASTRZEBSKA-MAMEEKA, 1985, in Polish).

At the interstadial decline, peats gradually changed to organic silts with decreas-
ing humus content. Pollen of that deposit show wet treeless tundra communities.

Unfortunately, fossil organic material of the greatest value was obtained
from borings only, thus the observations of structures, including the permafrost
symptoms, were impossible. Among sites recognized so far, only Stare Kurowo
(K0zARSK1, 1981) could be suitable for comparisons, but the organic horizon up
to which epigenetic wedges developed has not been confirmed in respect to pa-
laeobotany. Initial results from investigations of the KoZmin site (KLATKOWA et
al., 1996) give prospect of attaining significant information. At this site, a few
available for observation organic horizons, divided with alluvial series, contain
numerous periglacial structures documenting or pointing to the permafrost exis-
tence (Fig. 5). Geochronometric and palaeobotanic examinations which will
enable the dating of deposits and, indirectly, structures have been already started.
Therefore, at the present state of investigation it is necessary to conclude about a
permafrost from the vegetation cover and warming of short duration, as was
shown on the basis of the Rudunki site.

Fig. 5. K 0 Zm i n. Occurrence of organic horizons and periglacial structures

numbers 1-10 designate distinguished series of deposits; 2, 3, 5, 7, 9 — organic series;
circles designate places where samples to define an age by means of radiocarbon and thermoluminescence measurements were
collected, and dates obtained so far

Rys. 5. K 0 Z m i n. Schemat wystgpowania pozioméw organicznych i struktur peryglacjalnych
w odkrywce kopalni wegla brunatnego
liczby 1-10 stanowia robocze oznaczenia wyréznionych serii osadéw, a w tym: 2, 3, 5, 7, 9 to serie organiczne;

kétkami oznaczono miejsca poboru probek do datowania radiowegglowego i termoluminescencyjnego i wykazano daty juz
uzyskane
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PLENIVISTULIAN

With the VS4 stadial (after the Odderade; reflected in the Rudunki profile)
came the rise of the material supply to the basin, and finally organic silts
changed to mineral silts with poor humus content. The pollen record indicates
the wet treeless tundra. Climatic conditions, reconstructed through the vegetation
cover, did not cause permafrost degradation but favoured its aggradation, par-
ticularly in the third stadial (VS3), which is stressed in Fig. 4.

The time span succeeding the Odderade Interstadial, particularly from the
second part of VS4 to about 40 000 years BP, is worth paying attention to, es-
pecially when compared with the information from 10 profiles of deposits filling
closed depressions of various provenance in Middle Poland (KLATKOWA, 1996,
in press). Detailed examinations of deposits of these profiles seem to indicate a
sedimentation gap between 50 000 and 40 000 years BP, but as yet the attempts
to attribute particular deposits to this period have failed. In Middle Poland, the
hiatus in closed basins coincides with a time of three interstadials recognized in
Western Europe: Oerel, Glinde and Moershooft (BEHRE, LADE, 1986; ZAGWIN,
STAALDUINEN, 1975). Furthemore, also in other Polish regions there are no un-
questionable proofs of warmings of the interstadial rank in that time. Indeed,
Ko0zARSKI (1981, 1991) included in his climatic curves some thermal oscilla-
tions which would correspond with these interstadials, but he did not succeed in
attributing of Oerel and Glinde to Polish sites; besides, the possible correlation
of the Moershoofd Interstadial with the Konin-Maliniec site remains uncertain.
Also, KRZYSZKOWSKI (1990; KRZYSZKOWSKI et al., 1993) at the Belchatow
opencast mine, near £.6dz, found no traces of the Oerel and Glinde interstadials
at all. Only the organic series of the Swigtojanka valley, palynologically exam-
ined (Z. BALWIERZ) and dated at 43 700 BP, is assumed to be comparable to the
Moershofd Interstadial, nevertheless the authors (KRZYSZKOWSKI et al., 1993)
reasonably take account of redeposition of material.

Lower and some sections of Middle Plenivistulian have been recognized in
Middle Poland largely from borings, which does not permit one to observe
structures pointing to a permafrost condition. Only the Belchatéw opencast mine
offers such opportunities. Basing on the observation here, GOZDZIK (1994) has
formulated the opinion on the permafrost nature in the considered period of time.
Following his theory, in the coolest period a continuous permafrost, particularly
in northern Poland, existed which changed into a sporadic permafrost south-
wards. For a relatively coller spell, between the Hengelo and Denekamp periods,
he assumes occurrence of a discontinuous permafrost, whereas for the Denekamp
— partial degradation of vein ice. In spite of the comprehensive data, this author
was not able to distinguish and attribute the observed structures to minor spells
within the Odderade and Hengelo period. In this time an influence of warmer
oscillations (Oerel, Glinde, Meorshoofd) should have been marked though.
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On the loessy Lublin Upland, thermal contraction structures of secondary
infilling, dated back to the Lower Plenivistulian and Interplenivistulian, are pre-
sent (MARUSZCZAK, 1986), however the latter, i.e. Interplenivistulian in age, are
connected only with cool slopes. Whereas in loesses of SW Poland, observations
by JERSAK excluded the occurrence of such structures of an analogous age at all.

Irrespective of a lack of data and differences of opinions, the author of the
present work suggests to regard the Lower and an older part of Middle Plenivis-
tulian as a time of the permafrost existence. It may be supposed that further ex-
aminations of the KoZmin site (Middle Poland, to the south of the maximum
extent line of the Vistulian ice sheet) will permit to confirm such an opinion. At
this site, unquestionable syngenetic polygonal structures with secondary mineral
infilling start in the laminated organic-mineral deposit (P1. 8). A sample from the
top of the series gave a radiocarbon date over 29 000 years BP (Lod 662); also,
initial results of palynological analyses suggest the beginnings of the deposit
formation at the turn of the Eem and Vistulian periods (information by G. MIOTK-
-SZPIGANOWICZ). The structures are developed as continuous forms in deposits of
the widespread alluvial plain, they cut the organic deposit dated at 24 200 + 300
BP (Lod 659) and disappear in fluvial sands, about 2 m over the organic layer
(Figs 5, 6, 7; P1. 9, 10). The author believs that the final results of geochrono-
metric and palaeobotanic investigations provide us with all the information we
need (KLATKOWA et al., 1996).

On the basis of data from the literature, one would say that from the
Hengelo-Denekamp interstadials permafrost-related processes rejuvenated. This
may follow from: 1. actual, increasing structure- and deposit-forming influence
of the periglacial environment in Middle Poland, 2. availability for the direct
observation of the depositional complex of that time at exposures, 3. possiblity
of radiocarbon dating of concomitant organic series. It seems that each of the
above causes may be of great significance to the opinion on the rejuvenation and
efficiency of periglacial processes conditioned by permafrost presence.

A rapid growth of information on periglacial structures, thus on a permafrost
condition, is concerned with a period from the Hengelo, especially from the
Denekamp, and accompanying stadials. An excellent example is detailed study
carried out at the Kepno site which has documented interstadial organic series of
the Denekamp and concomitant periglacial deformations, both of a crack nature
and cryoturbations (ROTNICKI, TOBOLSKI, 1965, 1969). As yet there is no better
illustration of the permafrost environment between 31 000 and 32 000 years BP
in Middle Poland.

The Denekamp was a time of intense wash processes and formation of frost
cracks, followed by involutions (KLATKOWA, 1965, 1967; ROTNICKI, TOBOLSKI,
1965, 1969; GOzDZIK, 1973; FRENCH, GOZDZIK, 1988; KRZYSZKOWSKI, 1990;
KRZYSZKOWSKI et al., 1993). Wash processes in the presence of permafrost,
particularly along small denudational valleys, resulted in the distinctive sandy-
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-silty series. Its growth was retarded only under extremely cold and dry condi-
tions of the Upper Plenivistulian (KLATKOWA, 1981). The sandy-silty series
contains synchronous frost fissures and involutions, mainly at the top (Fig. 8).
The data documenting this, collected by the author at the sites near L6dz
(KLATKOWA, 1965, 1996) corroborate observations by other students (e.g.
GOZDZIK, 1973). A permafrost consolidation in that time is commonly accepted,
while the maximum cold is expressed by gravelly-stony horizon dated back to
the Upper Plenivistulian (DYLIK, 1961a, b, 1964, 1967a, b; KLATKOWA, 1961,
1965, 1967, 1981; GOzDzIK, 1967, 1973) and coincides with the Leszno and
Poznan phases of the last cold stage. The gravelly-stony pavement is made up of
coarse particles inherent in sandy-silty material strongly saturated with iron
compounds. Larger grains reveal occasionally well pronounced aeolian abrasion;
their content reaches even to 50%. As a rule, the longer axes are arranged in a
chaotic way (Fig. 9), unless displacement by congelifluction are involved
(KLATKOWA, 1965, 1967). Material inhomogenity of the pavement does not
exclude its fixed stratigraphic position, thus its key role in the Plenivistulian of
Middle Poland (PL. 11). Moreover, the stratigraphical significance of the pave-
ment is increased by the fact that most epigenetic polygonal fissure structures
with secondary infilling are rooted in it. On the basis of geological evidence of
the permafrost environment as well as single sites with poor tundra flora, it could
be supposed that mean temperature of the warmest month must have been about
2-3°C, mean annual temperature about —6°, even —8°C (GOZDZIK, 1994), with
simultanous climate aridity.

