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Tre$¢: Artykut ukazuje znaczenie energii geotermalnej w dynamice strumieni
lodowych ladolodu warty w Polsce Srodkowej na tle innych czynnikow
endogenicznych i egzogenicznych. Podstawg przedstawionych pogladéw sa dane
z przegladu literatury, analizy geologicznych danych archiwalnych oraz z obserwacji
w terenie struktur osadow glacigenicznych na terenie Polski Srodkowe;.

Do niedawna  nierOwnomierne  rozprzestrzenianie  sie¢  lagdolodow
plejstocenskich na Nizu Polskim, przejawiajace si¢ jako loby réznej wielkosci, byto
interpretowane czynnikami zewnetrznymi, gtdwnie cechami klimatu oraz barierami
morfologicznymi. Autor dowodzi, ze do tych czynnikdéw nalezy dotaczyé wplyw ciepta
geotermalnego na 16d lodowcowy. Zarys lobow ladolodu warty w Polsce Srodkowej
i ich wysunigcie na poludnie, a takze aktywno$¢ strumieni lodowych,
ktore je wytworzyly (np. sktonnosé¢ do szarz lodowcowych) sa przyktadami zaleznosci
lagdolodu od strumienia tego ciepta. Zasadnicze rdznice jego warto$ci wystepujg po obu
stronach strefy Tornquista-Teysseyre’a. Wyzsze wartoSci strumienia ciepla
geotermalnego na terenie platformy zachodnioeuropejskiej w porownaniu z platforma
wschodnioeuropejskg sprawiaty, ze loby lgdolodu warty rozwijaty sie tam znacznie
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lepiej, a sprzyjata temu dominacja cieptego rezimu lodu na znacznych obszarach.

Stowa kluczowe: energia geotermalna, lgdolod zlodowacenia warty, strumien lodowy,
Polska Srodkowa, region todzki
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Woprowadzenie

Celem artykulu jest ukazanie znaczenia energii geotermalnej
w dynamice strumieni lodowych ladolodu warty w Polsce Srodkowej na tle
innych czynnikow.

Prawidlowos$¢ nierbwnomiernego rozprzestrzeniania si¢ ladolodow
plejstocenskich na Nizu Polskim byta odnotowywana juz w pierwszych
pracach, w ktorych podjeto proby przedstawienia ich zasiegu. W kilku
publikacjach z okresu mi¢dzywojennego opisano zalezno$¢ zarysu krawedzi
ladolodu od morfologii terenu. Zwrdécono uwage na lobowaty ksztatt
wyodrebniajacych si¢ cztonow pokrywy lodowej, ktore wypetniaty rozlegle
obnizenia. W Polsce Srodkowej Lencewicz (1927) opisat §lady dwoch wielkich
loboéw: ,,festonu nadwarcianskiego 1 nadwislanskiego”, rozdzielonych ,,wyzyna
L6dzka”. Na ich obrzezeniu wyr6znil moreny czotowe, m.in. w okolicach
Dziatoszyna, L.odzi, Domaniewic oraz na wschod od Grojca.

Zalezno$é rozktadu lobow w Polsce Srodkowej od zastanej rzezby
mocno eksponowal Krzeminski (1974), ktory podkreslal znaczng zbiezno$¢
tych obnizen z podczwartorzegdowymi dolinami i obnizeniami tektonicznymi
dorzecza Warty. Takze Klatkowa (1972) dowodzita znaczenia obnizeh
i elewacji litego mezozoicznego podtoza dla sposobu rozprzestrzeniania
si¢ lgdolodu w szeroko rozumianych okolicach todzi. Jej zdaniem,
konfiguracja tej powierzchni w okolicach podtodzkiej elewacji mezozoiku
doprowadzita do rozdzielenia brzeznej partii ladolodu na dwa czlony: lob
Widawki, ktory zajat Kotling Szczercowska i lob Rawki — na wschod od Lodzi.

Klatkowa (1972), Mojski (1993, 2005) i Klajnert (2003) podkreslali,
ze wigksze partie ladolodu warty wykazywaty zréznicowanie rozwoju zalezne
od typu Kklimatu. Autorzy ci powigzali zmniejszanie aktywnos$ci, a takze
sktonnos¢ do deglacjacji arealnej ladolodu warty poczawszy od regionu
todzkiego w kierunku wschodnim z narastaniem cech kontynentalnych klimatu.
Jednoczesnie te partie lgdolodu byly =zasilane mniej intensywnie lodem,
gdyz pochodzity z pél firnowych, potozonych z dala od wilgotnych mas
powierza znad Atlantyku.

