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NOWE SPOJRZENIE NA DYNAMIKE LADOLODU WARTY W STREFIE MARGINALNEJ
NA MIEDZYRZECZU KRZNY I BUGU (WSCHODNIA POLSKA)

ZARYS TRESCI

Artykut prezentuje najnowsze wyniki badan prowadzonych nad geneza rzezby glacjalnej i dynamika strefy marginalnej
ladolodu warty w stabo dotychczas rozpoznanym obszarze mig¢dzyrzecza Krzny i Bugu we wschodniej Polsce. Zaprezento-
wany model odbiega znaczaco od dotychczasowych pogladow, przyjmujacych stan réwnowagi dynamicznej na linii maksy-
malnego zasiggu, a nastgpnie recesj¢ arealng. W swietle szczegétowych badan osadéw glacigenicznych z wykorzystaniem
analizy litofacjalnej, ladoldd warty charakteryzowat si¢ zréznicowang dynamika lobow lodowcowych, tak w fazie transgresji,
jak i recesji. Jak wskazuje poréwnanie z najnowszymi wynikami badan migdzy Piotrkowem Trybunalskim, Radomskiem
a Przedborzem, poglad o istnieniu lokalnych lobéw w strefie marginalnej ladolodu warty i ich zréznicowanej (silnie uwarun-

kowanej morfologig i litologia podtoza prewarcianskiego) dynamice jest aktualny rowniez w $rodkowej Polsce.
Stowa kluczowe: rzezba glacjalna, ladolod warty, miedzyrzecze Krzny i Bugu, wschodnia Polska

WPROWADZENIE

Warcianska rzezba glacigeniczna w Polsce
od dawna byla przedmiotem zainteresowania
geomorfologow i geologdw czwartorzedu (m.in.
Kielhack 1919; Sawicki 1922; Zaborski
1927; Woldstedt 1929). Po drugiej wojnie
$wiatowej, jako szczegdlnie znaczace nalezy
przypomnie¢ opracowania rekonstruujgce gene-
z¢ oraz warunki ksztaltowania warcianskiego
krajobrazu glacjalnego obszaréw potozonych na
zachod od Wisly, w srodkowej Polsce (por. Ro6-
zycki 1967; Baraniecka i in. 1969), a od lat
siedemdziesigtych takze w regionie t6dzkim
(por. Klajnert 2004). Znacznie mniej prac pre-
zentowato szczegotowe rekonstrukcje rzezby,
jak 1 dynamiki ladolodu warty we wschodniej
Polsce. Zarys historii badan na wschod od Wi-

sty, z podkresleniem migdzyrzecza Krzny i Bu-
gu, przedstawiono ponizej.

Niniejszy artykul podsumowuje wyniki badan
przeprowadzonych w latach 2007-2012 w strefie
marginalnej ladolodu warty, w stabo wczesniej
rozpoznanych lobach Liwca, Tocznej i Klukowki
(Godlewska 2014). Zidentyfikowane cechy
strefy marginalnej (mate loby) i przyczyny, ktore
miaty wptyw na przebieg i zréznicowanie proce-
sow glacigenicznych podczas transgresji i recesji
ladolodu warty na migdzyrzeczu Krzny i Bugu
poréwnano z najnowszymi pogladami na temat
strefy marginalnej ladolodu warty w potudnio-
wo-wschodniej czgséci regionu todzkiego, szcze-
golnie z wynikami badan cech tzw. lobu Pilicy-
Luciazy, ktorego rekonstrukcja stanowi glowny
temat 103 tomu Acta Geographica Lodziensia.

ZARYS HISTORII BADAN

W historii badan glacjalnych na wschod od
Wisly, réznie kre$lono lini¢ maksymalnego za-
siegu ladolodu warty na obszarze migdzyrzecza
Krzny i Bugu (rys. 1). Powstaly rowniez od-

mienne koncepcje rozwoju jego strefy marginal-
nej, roznigce si¢ stopniem rozpoznania geolo-
giczno-geomorfologicznego (vide takze Terpi-
towski 1996).
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Rys. 1. Zasieg ladolodu warty: A — w Polsce (Marks i in. 2006); B —na migdzyrzeczu Krzny i Bugu;
nazwy lobow za Mojskim (1972), uzupeknione przez Terpitowskiego (2000)

LM - lob Muchawki, LL — lob Liwca, LT — lob Tocznej, LK — lob Klukéwki; ramkg oznaczono obszar szczegdtowych badan

Extent of the younger Saalian ice-sheet: A —in Poland (after Marks et al. 2006); B — in the interfluve
of the Krzna and Bug rivers; names of lobes after Mojski (1972), supplemented by Terpitowski (2000)

LM — Muchawka Lobe; LL — Liwiec Lobe, LT — Toczna Lobe, LK — Klukowka Lobe; study area marked by a frame

Najstarsze opracowania przegladowe pre-
zentowaty wyniki wielkoobszarowego kartowa-
nia geomorfologicznego, ktore wyjasniato gene-
z¢ rzezby glacjalnej gtéwnie w oparciu o uktad
przestrzenny i wyrazisto$¢ morfologiczng form
rzezby, rzadziej o analiz¢ geologiczng pojedyn-
czych, czesto przypadkowych, odstoniec.