It is commonly accepted that in the period that followed the maximum cold,
between ca. 20 000 and 15 000 years BP, thus the ice sheet recession from the
Leszno Phase to the Pomeranian Phase (KOZARSKI, 1986), permafrost conditions
remained almost the same; mean annual temperatures dropped insignificantly
and were around —5°C (GOZDZIK, 1994). Nevertheless, the record of events in struc-
tures dated back to the Upper Plenivistulian shows that periglacial processes were
active and variable. Relating these events to age estimates of major positions of the
Vistulian ice sheet (KOZARSKI, 1986) the following sequence may be taken (Fig. 10):

1. The formation of gravelly-stony pavement and networks of large epige-
netic crack structures in the presence of continuous permafrost throughout the
Leszno and Poznan phases, i.e. 20 000—18 000 years BP (KLATKOWA, 1996).

2. The continuation of mineral-organic accumulation in favourable places,
e.g. in closed depressions in Ustkéw and Sladkowice (KLATKOWA, 1989a, 1996;
KLATKOWA, JASTRZEBSKA-MAMEEKA, 1990; KLATKOWA, ZALOBA, 1991).

3. During the ice sheet recession to the line of the Pomeranian moraines —
the rise of mean annual temperature and, in consequence, the beginning of per-
mafrost and vein ice degradation. Such conditions favoured mud flows of a con-
gelifluction character (filling of upper parts of epigenetic structures with slope
solifluction clay — Pl. 12) as well as displacements of gravelly-stony pavements
on steep slopes (landslide lobe of gravelly-stony material — P1. 13, Fig. 10).
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Fig. 6. K 0 Z m i n. Pseudomorph left by syngenetic fissure primary filled with vein ice, the fissure
cuts two organic horizons: 7 and 9 (vide Fig. 5)

Rys. 6. K 0 Z m i n. Pseudomorfoza po syngenetycznej szczelinie pierwotnie wypelnionej lodem
zytlowym, szczelina nacina dwa poziomy organiczne: 7 i 9 (vide rys. 5)
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Fig. 7. K 0 Z m i n. Pseudomorph left by syngenetic fissure primary filled with ice

at the bottom, where the fissure cuts the organic horizon, concomitant small elementary vein traces, so called apophyses,
typical of syngenetic structures visible

Rys. 7. K 0 Zm i n. Pseudomorfoza po syngenetycznej szczelinie pierwotnie wypelnionej lodem

w dolnej poczatkowej czedci, gdzie szczelina nacina seri¢ organiczna, widoczne sa towarzyszace jej $lady drobnych zylek
elementarnych, tzw. apofiz, charakterystyczne dla struktur syngenetycznych
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Fig. 8. J e zi o r k 0. Gravelly-stony horizon dated back to the Upper Plenivistulian and sandy and
silty strongly deformed by cryoturbation deposits beneath

Rys. 8. J e ziork o. Poziom zwirowo-kamienisty z gérnego plenivistulianu oraz lezace ponizej
osady piaszczyste i mutkowe silnie zdeformowane krioturbacyjnie
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Fig. 9. Diagrams showing long-axis orientation of pebbles from gravelly-stony pavement, orienta-
tion does not indicate flow involved

Rys. 9. Diagramy kierunkéw dtugich osi glazikéw z plaszcza zwirowo-kamienistego, w tych przy-
padkach i w wielu innych nie §wiadcza o jego splywowym charakterze

Photo by the author

PL 11. Smar d z e w. Gravelly-

-stony pavement dated back to the

Upper Plenivistulian, underlying thin-
ly laminated sands

Fot. 11. Sm ar d z e w. Plaszcez

zwirowo-kamienisty z gornego ple-

nivistulianu podscielajacy gorne pia-
ski drobno laminowane
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Fig. 10. Processes and the sequence of deposits of the younger part of the Middle (from
Denekamp) and Upper Plenivistulian (on the basis of the findings from dry valleys and closed
depressions in Middle Poland)

Lithological explanations: 1. sandy-gravelly basement of the Middle and Upper Plenivistulian complex; 2. sandy-silty series:
2a. soil weathering horizon - tundra, mud; 2b. the zone of syngenetic disturbances, involutions and small thermal contraction
cracks; 2c. sands and silts with quiet horizontal lamination; 2d. compact silts with obscure lamination; 2e. strongly deformed
by cryoturbation sands and silts underlying gravelly-stony pavement; 3a. gravelly-stony pavement; 3b. epigenetic fissures
related to the major Upper Plenivistulian generation of polygons; 4. clays and gravels of congelifluction lobes; 5. various-
grained sands, thinly laminated, occasionally of oversnow deposition; 6. dusty-sandy cover: 6a. dusty sands with iron com-
pounds; 6b. largely dusty sands with well pronounced aeolian abrasion of the fraction of 0.5-1.0 mm; 7. present-day soil
horizon; I — synthetic profile compiled from various sites; A — basement of the Middle and Upper Plenivistulian deposits, they
may be both older Vistulian and glaciofluvial Wartian deposits; B — signs of soil weathering — Denekamp; C — deposits by
wash processes in the presence of permafrost, cryoturbations synchronous with the deposit — the period from Denekamp until
Leszno Phase; D — gravelly-stony pavements and main generation of epigenetic fissures: Leszno and Poznan phases (20 000—
18 000 years BP); E — signs of congelifluction slope processes — ice sheet recession to the Pomeranian Phase; F — deposition of
sands differentiated in respect to grain size distribution, facies, origin, in places oversnow deposition - ice sheet recession to
the Gardno Phase; G — ultimate ice sheet withdrawal and disapperance of permafrost; II - profile of the Rudunki site; places
where samples were collected marked

Rys. 10. Procesy i nastgpstwo osadow miodszej czgsci srodkowego (od denekampu) i gérnego
plenivistulianu (na podstawie danych z suchych dolin denudacyjnych i zaglebienr bezodptywowych
$rodkowej Polski)

Objasnienia litologiczne: 1. piaszczysto-zwirowe osady podioza kompleksu $rodkowo- i gérnoplenivistulianskiego; 2. seria
piaszczysto-mutkowa srodkowego i gérnego plenivistulianu: 2a. glebowe poziomy wietrzeniowe — tundrowe, bagienne; 2b.
strefa zaburzen syngenetycznych, inwolucji i drobnych szczelinek kontrakcji termicznej; 2c. piasek i mulek réownolegle,
spokojnie warstwowany; 2d. mulek zwarty o niewidocznej laminacji; 2e. silnie zaburzone krioturbacyjnie piaski i mutki —
bezposrednio pod plaszczem zwirowo-kamienistym; 3a. poziom zwirowo-kamienisty; 3b. epigenetyczna szczelina kontrakcji
termicznej z gléwnej, gornoplenivistulianskiej generacji struktur poligonalnych; 4. gliniaste i zwirowe loby kongeliflukcyjne;
5. piaski réznoziarniste o drobnej laminacji, miejscami z depozycji nasnieznej; 6. pokrywa pylasto-piaszczysta: 6a. piasek
pylasty, silnie zorsztynizowany; 6b. piasek w znacznym stopniu pylasty z silnie eolizowanymi ziarnami frakcji 0,5-1,0 mm;
7. poziom humusowy wspétczesnej gleby; I — profil syntetyczny zestawiony na podstawie réznych stanowisk; litery z boku: A
— podioze utworéw Srodkowo- i gérnoplenivistulianskich, moga to by¢ zaréwno starsze osady vistulianu, jak i glacifluwiat
Warty; B — slady wietrzenia glebowego z denekampu; C — osady sptukiwania na podfozu zmarzliny, krioturbacje synchronicz-
ne z osadem — okres od denekampu do fazy leszczynskiej; D — plaszcze zwirowo-kamieniste i gtéwna generacja epigene-
tycznych struktur szczelinowych — fazy leszczynska i poznanska (20 000-18 000 lat BP); E — slady kongeliflukcyjnych
proceséw stokowych — wycofanie ladolodu na lini¢ fazy pomorskiej; F — depozycja réznoziarnistych i zréznicowanych facjal-
nie i genetycznie piaskéw, miejscami depozycja nasniezna — wycofanie ladolodu na lini¢ fazy gardzieriskiej; G — catkowite
wycofanie ladolodu z terenu Polski i zanik zmarzliny; II — profil rzeczywisty ze stanowiska Rudunki, zaznaczone miejsca
poboru prébek do datowania
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Photo by the author

Pl. 12. R u d u n k i. Pseudomorph left by epigenetic ice, cutting Middle and Upper Plenivistulian
sandy-silty series. At the top, the fissure is filled with congelifluction material. Vistulian series
rests on glaciotectonically deformed Wartian deposits

Fot. 12. R u d u n k i. Pseudomorfoza po epigenetycznym lodzie szczelinowym rozcinajaca

srodkowo- i gérnoplenivistulianska seri¢ piaszczysto-mulkowa. W goérnej czesci szczeling

wypelnita glina kongeliflukcyjna. Cata seria vistuliafiska spoczywa na zaburzonych glacitektonicz-
nie osadach warty
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Photo by the author

Pl 13. Smard ze w. Lobe of material from gravelly-stony pavement, displaced by congelifluction

Fot. 13. Sm ard z e w. Lob przemieszczonego kongeliflukcyjnie materialu z plaszcza zwirowo-
kamienistego

4. The further rise of July temperatures of a few degrees and the ice sheet
withdrawal to the Gardno Phase resulted in intensive activity of surface waters
over still frozen, so that impermeable, ground, and in deposition of various facies
of thinly laminated sands, including these of oversnow sedimentation (KLATKO-
WA, 1984, 1996).