Ostatnio zwrdcono uwage na znaczenie oporu podtoza, zalezne w duzej
mierze od zrdznicowania cech reologicznych gruntow, na ktére nasuwat
si¢ ladolod. Miaty na nie wplyw warunki hydrogeologiczne i hydrologiczne,
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w tym nierdbwnomierne rozmieszczenie zbiornikéw zastoiskowych przed
czotem nasuwajacego si¢ ladolodu. Bylo to zalezne od zrdznicowania gestosci
strumienia ciepta geotermalnego i morfologii bezposredniego przedpola
ladolodu. W niniejszym artykule autor pragnie rozwing¢ to zagadnienie,
weczesniej zaledwie zasygnalizowane (Rdzany, 2009).

Uwagi metodologiczne

Przeanalizowano czynniki endogeniczne i egzogeniczne, ktore mogly
wptywa¢ na funkcjonowanie, a w szczeg6lnosci na rozprzestrzenianie si¢
ladolodu warty. W tym celu uwzgledniono dane dotyczace zarowno ladolodow
plejstocenskich, jak i ladolodow i lodowcoéw wspdiczesnych. Szczegdlng uwage
zwrocono na zréznicowanie rezimu termicznego. Przeprowadzono takze
porownania zasiggdéw maksymalnych innych ladolodéw plejstocenskich
oraz cztondéw ladolodu antarktycznego z danymi o strumieniu geotermalnym.

Ukazanie znaczenia energii geotermalnej w dynamice strumieni
lodowych ladolodu warty w Polsce Srodkowej bylo mozliwe poprzez
zestawienie danych z literatury, dotyczacej réznych obszarow glacjalnych oraz
danych z obserwacji terenowych, zwtaszcza osadéw dokumentujacych strefe
kontaktu podtoza z osadami glacjalnymi wieku warcianskiego, zebranych
w toku obserwacji kilkudziesieciu odstonieé z obszaru Polski Srodkowe;.

Aby przesledzi¢ czynniki endogeniczne i ich wptyw na funkcjonowanie
ladolodu przeanalizowano istniejace dane o gestosci strumienia geotermalnego
w strefie brzeznej zasiggu ladolodu warty w Polsce Srodkowe;.
Przeanalizowano takze dane z innych fragmentow zasiegu warty. Zwrdcono
takze uwage, czy prawidtowos$¢ ta zaznacza si¢ w przypadku innych ladolodow
— zarowno plejstocenskich, jak 1 wspotczesnych.

Analizujgc rezim termiczny lgdolodu warty na podstawie danych
terenowych zwrocono uwage na liczne przestanki, m.in.: cechy strukturalne
gliny lodowcowej. Przeanalizowano zmiany w osadach podtoza, zwlaszcza
$lady erozji lodowcowej oraz deformacje (budinaz, struktury fatdowe i in.),
ktore powstaty w czasie ruchu tego ladolodu.

Cieplo geotermalne a lodowce w $wietle literatury

Z istnienia ciepta geotermalnego zdawano sobie sprawe od poczatkow
rozwoju wiedzy geofizycznej i glacjologicznej, gdyz, jak podaje Knight (1999)
— juz w 1760 r. Gruner wyjasnial, ze lodowce topnieja na swej dolnej
powierzchni od ciepla Ziemi. Jednakze nawet w stosunkowo niedawnych
publikacjach jego znaczenie w odniesieniu do funkcjonowania lodowcéw byto
uznawane za marginalne. M.in. Brodzikowski (1987) analizujgc zagadnienie
oddziatywania ciepta geotermalnego na ladoldd w konteksécie przyczyn
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glacitektonizmu $rodkowej Europy w czasie zlodowacenia odry, doszedt
do wniosku, ze skoro energia ta jest nawet 10000 razy mniejsza od solarnej,
to z pewnoscia jej znaczenie nie byto istotne.

Istnienie analizowanej relacji nie budzilo od dawna watpliwosci
badaczy lodowcow islandzkich, w obrebie ktorych dochodzito do licznych
zjawisk gwaltownej ablacji i zwigzanych z nimi jokulhlaupéw w strefach
wielkich anomalii geotermalnych, zwlaszcza wywotanych bezposrednio
wybuchem wulkanu. Klasycznym przyktadem niedawnego zdarzenia tego typu
byla erupcja szczelinowa Gjalp w 1996 r. Nastapita ona pod lodowcem Vatna,
doprowadzajac do przepelnienia si¢ jeziora subglacjalnego Grimsvotn
i wystagpienia jokulhlaupu — jednego z wigkszych na $wiecie w ubieglym
stuleciu. Warto$¢ strumienia ciepta z magmy do lodu dochodzita wowczas
do 6 - 10° W - m? (Gudmundsson et al., 2004).

