BRONISEAW HALICKI i TADEUSZ OLCZAK

Zlodowacenia czwartorzedowe i anomalie
grawimetryczne na Nizu Europejskim*®

Pewna zaleino$¢ pomiedzy zasiegami zlodowacenn plejstocefiskich
a najogélniejszymi rysami uksztaliowania podloza czwartorzedu w Euro-
pie wpadla od do$¢ dawna w oczy badaczom. Zwracali na nig uwage
K. Beurlen (1) i S. Bubnoff (4) podkreslajgc role tzw. Walu Pompeckiego
i waléw wschodnio-europejskich: Scytyjskiego 1 Woroneskiego jako ele-
mentéw tektonicznych rzadzacych ruchem wielkich mas Iadolodu. Garby
podloza jako elementy stabilne stanowi¢ miaty w tym ruchu przeszkody,
niecki za$§ jako strefy labilne mialy ulatwiaé posuwanie sie ladolodu
w gigb ladu.

Konfrontacja mapy grawimetryeznej Polski (17) z zasiggami zlodo-
wacen na jej obszarze nasunela autorom my$l o mozliwodel istnienia $ci-
§lejszych zwigzk6w pomiedzy ladolodem plejstoceniskim a podlozem,
ktérego budowe odzwierciedla mapa grawimetryczna. Z drugiej strony
jest, jak wyzej wspomniano, oczywiste, ze na ruch ladolodu maja wielki
wpiyw powstate w podlozu formy morifologiczne: garby i niecki. Jezeli
jednak nasza analize zwiazkéw ladolodu z podlozem ograniczymy do za-
siegbw mlodszych zlodowacen i ich stadiéw, stosunki te stang sic mniej
oczywiste. Poczynajac od zasiegu stadium Warty ladoléd niemal‘nig'dz;ie
nie napotyka! na swej drodze powazniejszych przeszkéd morfologicznych
posuwajac sie na poludnie po do§é wyrbwnane] powierzchni starszych
osadéw lodowcowych, ktére zniwelowaly istniejace w preglacjale deni-
welacje podioza. A jednak na calym obszarze Nizu Polskiege zwigzek
obrazu grawimetrycznego z zasiegami miodszych faz glacjalnych zaryso-
wuje sie bardzo wyraZnie. To spostrzezenie sklonifo autoréw do proby
rozszerzenia analizowanego pod tym wzgledem obszaru poza granice

* Referat przestany na XIX Miedzynarodowy Kongres Geologiczny (w red.
francuskiej).
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Polski i przedstawienia rozpatrywanego zjawiska na catym NiZzu Euro-
pejskim, gdzie, jak sie ckazalo, zalezno$ci zauwazone na terenie Polski
ujawniaja sie réwnie wyraznie.

Zanim przejdziemy do objadnienia zalgezonej mapy i przedstawie-
- nia wyplywajacych stad wnioskéw, podamy ponize] dane dotyczgce kon-
strukcji jej elementéw. Poniewaz mapa grawimetryczna Europy érodko-
wej jako calosci nie byla od r. 1923 publikowana, o Zrédiach sluzacych
do jej sporzadzenia wypadnie powiedzieé nieco obszerniej.

Rozklad anomalii grawimetirycznych na niZu Srodkowo-europej-
skim, przedstawiony na naszej mapie (por. tabl. I), opracowany zostat na
podstawie licznych publikaeji dotyczgeych stosunkéw grawimetryeznych
na poszezegdlnych mniejszyeh lub wiekszych fragmentach interesujgcego
nas obszaru. :

Poziom natezenia cigzkodel, przyjety w naszym opracowaniu, jest
oparty na systemie poczdamskim (g Poczdam = 981.274 gal.). Anomalie
Bouguera, jakie przedstawia nasza mapa, odniesione zostaly jednolicie
do ciezkosei normalmej okreflonej przez wzér Helmerta (1901). Anomalie
te byly obliczane przez réinych autoréw z uwzglednieniem nieco roz-
nigcych si¢ od siebie wartosci dla powierzchniowych gestoSei rdimych
punktéw skorupy ziemgkiej; réinice te jednak, w malej podzialce naszej
mapy, daly sie wszedzie wyréwna¢ graficznie.

Anomalie ciezkoécel na obszarze Polski zaczerpniete zostaly z ,Mapy
grawimetrycznej Polski”, ogloszonej przez T. Olczaka w r. 1951, tam
réwniez mozna znalezé szczegdty dotyczace literatury Zrédlowej w zakre-
sie Ziem Polskich. Ponadto uwzgledniono wyniki pracy R. Wielgdka (32),
" dotyczgce rozkladu cigikofci na obszarze wschodniego Pornorza (Mazu- .
réw). Dla obszaréw potozonych na wschéd i pdinoce od Polski poshuzono
~ sie ogloszonymi jeszcze przed wojna pracami A. Kwiatkowskiego (9, 10),
W. Heiskanena (7) i S. Pawlowskiego (19).