5. The ultimate disapperance of permafrost during the ice sheet recession
from the Gardno Phase, about 13 000 years BP.

The above presented reconstruction of events is in general agreement with
the opinions of other authors. If the rate of permafrost aggradation is sometimes
considered slow, the process of degradation is assumed to proceed fast, particu-
larly after the Gardno Phase (KOZARSKI, 1986, 1991; GOZDZIK, 1992, 1994).
Indeed, it was possible that the degradation rate was retarded during cooler peri-
ods (GOZDZIK, 1992) or a permafrost aggraded within aeolian deposits in the
Older Dryas time (MANIKOWSKA, 1992), but they were phenomena of short
duration and were not able to disturb the general tendency. From about 13 000
years BP onward, all possible symptoms of permafrost one should associate ex-
clusively with seasonal freezing of ground.

Translated by Danuta Szafraviska
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Pl. 4. K o Zm i n. Traces of elementary ice veins adjacent to the bottom of pseudomorph

Fot. 4. K 0 Zm i n. Slady po elementarnych zytkach lodowych w sasiedztwie dolnej czesci pseu-
domorfozy
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PL 5. Wod zin. System of faults adjacent to pseudomorph as a trace
left by vein ice thawing

Fot. 5. W o d zin. System uskokow towarzyszacych pseudomorfozie
jako $lad wytapiania lodu szczelinowego

Photo by the author

Pl. 6. W 0 d zin. Small reversed faults and clefts in polygonal
block, adjacent to fissure

Fot. 6. W o d z i n. Drobne uskoki odwrdcone i faldki zalomowe
w bloku poligonalnym, w bezposrednim sgsiedztwie szczeliny
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P1. 10. K o Z m i n. Pseudomorph left by syngenetic ice. At the top, parts of organic horizon, inside
the structure, visible

Fot. 10. K 0 Z m i n. Pseudomorfoza po syngenetycznym lodzie szczelinowym. W gornej czescei,
we wnetrzu szezeliny widoczne fragmenty rozcigtego poziomu organicznego
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Pl. 8. K o z m i n. Initiation of

syngenetic structure with secondary

infilling in laminated mineral organic
deposit

Fot. 8. K o Z m i n. Poczatek
syngenetycznej struktury z wtérnym
wypelnieniem w laminowanym osa-

dzie mineralno-organicznym

e
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PL. 9. K 0 Zm i n. Fissure cutting organic series radiocarbon-dated at 24 200 + 300 years BP

Fot. 9. K 0 Z m i n. Szczelina przecinajaca seri¢ organiczna wydatowang radioweglowo na

24 200 + 300 lat BP
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Lodz

PRZEJAWY OBECNOSCI WIELOLETNIEJ ZMARZLINY
W SRODKOWEJ POLSCE W CIAGU OSTATNICH 150 TYS. LAT

WPROWADZENIE

W ostatnich latach znacznie zwigkszyta si¢ liczba publikacji dotyczacych
wystepowania plejstoceniskiej wieloletniej zmarzliny na obszarach wspo6t-
czesnego klimatu umiarkowanego. Oczywiste jest, ze jako rekonstrukcje paleo-
geograficzne postugujq si¢ one argumentami posrednimi, wsréd ktoérych przyta-
czane sa zarowno warunki konieczne dla zaistnienia zjawiska, jak i takie, ktore
czynia to zjawisko prawdopodobnym. Podstawe do uznania obecnosci zmarzliny
w przesztosci geologicznej stanowia najczgsciej struktury i osady charaktery-
styczne dla zimnych stref klimatycznych. Dokladne rozpoznanie osadéw i
struktur, a zwlaszcza szczegbtowa analiza i stwierdzenie cech wlasciwych dla
$rodowiska zmarzlinowego, mozliwe jest przede wszystkim poprzez badanie
odstonieé i odkrywek, czesto wykonywanych specjalnie pod katem planowanych
prac. Wynika z tego znacznie wigksza ilo$¢ informacji uzyskanych z przypo-
wierzchniowych warstw osadéw, anizeli z glebszych serii, a co si¢ z tym wiaze,
niepordwnywalnie wigcej danych odnoszacych si¢ do najmlodszego, vistulian-
skiego wieku zimnego, niz do starszych okreséw plejstocenu.

W podlegajacej analizie czeéci Srodkowej Polski, dzisiejsza powierzchnia
terenu jest zbudowana niemal wytacznie z trzech wiekowo réznych kompleksow
osadowych: warcianskich (i by¢ moze miejscami odrzanskich), vistulianskich
i holocenskich. Nieliczne i bardzo ograniczone przestrzennie wychodnie skat
przedczwartorzedowych maja zupelnie marginesowe znaczenie. Jeszcze mniej-
szy, bo praktycznie zerowy jest udziat interglacjalnych osadéw eemskich w po-
wierzchniowej budowie geologicznej; wystepuja one wylacznie w postaci ko-
palnej, pogrzebane pod mlodszymi utworami. Relacje przestrzenne migdzy po-
szczegblnymi grupami wiekowymi osadow czwartorzedowych pokazano, na
wybranych przyktadach z Srodkowej Polski, we wczesniejszej pracy (KLAT-
KOWA, 1994). Wynika z niej znaczny udzial osadow z przedostatniego zlodowa-
cenia nie przykrytych utworami mtodszymi. Istnieje wigc teoretyczna mozliwos¢
odczytywania sladow obecnosci zmarzliny nie tylko w vistulianie, ale takze w
saalianie. W praktyce problem polega na tym, ze wszystkie epigenetyczne, a
wigc postsedymentacyjne przejawy trwalego, wieloletniego przemarznigcia (np.
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struktury szczelinowe lub iniekcyjne), jezeli nawet sa rozwinigte wylacznie w
osadach przedvistulianskich, np. w morenowej glinie warcianskiej, nie gwaran-
tujg przez sam ten fakt przedvistulianskiej genezy. Wiadomo jedynie, ze sg nie-
starsze od osadu, w ktérym sie wytworzyly. Jedynym bezspornym dowodem
rozwoju i obecnosci zmarzliny starszej jest istnienie struktur syngenetycznych,
czyli inaczej synchronicznych z odkladaniem osadu. Oczywiscie musza to by¢
struktury wymagajace do swego rozwoju wylacznie wieloletniego, a nie sezo-
nowego przemarzni¢cia gruntu. Najlepszym reprezentantem sa tu Slady
(pseudomorfozy) poligonalnych sieci szczelin z wtérnym wypelnieniem mine-
ralnym tj. pierwotnie wypetnione lodem zylowym.

STADIAL WARTY

Przed kilkoma latami autorce udalo si¢ znalez¢, przesledzi¢ i udokumento-
waé w Srodkowej Polsce, w okolicach Eodzi, trzy obszary wystepowania pseu-
domorfoz po lodzie szczelinowym rozwijajacym si¢ synchronicznie z narasta-
niem osadu, przy czym — co jest istotne — osad ten byt wieku warcianskiego, a
skladaty si¢ nan glacifluwialne piaski miejscami przewarstwiane drobnym
zwirem, akumulowane w fazie recesyjnej tego stadialu (KLATKOWA, 1990).
Cecha, ktora juz na pierwszy rzut oka wzbudzita zainteresowanie, byta ponad-
przecigtna glebokosé zasiegu pseudomorfoz, wyrazajaca sig kilku- nawet kilku-
nastometrowa, dhugoscia struktur obserwowanych w przekrojach pionowych.
Szczegdtowe prace terenowe pozwolity zrekonstruowaé fragmenty uktadow po-
ligonalnych (rys. 1). Jednak podstawowa wlasciwos$cia wymagajaca jednoznacz-
nego okreslenia byl charakter struktur, a $cislej rodzaj ich pierwotnego wy-
pelnienia. Nalezato doprowadzi¢ do stwierdzenia, czy tym wypelnieniem byt
wieloletni 16d zylowy, a wiec bezwzgledny wskaznik synchronicznej z nim o-
becnoéci zmarzliny, czy tez drobne, sezonowe zyly lodowe, Iub tylko szczeliny
zastepowane po kazdorazowym wytajaniu lodu materiatem mineralnym z bloku
poligonalnego. Od tego stwierdzenia zalezala ranga wnioskow paleogeograficz-
nych, doktadniej — paleozmarzlinowych.