W ostatnich latach pojawily si¢ doniesienia z obszaréw wspotczesnie
zlodowaconych, nie objetych wulkanizmem, o istotnej roli wody pojawiajace;j
si¢ pod lodem. Migdzy innymi na obszarze Antarktydy dowiedziono znaczenia
wody w dynamice lodu lodowcowego. Wskazuje si¢ nie tylko na znaczenie
wielkich zbiornikow subglacjalnych, coraz czeéciej tam odkrywanych roznymi
technikami, lecz takze podkresla si¢ istotng rol¢ cienkiego filmu wodnego pod
ladolodem. Dzieje si¢ przy tym czgsto na obszarach o bardzo niskiej $redniej
temperaturze powietrza nad ladolodem (Kohler, 2007).

Na wyrazny wplyw rozktadu gestosci strumienia geotermalnego
na zasiegi ladolodow plejstocenskich na Nizu Polskim, w szczegolnosci
dla lobu Wisty ladolodu vistulianskiego, zwrécil uwage Molewski (2007).
Zdaniem autora zaleznos$¢ ta jest takze czytelna w odniesieniu do lgdolodu
warty w Polsce Srodkowej, zwlaszcza przy pordwnaniu zarysow jego
poszczegbdlnych wielkich loboéw ze zrdznicowaniem strumienia tego ciepta
(Rdzany, 2009).

Nalezy zauwazy¢, ze strumien ciepta w spagu lodowca wynika
nie tylko z istnienia doptywu ciepta geotermalnego, lecz takze z tarcia przy
$lizgu dennym oraz jako skutek przemian fazowych wody — cieplo jest
uwalniane zaro6wno przy topnieniu lodu, jak i przy zamarzaniu wody. Ciepto to
nie stopi ladolodu od spodu do stropu (pomijajac strefy bezposredniego
doptywu magmy), lecz moze pozwoli¢ na ruch lodu, a je$li taki ruch
juz zachodzi — na jego przy$pieszenie.

Temperatura lodu w gornej czeéci lodowca zalezna jest w duzym
stopniu od cech klimatu, gléwnie od jego cech termicznych. Na 16d wptywaja
sezonowe zmiany temperatury powietrza. Wigze sie to z wazng cecha, jaka jest
predko$¢ przenikania ciepta w glab lodu. Przewodnictwo cieplne w polu
firnowym jest ogolnie bardzo stabe. Na tyle niskie, ze firn lub 16d szybciej si¢
moga roztapiaé, niz przewodzi¢ ciepto. Wspodtczynnik przewodnictwa
cieplnego wyrazony w g - cal/cm - s - 1°C wynosi dla firnu 0,001, dla lodu
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0,005, zas dla granitu 0,01, zatem firn przewodzi nawet 10-krotnie stabiej
od granitu. Jes$li zmiany sezonowe temperatury powietrza sg rzedu 10°C,
zaznaczaja si¢ w przypowierzchniowej warstwie lodu do ok. 15 m.
W przypadku, gdy pojawia si¢ duzo wod roztopowych na powierzchni,
infiltracja wdd perkolacyjnych i ich ponowne zamarzanie moze wyzwoli¢ tyle
tzw. ciepla utajonego, ze temperatura firnu na powierzchni lodowca moze
znaczgco przekroczy¢ $rednig temperature powietrza w danym miejscu. W glab
lodowca temperatura zwykle jednak ros$nie (gradient dodatni), zgodnie
z modelem Robina. Sa trzy gtoéwne przyczyny takiej tendencji: 1 — tarcie,
powodujgce wyzwalanie ciepla - zardwno plyngcego lodu na powierzchniach
wewnetrznych  ruchu  (ciepto  ruchu), jak i tarcie o podtoze;
2 - przemiany fazowe wody, prowadzace do wyzwalania si¢ ciepta utajonego;
3 - ciepto geotermalne — docierajace do spagu lodowca z glebi litosfery.
Rozktad ciepta w lodowcu jest wynikiem wzajemnych relacji migdzy tymi
zrodtami ciepta. W przypadku gradientu termicznego skierowanego ku gorze,
istnieje mozliwos$¢ przenikania ciepta geotermalnego nawet do powierzchni
lodowca (Jania, 1993).

Na temperature¢ topnienia ma wpltyw cisnienie lodu, zalezne od jego
migzszo$ci. Temperatura ta spada wraz ze wzrostem ci$nienia. Pod najwyzszym
ci$nieniem, jakie odnotowano w ladolodach - rzedu 40 MPa — temperatura
topnienia moze obnizy¢ si¢ do -3°C.