7, niemieckiej kartografii grawimetrycznej uwzgledniono wszystkie
Wrazniejsze ogloszone pozycie, przede wszystkim za§ mape grawime-
tryazng B. Brockampa (3), ktére] cze§é zachodnia przedstawia po raz
pierwgzy zebrane i ogloszone przez tego autora wyniki niemieckich prac
grawir-etrycznych. Dla Niemiec zachodnich podstawowym Zréditem byla
‘mapa grawimetryczna H. Reicha (20). Uwzgledniono réwniez syntetyczne
opracowania kartograficzne ogloszone w ostatniej pracy R. Zwergera
(34).

Najszczuplejszymi okazaly sie materiaty, jakimi dysponowaliSmy
przy opracowywaniu rozkiadu ci¢zkoSci na obszarze Danii. Uwzglednione
zostaly przez nas jedynie wyniki pracy G. Norgaarda (15}, dotyczgce roz-
kiadu g w Jutlandii oraz na obszarze Kattegatu, a dalej wyniki pracy
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linie kropkowane — granice zasiegu zlodowacen czwartorzedowych: SP zlodowacenie S$rodkowo-polskie (= Saale), R stadium rehburskie, W stadium Warty, PN zlodowacenie péinocno-polskie; ostatnie

zlodowacenie: B stadium brandenburskie, FP stadium frankfurcko-poznanskie, P stadium pomorskie (= morena D Wennberga w Jutlandii)
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G. E. Saxowa (29), dotyczgce rozkladu g na Bornholmie. Dla Flonn Ze-
landii i Laalandii dysponowaliémy jedynie wynikami pomiaréw waha-~
dlowych, jakie wykonane byly przez N. E. Nérlunda (16). '

Prz‘y'zestawianiu tych wszystkich danych powstaly trudnosci z po-
ziomami odniesienia. PrzezwyciezyliSmy je przy]mu]a;c pewne zalozenia,
analogiczne do tych jakimi postugiwal sie w' swym opracowaniu Zwer-
ger (34).

Granice zasiegéw zlodowacen, ich stadiéw czy tez faz postoju na te-
renie Niemiec wzieto z mapy Woldstedta (33); co do Danii poprowadzono je
na podstawie przeglagdowej mapki czwartorzedu w ,,Apercu sur la géologie
du Danmark‘ (Danm. Geol. Unders. V R., 1928) uzupelniajgc jg, badz
korygujac na podstawie prac K. Milthersa (11), V. Milthersa (12)
i G. Wennberga (31). Dla terenu Polski oparto si¢ na obecnym stanie wia-
domoéci dotyczacym zasiegébw lgdolodu z uwzglednieniem prac najnow-
szych i niektérych niepublikowanych jeszcze materialéw B. Halickiego.

Analize tych zasiegéw na tle mapy anomalii grawimetrycznych roz-

' poczniemy od zlodowacenia srodkowo-polskiego (—% Saale geologéw nie-

mieckich). Poniewaz poludniowa granica maksymalnego zasiegu tego zlo-
dowacenia opiera sie na calej przestrzeni o Sredniogérze srodkowo-euro-
pejskie, uwzgledniliSmy na naszej mapie jedynie krétki odcinek na wschod
od Wisly, gdzie granica ta biegnie przez teren stosunkowo najbardziej
plaski. Zwazywszy jednak, ze pewne choé niewielkie zréznicowanie mor-
fologiczne podloza istnieje i tutaj, mie przywiazujemy do tego odcinka
wiekszej wagi, mimo ze odpowiada on podniesionej przez nas zasadzie
wspoélzalezno§ci. Wyrazniej zaznacza sie przebieg stadium rehburskiego
zlodowacenia Saale na zachodzie Niemiec, gdzie granice jego obrzezajg od
poludnia wyze grawimetryczne Osnabriick i Magdeburga, stwierdzone
w terenie zupelnie plaskim.