Z literatury i obserwacji terenowych znany jest szereg cech dokumen-
tujacych synchroniczne z narastaniem osadu formowanie si¢ lodu szczelinowe-
go. Byly one wielokrotnie opisywane z wspétczesnych obszaréw zmarzlinowych
Kanady i Syberii. Najpelniejsze ich zestawienie przedstawit N. N. ROMA-
NOVSKI (1977, 1993). Rzadziej spotykana jest charakterystyka $ladéw takiego
syngenetycznego lodu, zawartych w pseudomorfozach. Autorka starata sie ze-
stawi¢ i omOwi¢ wazniejsze z tych cech w jednej ze swoich wczeéniejszych prac
(KLATKOWA, 1990).

Analizowane pseudomorfozy struktur szczelinowych z trzech ptatéw glaci-
fluwialnych wieku péznowarcianskiego z podtédzkiej czesci Srodkowej Polski
n0szg wyrazne znamiona syngenezy i wtornego wypelnienia mineralnego. Przy-
taczam najwazniejsze z nich.
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1. Niespotykana wsrod struktur epigenetycznych jest dtugo$¢ od ponad 6
do kilkunastu metrow, przy czym nie we wszystkich przypadkach udato si¢ do-
trze¢ do ich dolnego konca, czyli poziomu, od ktérego rozpoczal si¢ rozwoj lodu
szczelinowego (fot. 1). Wszystkie rozwinigte sa w piaskach na ogo6t Srednio-
ziarnistych, niekiedy grubych i przewarstwianych drobnym zwirem, a wigc w
osadach o duzej przepuszczalnosci i zwigzanej z tym matej potencjalnej zawar-
tosci lodu pod panowaniem mroznego klimatu. W takich warunkach najczgsciej
spotykanym w terenie zasig¢giem struktur epigenetycznych jest gtgbokos¢ 2-3 m
(KLATKOWA, 1965; GOZDZIK, 1970; ROMANOWSKJ, 1973, 1977; JAHN, 1975),
a najwigksze znane rozmiary to 5—6 metréw. Zalozenia teoretyczne przyjmuja,
ze pionowy zasigg spekan jest uwarunkowany gruboscia strefy wystgpowania
maksymalnych gradientéw termicznych. Okreslona na tej podstawie glebokosé
przenikania szczelin w osadach piaszczystych i zwirowych nie przekracza 4 m
(ROMANOWSKD, 1973; ROMANOVSKIJ, SHAPOSHNIKOVA, 1971). Rozmiary pio-
nowe rozpatrywanych struktur szczelinowych znacznie przekraczaja wielkosci
wiasciwe dla struktur epigenetycznych, wynikajace zar6wno z bezposrednich
obserwacji terenowych, jak i teoretycznych obliczen. Nalezy wigc je uznaé za
formy narastajace sukcesywnie wraz ze wzrostem migzszosci osadu, czyli z nim
synchroniczne.

2. Pionowy przekrdj struktur pokazuje ich mata szeroko$¢, zwlaszcza
w stosunku do dtugosci, a takze nieregularny zarys bocznego kontaktu
z blokiem poligonalnym. Charakterystyczna jest tez naprzemianlegto$¢ odcin-
kéw rozszerzonych i zwezonych, a nawet zanik pseudomorfozy w pewnych
fragmentach (fot. 2, 3), uznawana za jedna z najwazniejszych oznak syngenezy.
Wynika ona ze stopniowego, ale nie zawsze rGwnomiernego, pionowego rozwo-
ju lodu szczelinowego i jest wyznacznikiem relacji miedzy tempem akumulacji
i przyrostem lodu szczelinowego (DOSTOVALOV, 1960). Znikome tempo akumu-
lacji sprzyja rozwojowi lodu szczelinowego wszerz, a tempo znaczne powoduje
jego szybki wzrost wertykalny kosztem horyzontalnego, az do zaniku w pew-
nych fragmentach ciagtosci zyty lodowe;j.

3.Slady po drobnych elementarnych zytkach lodowych, gtéw-
nie w sasiedztwie dolnej czgsci pseudomorfozy (fot. 4, rys. 2) sq uznawane za
cechy syngenezy (DANILOVA, 1966; ROMANOVSK1J, 1977).

4. Jednolity material pseudomorfozy i bloku poligo-
nalnego wskazuje na pierwotne wypelnienie szczeliny lodem. Material ten
naptywal do szczeliny z bokéw podczas wytapiania znajdujacego sie tam wcze-
$niej lodu i jest jedynie nieznacznie przemieszczony grawitacyjnie w dot szcze-
liny (fot. 2, 3).

5. Deformacje kolapsyjne w bloku poligonalnym, w sasiedztwie
pseudomorfozy powoduja utworzenie szerokich stref uskokowych, co pokazano
na przykladzie ze stanowiska Wodzin (fot. 5, rys. 3). Jest to powszechnie uzna-
wane za $wiadectwo pierwotnie lodowego wypelnienia szczeliny (ROMANOV-
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SK1J, 1973; WASHBURN, 1973, 1979; JAHN, 1975; GOZDZIK, 1978). Na ogél, ale
nie zawsze, przyjmuje si¢, ze szeroko$¢ strefy uskokow jest proporcjonalna do
szerokosci dawnej zyly lodowej.

6. Struktury kontrakcyjne w bloku poligonalnym. W ba-
danych stanowiskach spotykano w przylegtej do szczeliny czgsci bloku poligo-
nalnego, deformacje typu kontrakcyjnego. Byty nimi drobne struktury kolanko-
we i mate uskoki odwrdcone, rozwinigte w utworach piaszczystych i drob-
nozwirowych (fot. 6). Wprawdzie jest to typ struktur znany glownie ze skat
litych, przede wszystkim metamorficznych, rzadziej osadowych (JAROSZEWSK],
1980), ale wiasne obserwacje terenowe, a takze doniesienia innych autoréw
(BRODZIKOWSKI, CEGLA, 1981; BRODZIKOWSKI, VAN LOON, 1985) $wiadcza o
czestym wystepowaniu fatdow kolankowych takze w nieskonsolidowanych osa-
dach czwartorzedowych, najczesciej w strefach zaburzen glacitektonicznych. W
opisywanych tutaj przypadkach fatdki kolankowe $wiadcza o wzroscie objgtosei
lodu szczelinowego w plaszczyznie poziomej, czyli prosciej — o rozszerzaniu
wypelnionej lodem szczeliny i o kontrakcyjnym nacisku na poziomo lub prawie
poziomo utozone warstwy w bloku poligonalnym.

7.Przykrycie pseudomorfozy przez glin¢g ablacyjna ob-
serwowano w dwoch stanowiskach. W tych przypadkach zasadnicza szczelina
wygasata w glacifluwialnych piaskach, a w powlekajacych je osadach ablacyj-
nych, pochodzacych z wytapiania resztek martwego lodu zaznaczalo si¢ jedynie
cienkie pegknigcie — slad sezonowej szczelinki w warstwie czynnej.

Opisane i zinterpretowane fakty swiadcza niewatpliwie o obecnosci wielo-
letniej zmarzliny, szybko agradujacej i nadazajacej za akumulacja materiatu
glacifluwialnego, zwigzanego z wczesng faza zaniku ladolodu warcianskiego,
kiedy osadzane byty tzw. gorne piaski glacifluwialne, ktorych pozycja stratygra-
ficzna jest nad gling tego ladolodu. W pézniejszej i koncowej fazie deglacjacji
zaczely zaznacza si¢ juz oznaki degradacji zmarzliny; mozna je odczyta¢ po-
przez analiz¢ osadow i elementow osadéw kopalnej rzezby z tego czasu. Uwal-
niajgce si¢ od resztek lodu lodowcowego gliniaste powierzchnie morenowe nie
zawsze byly plaskimi rowninami. Falisto$¢ tych powierzchni mogta wynikaé z
nieréwnomiernosci akumulacji. Réwnie prawdopodobnymi przyczynami mogly
by¢ procesy postepujacej degradacji zmarzliny, ktora, jak to doskonale wiadomo
ze wspolczesnych obszaréw zmarzlinowych, nie przebiegata rownomiernie, a w
sposéb wyraznie zréznicowany, ktéry moze zaleze¢ m. in. od uktadu i gestosci
sieci poligonalnych, ale i od innych lokalnych warunkéw. Jednym ze skutkow
bywa powstawanie matych zaglebien bezodptywowych (KLATKOWA, 1989 b),
ktore w pdzniejszych etapach swego rozwoju zamieniaja si¢ w plytkie jeziorka,
zarastajace podczas interglacjatu eemskiego i zapelniane osadem mineralnym w
nastepnym okresie chlodu. Takie kopalne zbiorniki dostarczaja nieraz bardzo
cennych danych do rekonstrukcji paleogeograficznych (KLATKOWA, JA-
STRZEBSKA-MAMELKA, 1990; KLATKOWA, 1990 b, 1996 a, b). Ich dna powle-
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czone sg z reguly cienkg kilkudziesieciocentymetrows warstwg osadu mu-
towego, pochodzacego z lokalnego rozmycia gliny, w ktérej zostaly wytworzo-
ne. Niekiedy jest on tuz po osadzeniu lub podczas trwania tego procesu prze-
mieszczany wzdluz stoku, co powoduje powstawanie w nim krioturbacyjnych
deformacji (fot. 7). Osad ten dawno wyodrebniony, nazwany byt serig z degla-
cjacji ladolodu warty. Poprzedza on interglacjalna depozycje mineralno-
organiczng i organiczng i wskazuje na wzrost roli wéd z tajania i ozywienie pro-
cesOw na stokach. Wody mogly pochodzi¢ z roztapiania resztek lodu lodowco-
wego, ale takze z postepujacej degradacji zmarzliny, ktora, obok wytopisk,
mogla by¢ jedng z przyczyn powstawania izolowanych zaglebien (KLATKOWA,
1989 b). Dane paleobotaniczne z takich stanowisk, jes$li obejmuja schylek sa-
alianu, dokumentuja panowanie tundry bezles$nej i stepotundry z obficie wyste-
pujacymi Gramineae, Chenopodiaceae i Artemisia, a takze $wiatlozadnymi
krzewami: Juniperus i Hippophaé (JASTRZEBSKA-MAMELKA, 1985; JANCZYK-
KOPIKOWA, 1991).