Rozpatrujac warto$¢ strumienia ciepta geotermalnego w zaleznosci
od struktur geologicznych w roznych czesciach ladow, zwraca uwage wyrazna
prawidlowo$¢. Najnizsze wartosci strumienia cechuja obszary platform
prekambryjskich. Wedtug Pollarda at al. (2005) obszary tarcz archaicznych
maja $rednio 41+ 11 mW - m? Natomiast wartos¢ 55 mW - m™ uznaje
si¢ za $rednig litosfery proterozoicznej. Nalezy zauwazy¢, ze obszary platformy
wschodnioeuropejskiej posiadaja podobne cechy termiczne. Natomiast strumien
ciepla w zasiegu systeméw mtodych orogendéw cechuje nawet 2-krotnie wyzsza
warto$¢, np. W systemie ryftowym Antarktyki Zachodniej z mezozoiczno-
kenozoicznymi orogenami strumien ten osigga warto$§¢ przekraczajaca
70 mW - m™. Podobnie strefy orogenow mezozoiczno-kenozoicznych roéznych
innych czgéci $wiata, w tym Europy (m.in. Majorowicz, Wybraniec, 2009;
Szewczyk, Gientka, 2009).

Obecnie na obszarach dawnych zlodowacen plejstocenskich Europy,
a dzi§ niezlodowaconych, przypowierzchniowe objawy geotermiki —
do ok. 2, maks. 3 km — modyfikowane sg w pewnym stopniu oddzialywaniem
energii stonecznej. Migdzy tymi strumieniami ciepta sa jednak zasadnicze
réznice (Ostaficzuk, 2009):

o cieplo solarne jest silnie skoncentrowane, jego strumien doptywu

do powierzchni Ziemi jest pulsacyjny w cyklu dobowym i rocznym,
a impulsy doplywu podlegaja nieregularnym zaburzeniom



54 Z. Rdzany

ze wzgledu na zmienne warunki pogodowe. Istnienie pokrywy
lodowej trwale odcina ten wptyw od mineralnej powierzchni
terenu;

o Cieplo Ziemi jest stabo skoncentrowane, posiada niska entalpi¢

i niskozmienne parametry, takie jak temperatura, wielko$¢ doptywu
i zasoby.

W skali globu do sporzadzenia map strumienia ciepta geotermalnego
mozna Wykorzysta¢ ponad 22000 punktéow pomiarowych (wg danych
z 2009 r.). Opracowano juz mapy dla poszczegolnych kontynentow
lub ich znaczacych czeSci; ostatnio Majorowicz i Wybraniec (2009)
opublikowali mape dla catej Europy kontynentalnej. W Polsce powstato kilka
tego typu opracowan, obejmujacych caly kraj. Wiekszos¢ danych pochodzi
z ok. 2000 m glebokosci, coraz czgsciej brane sa pod uwage glebsze pomiary
(do 5000 m). Do tej pory powstalo kilka map gestosci strumienia
geotermalnego, a ostatnie mozna uzna¢ za do$¢ zaawansowane (m.in. Krzywiec
at al., 2005; Szewczyk i Gientka, 2009). Szewczyk i Gientka (2009) na swej
mapie uzyli danych z 308 glgbokich otworéw wiertniczych. Juz pierwsze mapy
z lat 90. XX w. wykazaly zasadnicze rdznice miedzy Polska SW a NE
oraz znaczne anomalie (Kujawy, ok. Warszawy i przy granicy E),
ktore wynikaly z blednych pomiaréw przy niektorych wierceniach. Mapy
kolejne uwzglednialty m.in. poréwnania z danymi ukrainskimi, co pozwolito
usunaé btedne dane. Najnowsza mapa zestawiona metoda unowocze$niong
przez Szewczyka i Gientka (2009), uwzglednia takze poprawki, m.in. poprawke
paleoklimatyczng. Mapy te, niezaleznie od doktadnosci i przyjetych poprawek
wykazuja w odniesieniu do poludniowej czesci Nizu Polskiego znaczne réznice
gestosci strumienia geotermalnego miedzy zachodnig a wschodnig Polska.
Strefa Tornquista-Teysseyre’a rozgranicza obszary znacznie rdznigce
si¢ wartosciami.