Dopiero jednak stadium Warty, mieszczace sie w caloSci na Nizuy,
pozwala na przefledzenie rozpatrywanego zjawiska na duzej przestrzeni.
Na wschodzie stadium Warty, jak wynika z nowych, nie zakoficzonych
jeszcze badan, zdaje sie kryé pod osadami milodszego, przedostatniego
zlodowacenia na E od Biategostoku (Halicki 1950/51). Poczawszy od tego
punktu tworzy ono trzy wielkie lodowe jezory, pokrywajace sie- w spo-
s6b bardzo charakterystyczny z depresjami grawimetrycznymi. Na tym

‘odcinku uderza w szczegdlnosci cofanie sie krawedzi lgdolodu przed

zroéznicowanym wyzem nad §rodkowg Wisla (mimo raczej korzystnej dlanit
predyspozycji morfologicznej) oraz przesuniecie jezoréw lodowych ku
W po obu stronach grawimetrycznej osi kujawsko-pomorskiej, wyznacza-
jacej przebieg mezozoicznego walu tej samej nazwy, pogrzebanego pra-
wie na catej przestrzeni pod trzeciorzedem. Odzwierciedla sie tu jak gdy-
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by wypadkowa pomiedzy przebiegiem NW-SE struktur wglebnych
a poludnikowym kierunkiem lodu. Dalej na zachéd stadium Warty utyka
w systemie wyzéw grawimetrycznych S$lasko-tuzyckich i wyraznie sie
opiera.o wyz magdeburski, skagd dopiero skreca na N w kierunku Jut-
landii. . :
Przedostatnie zlodowacenie wyréznione w Polsce i nazwane zlo-
dowaceniem p6inocno-polskim (Halicki, 6) zajmuje na naszej mapie zbyt
krotki odcinek (na zachodzie ostatnie zlodowacenie lezy na nim prze-
kraczajaco), azeby mozna bylo co§ blizszego o nim na ten temat powie-
dzie¢.

Natomiast ostatnie zlodowacenie pozwala $ledzié zalezno§é jego
przebiegu od struktur grawimetrycznych na znacznej czeSci naszej mapy.
Najstarsze jego stadium — brandenburskie — siega najdalej ku potud-
niowi, nie wdziera si¢ jednak tak daleko w glgb wyzéw jak stadium
Warty. Uderzajacym szczegéltem jest gwaltowny skret granicy zasiegu
stadium brandenburskiego od faby ku NNE, gdzie omija ona kulminacje
anomalii pozytywnych okolic Pritzwalk.

W nastepnym frankfurcko-poznaziskim stadium ostatniego zlodowa-
cenia na szczegdlne podkreslenie zastuguje wielki lodowy jezor wiSlany,
ktéry wypelnia gleboks choé zréznicowans depresje grawimetryczng dol-
nej Wisly cofajgc sie gwattownie przed obrzezajacym jg od wschodu roz-
legltym wyzem mazowiecko-mazurskim. '

Stadium czy tez raczej nasuniecie pomorskie (sensu lato) spietrza
ogromng liczbe moren w strefie wyzowej mazurskiej i przed wyzem
lidzko-wilenskim nie mogac ich jednak przekroczy¢. Lodowe jezory
dolnej Wisly i dolnej Odry oraz cofanie sie krawedzi lgdolodu na gra-
wimetrycznej osi kujawsko-pomorskiej sg réwniez dobrymi przykladami
rozpatrywanych wspéizaleznosci.

Terytorium Danii ilustruje je w sposéb klasyczny; w szezegélnosci
dotyczy to péinocnej Jutlandii, gdzie zasieg ostatniego zlodowacenia jak
najscislej stosuje sie do obrazu grawimetrycznego. Szeregu przykladéw
dostarczajg wreszcie mlodsze fazy recesyjne, ktérych rozpatrywaé od-
dzielnie nie bedziemy (por. mape).

Nie opisujemy takze na tym miejscu faktéw stosowania sie zasig-
géw interglacjalnych mérz: holsztynskiego, eemskiego i tzw. portlandio-
wego do rozmieszczenia depresji grawimetrycznych. To samo sie tyczy
zachowania sie niektérych rzek nizowych, ktére w depresjach grawime-
trycznych sg wyraznie zabagnione a spadki ich sg zmniejszone, na wyzach
za$ weinajg sie glebiej tworzgc niekiedy wyrazne: przetomy. Opracowa-
nie tych zagadniefi jest jeszcze w toku i zamierzamy wrdécié do nich
w niedalekiej przysztosci.
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O czym $wiadczg opisane przez nas fakty? Po pierwsze — samo ist-
nienie korelacji miedzy formami wspélczesnego pola ciezkosei a zZjawi-
skami, ktére zachodzity przed 10*—105 lat jest bardzo znamienne. Zjawi-
ska te, ze wzgledu na ich charakter peryferyczny, nie byly czynnikiem,
ktory by mogt te formy zmieniaé w spos6b istotny. Jak wynika z naszej
mapy, ladoléd przystosowal sie do elementéw pola grawitacyjnego w kon-
cowe]j strefie swego zasiegu, gdzie migzszo§¢ jego nie przekraczala nie-
wielu setek metrow a szybko$¢é ruchu byla juz mala. Swiadezy to, zda-
niem naszym, o pewnym, by¢ moze nawet dosy¢ wysokim, stopniu trwa-
toéci regionalnych szczegétéw ziemskiego pola ciezkosci na obszarze nizu
srodkowo-europejskiego’ w ostatniej epoce geologicznej." Jést to okolicz-
noéé tym bardziej godna uwagi, jesli zwazymy, ze obszar ten od konca
pliocenu w réinych swoich czesciach podlegal zywym ruchom pionowym
wielokrotnie wznoszgce sie lub opadajgc; intensywno$é proceséw akumula-
cyjnych i denudacyjnych byla takze w poszczegélnych czeSciach tego
obszaru bardzo rozmaita.