Przytoczone fakty, zar6wno geologiczne, jak i paleobotaniczne dobrze ilu-
strujq warunki charakterystyczne dla péznego glacjatu z szybko postepujacy de-
gradacja zmarzliny. Sa one poroéwnywalne z odpowiednimi warunkami w
schylku vistulianu, o wiele lepiej poznanymi i udokumentowanymi.

Stwierdzone w terenie i oméwione wyzej fakty daja podstawy do wypowie-
dzenia uwag na temat obecnosci zmarzliny w drugiej czesci stadiatu warty, w
Srodkowej Polsce. Dokumentacja oparta na analizie pseudomorfoz po wielo-
letnim, syngenetycznym lodzie szczelinowym w osadach wod lodowcowych
tego stadiatu nie powinna budzi¢ watpliwosci. Wynika z niej jednoznacznie, ze
na przedpolu ladolodu, w strefie jego cofania i rozpadu miato miejsce narastanie
wieloletniej zmarzliny nadazajace za akumulacja osadow. Z faktu tego mozna
wyprowadzi¢ wnioski, zarowno co do tempa wkraczania zmarzliny na $wiezo
powstate powierzchnie, stosunkowo szybkiego, jak i tempa akumulacji w wa-
runkach proglacjalnych, nie tak szybkiego, jak to si¢ czesto sadzi na podstawie
obserwowanego wspoéltczesnie tempa depozycji w obszarach polarnych (KLAT-
KOWA, 1990a). Relacje migdzy tymi dwiema wielkosciami (akumulacji i depo-
zycji) nie musza i z reguly nie s wprost proporcjonalne, a rozbiezno$ci miedzy
nimi w réznych srodowiskach sedymentacyjnych moga byé rzedu 10°-10*.

Tworzenie si¢ zmarzliny w $wiezo osadzonych platach piaskéw i drobnych
zwir6w bylo niewatpliwie ulatwione dzigki obecnosci zmarzliny wczesniej
rozwinigtej w glinach morenowych i innych nieco starszych glacjalnych utwo-
rach, w otoczeniu tych platéw i w ich podlozu. Bylo to wigc co$ w rodzaju za-
blizniania si¢ nowych przerw i powstajacych niecigglosci. Okre$lenie czasu,
w ktérym te zdarzenia mialy miejsce moze by¢ dokonane jedynie po$rednio
i w przyblizeniu. Jesli uznaé za wiarygodne, liczne dla Srodkowej Polski, daty
termoluminescencyjne, to warcianska glina morenowa jest tutaj wieku 170—190
ka BP (KLATKOWA, 1993). Lezace na niej gorne piaski glacifluwialne sg oczy-



78 H. Klatkowa

wiscie mtodsze. Jak duza jest ta réznica wieku — trudno okresli¢, jak rowniez
trudno powiedzie¢, jak dlugo trwato osadzanie glacifluwiatu. Nie bedzie duzym
bledem uznanie, ze okoto 150 ka BP w Srodkowej Polsce powszechnie wyste-
powata wieloletnia zmarzlina i miata najprawdopodobniej charakter ciagly (rys.
4). Stan taki utrzymywal si¢ jeszcze przez okoto 20 tysigcy lat. Nastgpnie za-
czelo si¢ stopniowe zanikanie zmarzliny, czego wskazowka moze by¢ ozywienie
rozmywania stokéw form wklestych i tworzenie na ich dnach osadu mineralno-
organicznego, wyraznie wskazujacego na powstawanie w warunkach zwigkszo-
nej wilgotnosci przy trwajacym wprawdzie jeszcze chlodzie, ale juz umo-
zliwiajacym gromadzenie si¢ materii organicznej (przewarstwienia mineralno-
organiczne w dnach zagltebien bezodptywowych). Na podstawie danych z Nizu
Polskiego i Wschodnioeuropejskiego ewolucja klimatu w kierunku jego ocie-
plenia jest szacowana na okoto 60 tys. lat, od okoto 200 do 140 ka BP (MOJSKI,
1993). Pézniej, tez bardzo szybko, nastapito ocieplenie interglacjalne, a wraz
z nim catkowity zanik zmarzliny.

SCHYLEK EEMU I WCZESNY VISTULIAN

W schytku eemu nastgpowalo stopniowe pogarszanie klimatu. Wyrazato sig
ono obnizeniem $redniej rocznej temperatury powietrza i Sredniej lipca. Row-
noczesnie postepowat wzrost wilgotnosci i zakwaszania gleb. Zmiany te ograni-
czaly wegetacje roslin o wyzszych wymaganiach termicznych. Zaczeto si¢ wy-
pieranie laséw lisciastych, a rozprzestrzenianie $wierka (Picea), sosny (Pinus)
i jodly (Abies). Zmniejszajacej si¢ zwartosci lasu towarzyszyt rozwdj torfowisk
(SRODON, 1972). Poziom, w ktérym postepujaca w diagramach pytkowych
zmiana relacji AP do NAP na korzy$¢ NAP osiagnela stosunek 60:40 uznano za
granice miedzy eemem a vistulianem (MAMAKOWA, 1986). W chronologii bez-
wzglednej granica ta przypada okoto 115 + 5 ka BP i okresla poczatki tundry
w Europie Srodkowej.

Przejscie od eemu do vistulianu manifestowato si¢ w réznych srodowiskach
w rézny sposob. Z tego powodu MOJSKI (1993) nie wyklucza, ze w czasie, kiedy
szata roSlinna miala jeszcze wyrazne cechy interglacjalne, mogto rozwijaé si¢
$rodowisko peryglacjalne. W dolinach rzecznych zwlaszcza karpackich i sudec-
kich, zywa erozja i poglebianie koryt byly zastepowane wzmozZong agradacja
i odktadaniem osadéw mineralnych. W zaglebieniach bezodptywowych na ten
czas przypada zmiana osadu organicznego — torfu, na mineralno-organiczny —
mut (KLATKOWA, 19964, b).

Pierwszy stadiat wczesnego vistulianu, w podiédzkim obszarze Srodkowej
Polski nie pozostawit bezposrednich dowodéw istnienia zmarzliny. Badania pa-
leobotaniczne serii botanicznych z pobliskich zaglebien bezodptywowych takze
nie dostarczaja jednoznacznych argumentéw. Wprawdzie wraz z przejsciem od
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eemu do vistulianu wyraznie zmienia si¢ typ osadu z brunatnego torfu z okru-
chami drewna na muly organiczne, gwaltownie wzrasta udzial NAP do okoto
60%, wycofuja sie stopniowo drzewa liSciaste, a nastepnie Swierk (Picea) i so-
sna (Pinus), a szata roslinna przybiera charakter tundry krzewiastej ze znacznym
udzialem jatowca (Juniperus) i brzozy kartowatej (Betula nana) (JASTRZEBSKA-
-MAMELKA, 1985). Wszystko to jednak, mimo ze wskazuje na nagle pogorszenie
si¢ klimatu, nie decyduje w sposéb absolutny o szybkim narastaniu wieloletniej
zmarzliny, chociaz procesu takiego nie wyklucza, wigcej, czyni go bardzo praw-
dopodobnym. W tej sytuacji nalezy siegna¢ po dane pochodzace spoza $cistego
terenu Srodkowej Polski, a takze po argumenty posrednie. Oto kilka z nich.

1. Badacze pracujacy w obszarach lessowych $rodkowopolskich wyzyn od-
notowali od dawna wystgpowanie struktur kontrakcji termicznej zaréwno na
ptatach lessowych lubelskich (MARUSZCZAK, 1986), jak matopolskich i sando-
mierskich (JERSAK, 1973). Autorzy ci réznig si¢ wprawdzie w ocenie wagi tych
struktur dla okreslenia typu zmarzliny (rozbudowana sezonowa czy wieloletnia),
lecz samo ich istnienie i zwiazek czasowy z pierwszym stadiatem vistulianu
(VS1) nie jest podwazany.