Rezim termiczny ladolodéw skandynawskich

Istotng cecha funkcjonowania ladolodu, wptywajaca na wiele proceséw
glacjalnych, m.in. stopien erozyjnego przeksztalcenia podloza, akumulacje¢
glacjalng i glacifluwialng, jest rezim termiczny. Typowym przypadkiem
jest mieszany rezim termiczny, a cechujace si¢ nim lodowce i lgdolody zwane
sg takze politermalnymi. W przypadku, kiedy nastgpi chocby cze$ciowe
nadtopienie lodowca, mamy do czynienia z tzw. lodem cieplym i lodowcem
cieplym. Z kolei 16d, ktory ma temperature nizszg od temperatury topnienia,
nazywamy lodem zimnym, lodowiec — lodowcem zimnym, cho¢ zwykle
dotyczy to tylko czesci lodowca. Rezim termiczny ladolodow plejstocenskich,
a wlasciwie rozklad przestrzenny poszczegodlnych reziméw mozna okreslaé
zaréwno za pomocg modelowania teoretycznego, jak i danych terenowych.
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Arnold i Sharp (2002) modelujac ruch lodu i cechy hydrologii bazalnej
ostatniego ladolodu skandynawskiego stwierdzili, ze glowne centra glacjacji,
zwlaszcza wschodnia i centralng cze$¢ Potwyspu Skandynawskiego i znaczng
czes¢ Baltyku zajmowal mato dynamiczny ladoléod zimny. W czesci
przejsciowej wokot centrow glacjacji wystepowat szybciej ptynacy 16d ciepty,
z kanatami wod roztopowych. Szeroka stref¢ brzezng stanowil z kolei 16d
o zmiennym rezimie (politermalny), ze zdecydowana przewaga cieptego. Byt
on intensywnie odwadniany za posrednictwem licznych tuneli. Lokalnie
na obrzezeniu mogt istnie¢ cienki 16d zimny.

Przeprowadzajac rekonstrukcje rezimu termicznego na podstawie
danych terenowych zwraca si¢ uwage na liczne przestanki, m.in.: cechy
strukturalne gliny lodowcowej, zmiany w osadach podtoza wynikle z erozji
lodowcowej, roznorodne deformacje (budiny, struktury fatdowe i in.), a takze
stan zachowania form preglacjalnych (typu ostancowego) i osadéw podtoza
(np. saprolit preglacjalny).

Zestawiajac wyniki modelowania teoretycznego z danymi terenowymi
z zasiggu zlodowacenia skandynawskiego, nalezy zauwazy¢ ich zasadnicza
zbieznos¢. Dane te potwierdzajg teze, ze zimny rezim termiczny cechowat
rozlegte partie ladolodu na obszarach wyzej potozonych w Skandynawii. Dobry
stan zachowania preglacjalnych form i osadéw podtoza wskazuje ponadto
na dluga stabilno$¢ takiego rezimu. Najwigcej $ladow zimnego rezimu
wystepuje na obszarach wododzialowych Skandynawii. Pojedyncze przypadki
zachowania sie form preglacjalnych, a nawet zwietrzelin kenozoiku
przedplejstocenskiego byty tam dokumentowe od dawna. Szerzej zakrojone
badania pokazaly rozleglo$¢ ,,0szczedzonych” od erozji obszarow podiloza
ladolodu. Pozostatosci podtoza to liczne ostance (tors), nie zniszczone przez
erozj¢ glacjalng oraz zwietrzeliny, zawierajacych m.in. kaolinit sprzed
plejstocenu, powstale w warunkach klimatu znacznie cieplejszego niz obecny.
Wystepuja one zarowno w wielu obszarach Finlandii (Fogelberg i Seppéla,
1979; Nenonen, 1995; Saarnisto i Salonen, 1995), jak i Szwecji (Lagerback,
1988). Niedawno Darmody at al. (2008) zbadali ostance, ktoére mogty przetrwac
kilkana$cie epizodow glacjalnych pod zimnymi ladolodami. Kleman i Stroeven
(1997) zauwazyli, dowodzac dobrego zachowania rzezby preglacjalnej
w pohocno-zachodniej Szwecji, ze jest to glownie cechg plaskowyzow
i dzialdow wodnych. Rozdzielajace je obnizenia cechuje natomiast silne
przemodelowanie erozyjne, wyrazajace si¢ glebokimi U-ksztattnymi rynnami.
Autorzy udowodnili, ze w miejscach aktywnosci strumieni lodowych rezim byt
ciepty, a skala erozji nieporéwnanie wigksza niz na sgsiednich ptaskowyzach
pokrytych lodem zimnym.