Po drugie — wazne znaczenie ma sens stwierdzonej przez nas ko-
relacji. Jak wynika z naszych studiéw, obszary nadwyzek ciezkosci zdra-
dzajg tendencje do odgrywania roli barier hamujgcych ruch lgdolodu,
gdy tymczasem mna obszary depresyjne wkraczal on jak gdyby z duzo
wngksza latwoscig. PodnosiliSmy wyzej, iz zjawisko to daje sie stwierdzié
zaré6wno w wielu miejscach jak i dla wszystkich stadiéw mlodszych zlodo-
wacen, ktore sie konczyly na Nizu.

Pozornie najprostszym sposobem wyjasnienia takiego zachowania
sie stacjonarnych krawedzi ladolodéw plejstoceniskich mogloby byé przy-
jecie istnienia odpowiednio skierowanych ruchéw pionowych na obszarze
zajmowanym przez wkraczajacy Iadoléd. 'W naszym przypadku. naleza-
loby przyjaé obnizenia na obszarach niedoboréw cigzkosci i’ pednoszenie
sie obszaréw nadwyzek ciezkosci. Bylyby to wiec ruchy ,antyizosta-
tyczne“. Stwierdzenie to jednak samo w sobie trudnosci nie stwarza, gdyz
wéréd wspélczesnych ruchéw epejrogenetycznych co najmniej tylez prze-
biega zgodnie z zasadami izostazji, co przeciwko tej zasadzie.

By¢ moze, ze opisane przez nas zjawiska mozna by bylo z lepszym
skutkiem prébowaé tlumaczyé przyjmujac dla obszar6w nadwyzek i nie-
doboréw ciezko$ci pewne zroéznicowanie sprezyste, dajace w ostatecznym
wyniku wiekszg na ogo6l labilno§é jako ceche charakterystyczng obszaréw
niedoboréw cigzkosci oraz wieksza stabilno$é na obszarach nadwyzek
ciezkodci. Istniejace teorie deformacji zlodowaceniowej (M. P. Rudzki
21, 23, 24; E: Niskanen 13, 14) nie mogg zdawa¢ sprawy ze skutkéow ta-
kiego zalozenia; postugtjg sie one bardzo uproszczonymi modelami sko-
rupy ziemskiej i zadnych poziomych zréznicowan elastycznych mnie do-



158 . BRONISEAW HALICKI I TADEUSZ OLCZAK,

puszezaja. Trudno réwniez w obecnej chwili powiedzieé, jakie okreglone -
fizyczne wlasnosci obszaréw niedoboréw i obszaréw nadwyzek ciezkosci
mialyby sie skiadaé na wymienione wyzej cechy, ktére probujemy po-
stulowaé: czy mialyby tu w szczegdlnosci graé role zréznicowania wspéi-.
czynnikéw sprezystoSci w osadowym nadkladzie, czy tez raczej w krysta-
licznym fundamencie, czy tez bylyby to moze zroznicowania plastycz-
nych reakeji glebokiego podioza. Ze takie. zréznicowanie, ktbére bardzo
czesto odpowiada w ogélnych zarysach duzym jednostkom strukturalnym
pola ciezkoéci, istnieje w osadowym nadkiadzie a moze nawet i pod nim,
jest faktem wielokrotnie stwierdzonym metodami sejsmologii. To tez
kto wie, czy na tej drodze wytlumaczenie stwierdzonych przez nas zja-
wisk nie byloby latwiejsze, niz przy zaloZeniu istnienia ruchéw pionowych
na peryferiach posuwajgcego sie Igdolodu. Nie wylaczamy, rzecz oczy-
wista, mozliwoéci wspotdzialania obu wymienionych przez nas mozliwych
przyczyn. :