2. Nagte pogorszenie klimatu wyraza sie m. in. $rednig najcieplejszego mie-
sigca migdzy 5° a 7°C, co jest porownywalne z warunkami podczas drugiego
(VS2) i trzeciego (VS3) vistulianskiego stadiatu, przy czym takie warunki pod-
czas VS1 byly znacznie bardziej dtugotrwale, co wydaje si¢ zwigkszaé szanse
przechodzenia dobrze i systematycznie rozwijajacego si¢ przemarzania sezono-
wego w zmarzling wieloletnia.

3. Na rzecz narastania i trwania zmarzliny w pierwszym stadiale vistulianu
przemawia tez poroOwnanie z opisanym wyzej, a takze we wczesniejszej pracy
(KLATKOWA, 1990a) tempem tworzenia si¢ zmarzliny w akumulowanych pia-
skach sandrowych. Wydaje si¢ ze w czasie trwajacego prawie 30 tys. lat stadialu
VS1 warunki dla agradacji zmarzliny byly nie gorsze, a raczej lepsze niz w sto-
sunkowo szybko odkladanych osadach wod roztopowych.

4. Z wezesnovistulianska inwazja chtodu taczyta si¢ wzmozona akumulacja
rzeczna, ktérej §lady w postaci licznych stozkow naptywowych zaznaczajg si¢ w
profilach podtuznych dolin rzecznych, w strefie przejscia od gor do pogérza
Karpat. Ich przykrycie stanowig interstadialne osady brgrupu oraz pokrywy soli-
flukcyjne, $wiadczace o ozywionych procesach peryglacjalnych i wietrzenio-
wych (STARKEL, 1972; KOZARSKI, 1991).

5. Podtapianie niektorych torfowisk na przelomie eemu i wczesnego vistu-
lianu bywa wigzane z mozliwoscia pojawienia si¢ zmarzliny (MOJSKI, 1993).

Przytoczone fakty i argumenty upowazniaja do wprowadzania na syntetycz-
ny schemat (rys. 4) oznaczenn prawdopodobnego rozwoju zmarzliny, zrazu by¢
moze wyspowej, pdzniej nieciaglej, juz w pierwszym vistulianskim stadiale
(VS1).
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Trwajacy okoto 10 tys. lat interstadial amersfort wraz z brgrupem lub brgrup
sensu lato (MAMAKOWA, 1986, 1989) przyniost poprawe warunkow klimatycz-
nych. Srednia temperatura najcieplejszego miesiaca podniosta si¢ w stosunku do
pierwszego stadiatu o okoto 7-8°C, co spowodowato zmiang szaty roslinnej
z tundry na las borealny — brzozowy w poczatkowym, wilgotniejszym stadium
amersfortu, a sosnowy z brzoza, modrzewiem i §wierkiem w bardziej kontynen-
talnych warunkach brgrupu sensu stricto. Dla tego okresu jedyng wskazowka
moze by¢ charakter szaty roslinnej, poniewaz nie sg znane zadne bezposrednie
Swiadectwa dotyczace zmarzliny na opisywanym terenie. Jest mozliwe, ze roz-
wijajaca si¢ w pierwszym stadiale (VS1) nieciagla jeszcze zmarzlina ulegla
przejsciowo ograniczeniu, utrzymujac si¢ w postaci wysp w miejscach sprzy-
jajacych jej przetrwaniu.

Sytuacja zmienita sie w drugim vistulianskim stadiale (VS2), po amersforcie
i brgrupie. Z tym stadiatem wiazane bylo przez DYLIKA (1963, 1967a, b) po-
wstanie starszego kriolakolitu (pingo) w Jozefowie koto Lodzi. Réwniez temu
okresowi przypisano epigenetyczne szczeliny kontrakcji termicznej z wtérnym
wypelnieniem mineralnym, rozwinigte w piaskach fluwialnych w Starym Ku-
rowie na Nizinie Wielkopolskiej (KOZARSKI et al, 1980; KOZARSKI, 1986).
Wprawdzie obraz szaty roslinnej dajacy podstawe do poréwnan i okreslenia
wieku, zrekonstruowano palinologicznie tylko dla dolnego poziomu organiczne-
go, identyfikujac go z brgrupem, to jednak fakt, ze lezaca bezposrednio na nim
seria fluwialna jest do spagu przecigta szczeling o pierwotnym, lodowym wy-
pelnieniu moze podtrzymywaé wniosek o istnieniu w tym czasie i w tym miejscu
zmarzliny. Teoretycznie istnieje jeszcze warunek, ze kompleks organiczno (brg-
rup) -mineralno (stadial VS2) -organiczny (odderade) nie kryje w sobie luki se-
dymentacyjnej, co w tego typu osadach jest prawdopodobne. Poniewaz jednak
autorzy prowadzacy wnikliwe badania nie dopuscili takiej mozliwosci, nalezy
uznac istnienie zmarzliny w tym czasie. Oczywiscie, nawet udowodnione w ja-
kim$ miejscu utrzymywanie sie¢ trwalego, wieloletniego przemarzniecia gruntu
nie przesadza o jego typie: ciaglym, nieciaglym lub wyspowym.

W konkluzji tych rozwazah uprawniona wydaje sie opinia, ze do$¢ znaczne
ocieplenie interstadialne amersfort + brgrup, ktére nastapitlo po w pelni ustabili-
zowanej trwato$ci zmarzliny podczas pierwszego stadialu (VS1) stworzyto ten-
dencje do pewnej jej degradacji i przestrzennego ograniczania do miejsc i wa-
runkéw najkorzystniejszych, ktére to tendencje mogly sie utrzymywac jeszcze w
poczatku drugiego stadiatu (VS2). Do miejsc i warunkéw korzystnych nalezy
zaliczy¢ zarowno rowning aluwialng Starego Kurowa, jak i wczesniejsze, pre-
dysponowane glacjalnie, zaglgbienie (KLAINERT, 1965), w ktorym rozwingto si¢
we wezesnym vistulianie jézefowskie pingo (DYLIK, 1963, 1967a, b).

Z tych powodéw na syntetycznym rysunku zaznaczono w brgrupie i na
poczatku drugiego stadiatu (VS2) zmarzling wyspows i nieciagla. Jednak row-
nocze$nie w drugim stadiale odzyly tendencje do utrwalania zmarzliny, na co
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wskazuja paleobotaniczne rekonstrukcje, oparte w Srodkowej Polsce przede
wszystkim na stanowiskach Zgierz-Rudunki (JASTRZEBSKA-MAMELKA, 1979,
1985) i Krzepczéow (KLATKOWA, 1972, 1996 a, b; JASTRZEBSKA-MAMELKA,
1985). W poziomie ZRII-13 z Rudunek, odpowiadajacym — zgodnie z obecnym
przyporzadkowaniem stratygraficznym — stadialowi VS2, czyli po brarupie sensu
lato, widoczne jest wyrazne ograniczenie lesistosci obszaru wraz z wzrastajaca
ekspansja roslin zielnych. Zwigkszyt si¢ sktad gatunkowy Compositae i Cary-
ophyllaceae, rozwijaty si¢ Chenopodiaceae i Helianthemum, pojawila si¢ Arme-
ria. Podtopienie, a nastepnie zalanie torfowiska bylo bezposrednia konsekwencja
podniesienia poziomu wéd gruntowych, a to za§ prawdopodobnym skutkiem
agradacji zmarzliny. Osad wypelniajacy zbiornik w Rudunkach byl coraz u-
bozszy w materiat organiczny. Znikaly paprocie, rosta rola skrzypéw, pojawiata
si¢ Selaginella selaginoides uznawana za gatunek wskaznikowy dla wilgotnych
warunkéw subarktycznych. W tym czasie panowala w Srodkowej Polsce bezle-
$na tundra z jatowcem (Juniperus), brzoza karlowata (Betula nana) i wierzbg
krzewiastg (Salix), bardzo dobrze odzwierciedlajacq warunki, w ktérych rozwija
si¢ wieloletnia zmarzlina. Dlatego uznano VS2 za okres sprzyjajacy narastaniu
zmarzliny, co zaznaczono na rysunku 4.

Dla najblizszych okolic Lodzi, jako jedynych w srodkowej Polsce, istnieje
doktadny obraz szaty ro$linnej z interstadiatu odderade, odtworzony na podsta-
wie badan w Zgierzu-Rudunkach. Stanowisko polozone w odleglosci zaledwie
10 km od centrum }.odzi, odkryte w 1970 r. (KLATKOWA, 1972), a szczegétowo
udokumentowane paleobotaniczne przez JASTRZEBSKA-MAMELKE (1979, 1985)
obejmuje znaczng czgsS¢ neoplejstocenu, poczynajac od schytku saalianu przez
caty eem, az do trzeciego stadiatu vistulianu (VS3). W tym przedziale vistulianu
mieszcza si¢ interstadialy bragrup wraz z amersfoortem i odderade.