Rozlegle zewnetrzne strefy centrow glacjacji cechowata z kolei
dominacja rezimu cieptego i jednoczesnie silna skuteczno$¢ przeglebiajgcej
erozji lodowcowej. Najbardziej ewidentnym przykladem jest misa
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poludniowego Battyku, gdzie powtarzaly si¢ w czasie poszczegdlnych
transgresji wielkoskalowe procesy erozyjne (Meyer, 1991; Marks, 1998).
Ciepty rezim mial istotny wplyw na zasobno$¢ ladolodu w moreng i sktad
petrograficzny glin lodowcowych. Na rozmieszczenie obszaréw najbardziej
wydajnej erozji wskazuja badania petrograficzne glin na obszarze Nizu
Polskiego i Niemieckiego, zwlaszcza ukierunkowane na analizy eratykow
przewodnich (Czubla, 2001; Eissmann, 2002; Lisicki, 2003).

Liczne dane wskazuja, ze rezim strefy ablacyjnej réznych ladolodow
skandynawskich byt politermalny, zmienny nawet lokalnie na niewielkich
obszarach. Dominowal rezim ciepty, natomiast w strefie kilkudziesigciu
kilometréw od czota mogly si¢ rozposciera¢ wigksze przestrzenie lodu
zimnego, na co zwraca uwage Marks (1998). Tam, gdzie zwickszata
si¢ grubos¢ lodu, izolacja od wptywow termicznych klimatycznych byta lepsza
i 16d stawat si¢ cieply, kumulowato si¢ ciepto geotermalne, a 16d zblizat si¢ do
temperatury topnienia. W czg$ci zewnetrznej 10d nie tworzyt jednolitej strefy,
lecz byly tam obszary lodu cieptego. Tworzyly sie jezory wypustowe, aktywnie
egzarujace. Obecnie zaznaczone to jest rynnami lodowcowymi,
ktore na obszarze zlodowacenia warty zostaty zwykle przeksztatcone w doliny
rzeczne. Wystepowal tam §lizg denny, ulatwiony przez nadtopiony lod
i nie zamarznigte podtoze. Tam, gdzie byt 16d zimny na brzegu ladolodu, spag
przymarzni¢ty byt do podtoza, a ruch lodu byt powolny i odbywat si¢ glownie
poprzez deformacje wewnetrzne.

Cechy dynamiczne i termiczne ladolodu warty w Polsce Srodkowej

Mozna zalozy¢, ze w czasie zlodowacenia warty w centralnych
obszarach glacjacji, w rejonie Botniku i na sgsiednich terenach funkcjonowat
zardbwno zimny ladoldéd, zajmujacy obszary wyniesione, dzi§ stanowiace
wyzynne plaskowyze, jak i ciepty ladoléd, co umozliwialo wydajng erozje
i transport detrytusu. Na terenie potudniowego Baltyku dominowal ciepty
rezim, umozliwiajgc szybkie przemieszczanie si¢ lodu w kierunku Nizu
Polskiego. Strefa ablacyjna ladolodu, obejmujaca m.in. region todzki, stanowita
z kolei lod politermalny, z przewaga cieptego; a w glacidepresjach —
permanentnie ciepty (ryc. 1). Wskazuje na to rosnace znaczenie wod
roztopowych, zapisane w profilach osadéw =z czgéci kataglacjalnej
zlodowacenia, zwigkszenie w tym czasie tendencji do powstawania
plastycznych deformacji utworow podtoza (ryc. 2) i jednoczes$nie spadek
znaczenia procesdOw mrozowych sygnalizujagcych wieloletnia zmarzling.
Nie jest wykluczone lokalne i okresowe utrzymywanie
si¢ na elewacjach podtoza ladolodu (obecnie wysoczyznach) rezimu zimnego,
glownie w zasiggu lobu potudniowomazowieckiego.
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N S

ladoléd

Ryc. 1. Rezim termiczny i strefowos¢ procesow pod ladolodem warty w Polsce
Srodkowej  wedlug  Rdzanego  (2009), nieco  zmienione;
strefy termiczne: a — ciepta, b — przejsciowa, ¢ — zimna.

Ryc. 2. Deformacje osadow zbiornikowych (a) pod gling glacjalna ladolodu
warty (c) w strefie stokowej doliny Warty w Siedlatkowie i $lady ich
inkorporacji (b) typowe dla lodu o cieptym rezimie termicznym.