Opisane w pracy niniejszej wspélzaleznoéei pola cieikosci i zasiegu
zlodowacen lub ich stadiéw s w istocie rzeczy wspélzaleznodeig pomiedzy
procesem deformacji skorupy ziemskiej pod cigzarem posuwajacego sie
ladolodu a powierzchniowym polem cigzkosci. Wobec tego naturalne jest
pytanie, czy najmlodsze ruchy pionowe, towarzyszace zanikowi tejze de-
formacji, nie wykazuja podobnej zaleinosei od rozktadu nizéw i wyzow
grawimetrycznych., Zagadnienie to wykracza wprawdzie poza ramy na-
szego tematu, jest jednak tak é&ciSle z nim zwigzane, ze stéw kilka na-
lezy mu poswigcié.

Znane sy nam dokladnie na obszarze Fennoskandii oraz obszaréw
przylegtych czasowe i przestrzenne wartosci srednie ruchéw pionowych
postglacjalnych i wspdlczesnych, przy czym sSrednie czasowe sa nimi na
okresy do§é dlugie — od kilku do kilkunastu tysiecy lat i diuzej.

Znacznie mniej informacji mamy o lokalnych i chwilowych war-
tosciach tych ruchéw. Wartosci chwilowe mozna stwierdzié wylgcznie
drogg powtarzania niwelacji precyzyjnej, a wiec metods nader kosztowna.
Gdzie jednak dane uzyskane z niwelacji precyzyjnej istnieja w dosta-
tecznej iloéci, sq one materialem niezmiernie interesujacym. Przykladern
sa tutaj prace dunskie dotyczgce zachowania sie Zelandii (30), ktérej
¢zesé ENE o niedoborach ciezkofel podnosi sie w stosunku do czegei WSW,
gdzie wystepuja jej nadwyzki. Ogélny ruch tej wyspy w Swietle danych
niwelacji precyzyjnej jest obrotem dokola osi o kierunku NNW-SSE
o 070012 rocznie. Ruch éw dobrze zdaje sie zgadza¢ co do predkosci
z $rednim ruchem diwigajacym te okolice dawnego zlodowacenia, nato-
miast kierunek osi obrotu jest az o 40° rézny od kierunku przebiegu ge-
neralnej izobazy zerowej w tych okolicach (Simonsen, 30). Kierunek osi
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obrotu zgadza sie natomiast doskonale z kierunkiem izoanomali ciezkosci
W tych okolicznosciach sktonni byliby$my dopatrywaé sie we wspo6l-
czesnym ruchu Zelandii do§¢ wyraZnej skladowej, skierowanej izosta-
tycznie ale niezaleznej od ogoélnego izostatycznego ruchu wydzwigaja-
cego Fennoskandie.

Niwelacja precyzyjna w poludniowej Finlandii (8) ujawnita dosé
silne zréznicowanie wspéiczesnych ruchéw pionowych w tych okolicach.
Sadzi¢ tutaj wolno o zwigzkach pomiedzy odstepstwami od ruchu gene-
ralnego a rozmieszczeniem silnych i rozleglych anomalii ciezkoSci rozlo-
zonych na NW od Helsinek i w rejonie Hamina.

Zasluguje réwniez na uwage silne zréznicowanie najmlodszych ru-
Wiercenia wykonane na pétwyspie Hel wskazuja np., ze od poczatku
wieku litorynowego obnizenie si¢ terenu wyniosto tu co najmniej 74 m,
od schytku za$ jego — okolo 13 m (J. Samsonowicz, 25; R. Sandegren, 27).
Maksymalna migzszo$¢ postglacjalnych osadéw, na poéilwyspie giéwnie
morskich, siegnela w Juracie prawie 100 m, spag za$ ich siega 96 m po-
nizej poziomu morza; w niedaleko na zachéd lezacej Karwi, na skraju
wyzu grawimetrycznego Ustki, migzszo$¢ ich spada do 21 m i 17 m ponizej
poziomu morza, przy czym sg to prawdopodobnie Wylacznle osady ladowe
(Samsonowicz, 26; Sandegren, 28).

Jak widaé z tych przykladéw, nie tylko nasuwanie sie ladolodu
i towarzyszgce temu deformacje skorupy ziemskiej uzaleznione byly od
rozkladu duzych jednostek strukturalnych pola ciezkosSci. Mozna réw-
niez wskazaé na analogiczng zalezno$¢ miedzy polem ciezkos$ci a zrézni-
cowaniem ruchéw pionowych w dobie obecnej.

Warszawa, w listopadzie 1952 r.
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