Poczatek interstadialu odderade jest wyznaczony naglym spadkiem NAP
z 60-70% do okolo 27%. Zmniejsza si¢ udziat Juniperus i Salix, a takze Betula
nana. Pinus silvestris sigga 50%, a Betula alba okoto 20%. W zbiorniku wod-
nym obserwuje si¢ zmniejszenie udzialu Pediastrum i Batrachium, zwiekszenie
ilosci Typha/Sparganium, pojawienie si¢ pojedynczych ziaren pytku Nuphar
i Potamogeton oraz licznych owockoéw Potamogeton obtusifolius i P. natans.
Ros$linno$¢ wodna sygnalizuje ztagodzenie klimatu. Osad stopniowo wzbogaca
si¢ w substancj¢ organiczng. ,Interstadiat charakteryzuje si¢ wystepowaniem
brzozy wraz z sosna zwyczajna, ktére wkroczyly na badany teren pod wptywem
cieplejszego lecz wciaz jeszcze stosunkowo wilgotnego klimatu, tworzac mato
zwarte lasy sosnowo-brzozowe o charakterze parkowym z licznymi krzewami i
bogata roslinnoscia zielna. Ocieplenie w tym interstadiale bylo zapewne dosé
krétkotrwale, poniewaz nie zdazyly wytworzyé sie zwarte lasy borealne z u-
dzialem roslinnosci o wyzszych wymaganiach termicznych” (JASTRZEBSKA-
-MAMELKA, 1985).
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W schytku interstadiatu torf przechodzi stopniowo w mulek organiczny o
coraz ubozszym udziale humusu, a zawarty w nim materiat roslinny wskazuje na
panowanie wilgotnej tundry bezlesne;j.

Bardzo cenny kopalny material roslinny pobierany byl niestety tylko z
rdzeni wiertniczych. Nie pozwalalo to oczywiscie na obserwacje zadnych cech
struktury osadow, w tym ewentualnych przejawdéw zmarzliny. Z dotychczas
znanych stanowisk jedynie Stare Kurowo (KOZARSKI, 1981) mogloby nadawaé
si¢ do poréwnan, gdyby nie fakt, Zze poziom organiczny, od ktérego rozwingly
si¢ kliny epigenetyczne nie zostal paleobotanicznie udokumentowany. Pewne
nadzieje mozna wigza¢ z odkrytym w ubiegtym roku i obecnie opracowywanym
stanowiskiem w Kozminie (KLATKOWA et al., 1996), gdzie kilka pozioméw or-
ganicznych, obserwowanych w odkrywce i wystegpujacych w superpozycji, prze-
dzielonych seriami aluwiéw zawiera liczne struktury peryglacjalne dokumen-
tujace lub wskazujace na istnienie wieloletniej zmarzliny (rys. 5). Niestety ba-
dania, zaré6wno geochronometryczne, jak i paleobotaniczne, mogace okreslié
wiek osadéw i — posrednio — struktur sa dopiero w toku. Tak wiec wnioski co do
trwania zmarzliny trzeba oprze¢ na charakterze szaty roslinnej i krotkotrwatosci
ocieplenia, na co wskazano na przyktadzie Rudunek.

PLENIVISTULIAN

W stadiale VS4, ktory nastapil po odderade i znalazl jeszcze wyraz
w profilu Rudunek, wzrasta znacznie doptyw materiatu mineralnego do zbiorni-
ka, az do przejscia mutku organicznego w multek mineralny o bardzo ubogiej za-
warto$ci humusu. Materiat roslinny wskazuje na panowanie wilgotnej tundry
bezlesnej. Jest to ostatni i, jak dotychczas najwyzej wkraczajacy w vistulian,
udokumentowany etap rozwoju szaty roslinnej w Srodkowej Polsce. Scharakte-
ryzowane przez rodzaj roslinnosci warunki klimatyczne nie byty w stanie wpty-
wac na degradacj¢ zmarzliny, a przeciwnie — sprzyjaly jej narastaniu i utrwala-
niu, zwlaszcza w trzecim stadiale (VS3), co zostato zaakcentowane na rys. 4.

Przedzial czasu, jaki nastapil po interstadiale odderade, zwlaszcza poczy-
najac od drugiej czesci VS4, az do okoto 40 tys. lat BP zastuguje na uwagg,
szczegllnie w $wietle informacji wynikajacych z zestawienia 10 profiléw osa-
déw wypelniajacych zaglebienia bezodptywowe, réznej genezy w Srodkowej
Polsce (KLATKOWA, 1996, w druku). Dokladne rozpoznanie osadow z tych
profilow wydaje si¢ wskazywaé na istnienie w nich luki sedymentacyjnej
w przedziale czasu od okoto pigédziesieciu tysiecy do okolo czterdziestu tysigcy
lat BP. W Zadnym z badanych stanowisk z sytuacji wyraznie bezodptywowych
nie udalo si¢ przyporzadkowa¢ temu okresowi okreslonych osadéw. W $rod-
kowopolskich basenach zamknigtych hiatus ten przypada na czas, z ktorego
w zachodniej Europie rozpoznano trzy interstadiaty: oerel, glinde i moershoofd
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(BEHRE, LADE, 1986; ZAGWIDN, STAALDUINEN, 1975). Co wigcej i z innych
regionow Polski brak nie budzacej watpliwosci dokumentacji istnienia ocieplen
rangi interstadialnej. Wprawdzie KOZARSKI (1981, 1991) umiescil na swych
krzywych wahnienia termiczne, ktére moglyby wiekowo korespondowac z tymi
interstadiatami, ale dla oerel i glinde nie znalazt zadnych odpowiednikéw wsrod
polskich stanowisk, a dla trzeciego — moershoofdu widziat ewentualnie stanowi-
sko Konin-Maliniec, ale sam propozycj¢ t¢ opatrzyl znakiem zapytania. Takze
KRZYSZKOWSKI (1990, KRZYSZKOWSKI et al., 1993) w najblizszej okolicom
Lodzi odkrywce kopalni Belchatow nie znalazt §ladow interstadialow oerel
i glinde. Jedynie dla moershoofdu widzi mozliwy ekwiwalent w organicznej serii
z doliny Swigtojanki, dla ktérej wykonano diagram pylkowy (Z. BALWIERZ)
i uzyskano date 43 700 BP. Jednak i tu autorzy (KRZYSZKOWSKI et al., 1993) ze
stuszna ostrozno$cia nie wykluczaja wplywu redepozycji osadu na uzyskane
wyniki.

Dolny i czesciowo srodkowy plenivistualian rozpoznany jest w Srodkowej
Polsce gléwnie dzigki wierceniom, co przekresla mozliwosci obserwacji struktur
Swiadczacych o stanie zmarzliny. Jedynie odkrywka belchatowska daje takie
mozliwosci. Na nich opart GOZDzIK (1994) swéj poglad na temat charakteru
wieloletniej zmarzliny w omawianym czasie, stwierdzajac w jego najchlod-
niejszej czgsci istnienie zmarzliny ciaglej, zwlaszcza w péinocnej Polsce, prze-
chodzacej ku potudniowi w wyspowa. W stosunkowo krétkim interwale
chlodniejszym migdzy hengelo i denekampem zaklada on wystepowanie zmarz-
liny nieciaglej, a w samym denekampie — $lady czesciowej degradacji lodu
zylowego. Mimo niewatpliwie bogatej dokumentacji, autor nie byt w stanie, jak
sam podkresla, szczegélowo rozpoziomowac obserwowanych struktur w okresie
migdzy odderade i hengelo. A przeciez w tym czasie powinienby zaznaczy¢ sie
wplyw cieplejszych wahnie¢ (oerel, glinde, moershoofd).

Na obszarach lessowych Wyzyny Lubelskiej MARUSZCZAK (1986) stwier-
dza istnienie struktur kontrakcji termicznej z wtérnym wypelnieniem datowa-
nych przez niego na dolny plenivistulian i interplenivistulian, jednak wy-
stepowanie tych drugich wiaze si¢ tylko ze stokami o zimnej ekspozycji. Nato-
miast JERSAK w lessach potudniowo-zachodniej Polski obecnosci podobnych
struktur w analogicznych przedziatach czasu w ogole nie stwierdza.

Mimo pewnych brakéw dokumentacji i rozbieznosci opinii, autorka uznata
okres dolnego i starszej czgsci Srodkowego plenivistulianu czasem trwania wie-
loletniej zmarzliny. Dalszego potwierdzenia takiej opinii mozna si¢ spodziewac,
po, bedacym w trakcie, dokumentowaniu stanowiska Kozmin (Srodkowa Polska,
na S od maksymalnego zasiggu ladolodu vistulianskiego), gdzie niewatpliwie
syngenetyczne struktury poligonalne z wtérnym wypelnieniem mineralnym, za-
czynaja si¢ w laminowanym utworze organiczno-mineralnym (fot. 8). Wiek tego
osadu uzyskany dla stropu, wedlug wstepnych wynikéw wynosi ponad 29 000
lat BP (Lod 662), a réwniez wstepne wyniki analizy palinologicznej sugeruja
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poczatki tworzenia si¢ osadu na przetlomie eem/vistulian, a zwlaszcza w pocza-
tkowym, jeszcze niezbyt chtodnym, okresie vistulianu (informacja G. MIOTK-
-SZPIGANOWICZ). Struktury rozwijaja si¢ w sposob ciagly i konsekwentny w o-
sadach rozleglej rowniny aluwialnej, przecinaja osad organiczny okreslony na
24 200 % 300 BP (Lod 659) i zanikaja w piaskach fluwialnych okoto 2 m powy-
zej warstwy organicznej (rys. 5, 6, 7, fot. 9, 10). Na pelniejsze i pewniejsze wnio-
ski z tego bardzo obiecujacego stanowiska trzeba niestety poczekaé¢ do zakoncze-
nia badan geochronometrycznych i paleobotanicznych (KLATKOWA et al. 1996).