Mogto to wynika¢ zar6wno z warunkow klimatycznych, jak i niskiej
gestosci  strumienia ciepta poczawszy od strefy Tornquista-Teysseyre’a
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na wschod — rzedu 40-60 mW - m? W strefach rezimu cieplego,
ktére nawigzywaty do dolin i kotlinowatych obnizen subglacjalnych ladoldd
przemieszczal si¢ pradami lodowymi, erodujac starsze osady plejstocenskie.
Jednoczesnie na wyniostosciach podlodowych wysoczyzn mogl istnie¢ cienki
i mato dynamiczny 16d zimny. Zmienno$¢ rezimu na niewielkich przestrzeniach
sprzyjala tworzeniu spekan, tuneli i kaniondéw $rodlodowych. Powtarzanie
takiego wzoru uktadu termicznego w poszczegélnych zlodowaceniach
moze odpowiada¢ za fakt ubozszego profilu plejstocenu w obszarach
dolinnych, niz na wysoczyznach. Moze takze wyjasnia¢ prawidtowos¢
wypelnienia obnizen dolinnych gléwnie osadami z okresu deglacjacji.

W przypadku spagu ladolodu warty w Polsce Srodkowej, jesli jego
migzszo$¢ nie przekraczata 500 m, temperatura topnienia mogla si¢ wahac
w granicach od 0°C do — 1 °C (Rdzany, 2009). Na wartos¢ strumienia ciepta
geotermalnego wptywato glownie przewodnictwo ciepta — jako czynnik
gtéwny, oraz konwekcja. Jezeli pod lodowcem nie ma zmarzliny lub litych skat,
lecz osady wodono$ne — dochodzi znaczenie szybkiej konwekcji ciepta
za pomoca wody podziemnej. Konwekcja ta na analizowanym obszarze byta
najbardziej istotna w strefach depresji bezposredniego podloza ladolodu.
W sposdb posredni potwierdzaja to liczne deformacje glacitektoniczne,
cechujace si¢ Sladami oddzialywania wysokiego ci§nienia wod porowych.

Transgresja ladolodu warty w regionie 1odzkim zostawila zapis
w osadach i formach, ktoéry §wiadczy o znacznych roznicach dynamiki lodu
miedzy wschodnia a zachodnig czg$cia regionu. Mozna wyrdzni¢ dwa gtowne
strumienie ladolodu w Polsce $rodkowej, wychodzac znacznie poza zasigg
réwnoleznikowy nawet szeroko rozumianego regionu t6dzkiego (Rdzany, 2009,
ryc. 3). Charakteryzowaly si¢ one szerokoscig rzgdu 90-120 km
i wielkopromiennym zarysem krawegdzi zewnetrznej. Zachodni strumien,
najdalej na potudnie wysuniety utworzyl lob poludniowowielkopolski,
za$ wschodni, stabiej zarysowany - lob potudniowomazowiecki. W obrgbie tych
wielkich lobow zaznaczyly sie drugorzedne, lecz wyraznie zindywidualizowane
elementy strumieniowego przeplywu lodu. Przemieszczaly si¢ one najszybciej
w obnizonych strefach podtoza podwarcianskiego, w partiach osiowych zwykle
nad wigkszymi dolinami (Warty, Widawki, Prosny, Rawki). Kierunki ruchu
nawigzywaty do przebiegu struktur i form kopalnych stropu podtoza
mezozoicznego. Zatem sposOb przemieszczania si¢ lodu utrwalat uktad
linijnych elementow starszej rzezby.

Lob poludniowowielkopolski, rozwinigty na obszarze o silniejszym
strumieniu geotermicznym zostawit morfologiczne i strukturalne §lady znacznie
wigkszej dynamiki w porownaniu z lobem poludniowomazowieckim (ryc. 4).
Byl przede wszystkim mocniej wysunigty na potudnie, a podstawa jego czota
siggata wyzej] o 40 — 60 m w stosunku do krawedzi lobu sasiedniego.
Pozostawil gtéwny poktad gliny warcianskiej o przecigtnie wigkszej migzszosci
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niz w sasiednim lobie, odznaczal si¢ takze znacznie wicksza gruboscia lodu
i bardziej stromym profilem czesci czotowej, co wplynglo m.in.
na wyksztalcenie wyrazniejszych form marginalnych uktadajacych si¢ w ciagi
oraz wickszy zasigg przestrzenny deformacji glacitektonicznych. W czasie
transgresji lob ten skuteczniej blokowat wody roztopowe, co prowadzilo
do powstania bardziej licznych 1 rozlegtych zbiornikéw zastoiskowych
w poréwnaniu z czotem lobu sasiedniego. Na liniach szybkich pradow
lodowych, ktérych osie nawigzywaly do przebiegu wickszych dolin regionu
(np. Warty, Widawki) pozostawil wiecej $ladow silnej erozji glacjalnej
(Rdzany, 2009).
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Ryc. 3. Loby i zasi¢gi nasunie¢ pomaksymalnych ladolodu warty w Polsce
Srodkowej (Rdzany, 2009).