W $wietle danych z literatury, poczawszy od interstadiatéw hengelo-
denekamp, datuje si¢ wyrazne ozywienie procesoOw zachodzacych na podiozu
zmarzliny. Trzy moga by¢ tego prawdopodobne przyczyny: 1. rzeczywisty, co-
raz wigkszy wplyw strukturo- i osadotworczy srodowiska peryglacjalnego w
Srodkowej Polsce, 2. wigksza dostepno$é do obserwacji bezposrednich kom-
pleksu osadowego z tego czasu, w odkrywkach i ostonigciach, 3. mozliwo$é o-
kreslania metoda radiowgglowa wieku serii organicznych, towarzyszacych stru-
kturom, badz bioracych w nich udzial. Wydaje sie, ze wszystkie te przyczyny
sktadajg si¢ na spotegowane efekty publikacyjne, podkreslajace duze ozywienie
i wydajnos¢ procesow peryglacjalnych warunkowanych obecnoscia zmarzliny.

Skokowy wzrost informacji dotyczacych struktur peryglacjalnych, a po-
$rednio stanu zmarzliny zaczyna si¢ od hengelo, a zwiaszcza denekampu i towa-
rzyszacych mu stadiatow. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje tu imponujace
szczegblowo udokumentowane stanowisko interstadialnej serii organicznej de-
nekampu w Kepnie, ktérej towarzyszy rozbudowana strefa deformacji perygla-
cjalnych, zar6wno szczelinowych, jak i krioturbacyjnych (ROTNICKI, TOBOLSKI,
1965, 1969). Do dzi$ stanowi ono znakomitg ilustracje srodowiska zmarzlino-
wego okolo 31 000-32 000 lat BP w Srodkowej Polsce.

Z denekampem wigzane sa ozywione procesy splukiwania, powstawanie
szczelin mrozowych, a nieco pdzniej inwolucje (KLATKOWA, 1965, 1967,
ROTNICKI, TOBOLSKI, 1965, 1969; GOZDZIK, 1973; FRENCH, GOZDZIK, 1988;
KRZYSZKOWSKI, 1990; KRZYSZKOWSKI et al., 1993). Zachodzace na podtozu
zmarzliny sptukiwanie, zwlaszcza wzdtuz matych dolinek denudacyjnych, wy-
tworzyto wyodrebniajaca si¢ formacje, tzw. serie piaszczysto-mutkowa, ktorej
narastanie zahamowaty dopiero ekstremalnie mrozZne i suche warunki goérnego
pleniglacjalu (KLATKOWA, 1981). W obrebie tej serii powstawaly synchronicz-
nie struktury szczelinowe i inwolucje, szczegélnie w jej stropowej czesci (rys.
8). Dokumentujace ten fakt dane zebrane przez autorke z kilku podtédzkich sta-
nowisk (KLATKOWA, 1965, 1996) znajduja potwierdzenie w obserwacjach in-
nych badaczy (GOZDzIK, 1973). Utrwalanie si¢ w tym czasie wieloletniej
zmarzliny jest powszechnie uznawane, a maximum surowych warunkéw polar-
nej pustyni wyraza si¢ w obecnosci plaszcza zwirowo-kamienistego, ktérego
tworzenie si¢ przypada na gorny plenivistulian (DYLIK, 1961a, b, 1964, 1967a,
b; KLATKOWA, 1961, 1965, 1967, 1981; GOZDZIK, 1967, 1973) i odpowiada
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fazom leszczynskiej i poznanskiej ostatniego pigtra zimnego. Plaszcz zwirowo-
kamienisty stanowi nagromadzenie okruchéw gruboklastycznych tkwiacych w
silnie zorsztynizowanym matriksie piaszczysto-mutkowym. Wigksze okruchy
niekiedy wykazuja duzy stopien eolizacji, a udzial eolizowanych klastow sigga
nawet do 50%. Uklad dhuzszych osi okruchéw jest z reguly chaotyczny (rys. 9),
z wyjatkiem sytuacji, w ktérych ptaszcz bierze udziat we wtoérnych przemiesz-
czeniach kongeliflukcyjnych (KLATKOWA, 1965, 1967). Niejednorodny charak-
ter genetyczny tego plaszcza nie przeczy jego stalej stratygraficznej pozycji, a
przez to roli poziomu przewodniego dla plenivistulianu Srodkowej Polski (fot.
11). Znaczenie stratygraficzne ptaszcza jest tym wigksze, ze od niego odchodzi
wigkszos$¢ epigenetycznych, poligonalnych struktur szczelinowych z wtérnym
wypelnieniem. Wszystkie geologiczne $wiadectwa zmarzlinowego srodowiska,
jak réwniez pojedyncze stanowiska ubogiej flory tundrowej, ograniczone do u-
przywilejowanych, ustronnych miejsc o ztagodzonym mikroklimacie, kazg o-
kresli¢ temperature na 2-3°C najcieplejszego miesiaca, Srednig roczng tempera-
turg na —6° nawet do —8°C (GOZDZIK, 1994), przy réwnoczesnej znacznej su-
chosci klimatu.

Dos¢ powszechnie przyjeta jest opinia, ze takze po maximum chlodu, mig-
dzy mniej wigcej 20 000 a 15 000 lat BP czyli w czasie recesji ladolodu z fazy
leszczynskiej do zasiegu fazy pomorskiej (KOZARSKI, 1986) warunki zmarzli-
nowe nie ulegly wigkszym zmianom, a $rednie roczne temperatury obnizyly sie
tylko nieznacznie i wahaty wokot —5°C (GOZDZIK, 1994). Jednak zapis zdarzen
w osadach i strukturach gérnego plenivistulianu w Srodkowej Polsce wskazuje
na znaczng zywo$¢ i zmiennos$¢ procesOw peryglacjalnych. Odnoszac te zdarze-
nia do wieku glownych linii przebiegu czota ladolodu vistulianu (KOZARSK],
1986), autorka widzi nastgpujaca kolejnos¢ zdarzen (rys. 10).

1. Powstawanie plaszcza zwirowo-kamienistego oraz sieci duzych epigene-
tycznych struktur szczelinowych przy obecnoS$ci ciaglej, wieloletniej zmarzliny,
podczas fazy leszczynskiej i poznanskiej, czyli w czasie 20 000-18 000 lat BP
(KLATKOWA, 1996).

2. W miejscach szczegdlnie sprzyjajacych kontynuacja akumulacji mineral-
no-organicznej, np. w zaglebieniach bezodplywowych Ustkowa i Sladkowic
(KLATKOWA, 1989a, 1996; KLATKOWA, JASTRZEBSKA-MAMELKA, 1990;
KLATKOWA, ZALOBA, 1991).

3. Podczas wycofywania si¢ ladolodu na linie¢ moren pomorskich — wzrost
temperatury $redniej rocznej, a w konsekwencji poczatek degradacji zmarzliny
i lodéw zylowych, czego przejawem sg kongeliflukcyjne sptywy blotne (wypel-
nienie gérnych czgsci szczelin epigenetycznych stokowa gling soliflukcyjng —
fot. 12) oraz osuwanie ptaszczy zwirowo-kamienistych na stromych stokach (lob
osuwiskowy materialu zwirowo-kamienistego — fot. 13, rys. 10).

4. W wyniku dalszego wzrostu temperatury s$redniej lipca o kilka stopni w
porze letniej i wycofywania si¢ ladolodu do fazy gardziefiskiej ozywiona po-
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wierzchniowa dziatalno$¢ wod, jeszcze na podlozu zmarzliny, a wigc przy
ograniczonej infiltracji prowadzaca do odkladania zr6znicowanych facjalnie pia-
skow o drobnej laminacji, w tym takze osadéw depozycji nasnieznej (KLAT-
KOWA, 1984, 1996).

5. podczas wycofywania ladolodu z fazy gardzienskiej calkowity zanik
zmarzliny okolo 13 000 BP.

Zrekonstruowany przebieg zdarzen nie odbiega w znaczniejszym stopniu od
pogladéw innych autoréw. O ile tempo narastania zmarzliny oceniane bywa jako
dos¢ powolne to proces jej zaniku w péznym glacjale vistulianu uznawany jest
za szybko przebiegajacy, zwlaszcza w fazie gardzienskiej (KOZARSKI, 1986,
1991; GOZDZIK, 1992, 1994). Dostrzegana jest wprawdzie mozliwo$¢ hamowa-
nia tempa degradacji w chiodniejszych okresach (GOZDZIK, 1992), a nawet
przejawy agradacji zmarzliny wieloletniej w osady eoliczne w starszym dryasie
(MANIKOWSKA, 1992), sa to jednak zjawiska krotkotrwale, bez wptywu na za-
sadniczy kierunek zmian. Od okoto 13 000 lat BP, w Srodkowej Polsce wszelkie
ewentualne $lady zwigzku osadéw lub struktur ze zmarzling nalezy odnosié
wylacznie do przemarznigcia sezonowego.