1 - zasieg maksymalny ladolodu warty;, 2 - zasiggi pomaksymalnych awanséw

strumieni lodowych ladolodu warty: a - subfaza dobrzynki, b — subfaza neru,

¢ — subfaza bzury; 3 - miejsca wystgpowania struktur glacitektonicznych, ktére moga

by¢ wiazane z aktywnoscia strefy brzeznej ladolodu warty.

Nalezy podkresli¢, ze porownywane loby laczy tez szereg podobienstw,
w tym: skomplikowany 1 ogélnie stabo wyksztalcony system odptywu
marginalnego typu pradolinnego, staby zapis morfologiczny krancowego
polozenia, brak duzych zbiornikow zastoiskowych w strefie maksymalnego
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zasiegu, stabo rozwinigta strefa typowych sandrow, przewaga form zwigzanych
z deglacjacja, powszechna obecno$¢ tzw. sandrow wewnetrznych, a takze
przejéciowy charakter form na linii maksymalnego zasiegu o cechach sandrow
i stozkéw marginalnych.
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Ryc. 4. Zasigg maksymalny ladolodu warty (1) oraz faz pomaksymalnych
(3, p. ryc. 3) na tle rozktadu gestosci strumienia cieplnego (2) wedtug
Krzywca i in. (2005) na podstawie Karwasieckiej i Bruszewskiej
(1997). Przy izoliniach podano warto$ci strumienia geotermalnego
w mw - m'z,

Fakty te mogg takze wskazywaé na dos¢ wydajng erozj¢ rdznej
wielkosci strumieni lodowych lub lodowcow wypustowych, ktore pogliebiaty
doliny osadow starszych. Po fazie erozji z reguly nastepowata akumulacja gliny
glacjalnej o zréznicowanej migzszos$ci. Jakkolwiek najbardziej wydajna erozja
odbywata si¢ na linii dolin prewarcianskich, nie mozna wykluczy¢ takze
przypadkow wyztobienia dolin od nowa.

Whioski

Nierownomierne rozprzestrzenianie si¢ ladolodu warty, podobnie
jak 1 innych ladolodéw plejstocenskich na Nizu Polskim, przejawiajace
si¢ jako loby roznej wielkosci, dotad interpretowane gldwnie czynnikami
zewngtrznymi, zalezalo takze w duzej mierze od strumienia ciepta
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geotermalnego.

Przejawami takiej zaleznosci ladolodu od strumienia ciepta
geotermalnego byly przede wszystkim: zarysy lobow ladolodu warty w Polsce
Srodkowej i ich wysunigcie na potudnie oraz aktywnos¢ strumieni lodowych
(np. sktonno$¢ do szarz lodowcowych i oscylacji oraz wydajno$é¢ erozyjna
i deformacyjna pradow lodowych).

Zasadnicze rdznice warto$ci strumienia ciepta geotermalnego
wystepujg po obu stronach strefy Tornquista-Teysseyre’a. Wyzsze warto$ci
strumienia na terenie platformy zachodnioeuropejskiej w poréwnaniu
z platforma wschodnioeuropejska sprawiaty, ze loby ladolodu warty rozwijaty
si¢ tam znacznie lepiej, a sprzyjala temu dominacja cieptego rezimu lodu
na znacznych obszarach, w szczeg6lnosci w depresjach podioza ladolodu.
Bardziej szczegdtowe doprecyzowanie tych zalezno$ci wymaga kontynuowania
badan terenowych nad stanem termicznym i dynamika ladolodu na podstawie
zapisu strukturalnego.
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SUMMARY

The article highlights the importance of geothermal energy
in the dynamics of ice streams of the Warta ice sheet in Middle Poland against
the background of other endogenous and exogenous factors. The basis
of the presented views are data from literature, analysis of geological data
archives and field observation of structures of glaciogenic sediments in Middle
Poland.

Until recently, the uneven spread of Pleistocene ice sheets in the Polish
Lowland, which is resembled in lobes of various sizes, has been interpreted
as caused by external factors, mainly the climate characteristics and relief
barriers. The author proves that these factors should also include the influence
of geothermal heat on the ice. The outline of ice lobes of the Warta ice sheet
in Middle Poland and their hanging in the South, as well as activity of the ice
streams which had formed them (e.g. their propensity to surge) are examples
of dependency of the ice sheet from this stream of geothermal heat. Essential
differences between its values occur on both sides of the Tornquist-Teysseyre
zone. Higher values of flux heat in the Western European platform fluids
compared with Eastern European platform meant that the lobes of the Warta ice
sheet grew there much better, fostered by dominance of warm ice regime
in considerable areas.