Wedlug Zaborskiego (1927), ladolod war-
ty w stadium podlaskim osiggnal maksymalny
zasieg wzdhuz subréwnoleznikowego ciggu form
polodowcowych miedzy Olszycem a Walimem, t;.
w przyblizeniu przebiegajacy wzdluz granicy
miedzy mezoregionami: Wysoczyzny Siedlec-
kiej i Rowniny Lukowskiej (Kondracki 2004).
Rozwoj rzezby tlumaczyt on postojem ladolodu,
na co mialy wskazywac: cigg moren czotowych
oraz réwniny sandrowe lewobrzeznych dopty-
wow Krzny, kierujace wody roztopowe do pra-
doliny Lukowsko-Pinskie;.

Znacznie wigkszy na potudnie, az po okoli-
ce Janowa Podlaskiego, zasigg ladolodu warty
o charakterze lobowym (wzdluz lobow: Liwca
i Klukowki) zaprezentowat Mojski (1972).
Sugerowat on réwniez dwuetapowy rozwdj stre-
fy marginalnej, tj. podczas ich postoju (o ktéorym
$wiadczy cigg moren czotowych na linii Olszyc—
Juniewicze—-Jandéw Podlaski oraz sandry Krzny,
Krzywuli i Klukéwki), a nastgpnie arealnego
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zaniku (na co wskazujg zaglebienia wytopisko-
we Muchawki, Liwca, Piszczanki 1 Klukoéwki
wraz z zespotem form szczelinowych i przeta-
inowych).

Zdaniem Nowak (1973, 1977), ladolod
warty siegnat jeszcze dalej na potudnie, tj. az po
doling Krzny, nieznacznie przekraczajac ja w oko-
licach Terespola. W $wietle rekonesansowych
badan do Mapy geologicznej Polski w skali
1: 200 000, zasieg ten przebiegal w przyblizeniu
wzdhuz granicy miedzy makroregionami: Niziny
Poludniowopodlaskiej i Polesia Zachodniego,
a rozw0j rzezby tego terenu thumaczony byt trans-
gresja podczas tzw. fazy tosickiej. Dowodem na to
mialy by¢ spigtrzone moreny czotowe w okolicach
miejscowosci Horoszki, a ich powstanie uwarun-
kowane poprzeczng bariera kredowo-trzeciorzg-
dowa zrebu tukowskiego. Po jego przekroczeniu
ladolod ,,rozlat si¢” na znaczng przestrzen, az po
doling Krzny, osiggajac przy tym malg migzszosc,
ulegajac spgkaniom i rozpadowi, czego wynikiem
sa dominujace w krajobrazie strefy marginalne;j:
moreny martwego lodu, kemy, ozy i zagltebienia
wytopiskowe. Natomiast, linie dawnych spgkan
wykorzystane zostaly przez odptyw wod rozto-
powych, czego wyrazem sa rozlegle sandry i od-
wadniajace je lewobrzezne doptywy Krzny (Pisz-
czanka, Krzywula, Klukowka).
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Powyzsze koncepcje staly si¢ przedmiotem
polemiki podjetej przez Falkowskiego i in.
(1988) oraz Nitychoruka (1995).

Falkowski i in. (1988) zakwestionowali
warcianskg geneze rzezby migdzyrzecza Krzny
i Bugu, wykluczajac réwniez pradolinng geneze
doliny Krzny, natomiast rzezb¢ niniejszego terenu
powigzali oni z deglacjacjg arealng, wynikajaca z
ro6znej migzszosci lodu na wyniesieniach i w obni-
zeniach obszaru. Swiadectwem tego mialy byé
»kemy pogrzebane”, ,,poziomy réwninno-akumu-
lacyjne” oraz zaglebienia wytopiskowe, wykorzy-
stywane obecnie przez rzeki, m.in. Bug, Krzng,
Czyzowke, Lesng czy Klukowke.

Tymczasem Nitychoruk (1995) nie wy-
powiedzial si¢ w kwestii wieku rzezby niniejsze-
go obszaru, a zatem i w kwestii zasiggu ladolodu
warcianskiego. Genezg rzezby mi¢dzyrzecza wig-
zal on z glaciizostatycznymi ruchami podioza.
Wskutek obcigzenia lgdolodem nastgpito odno-
wienie ruchéw pionowych w rowach tektonicz-
nych (Losic, Janowa Podlaskiego, Migdzyrzeca
Podlaskiego i Biatej Podlaskiej), w ktorych nastgp-
stwie dochodzito do glacitektonicznych zaburzen
osadow przez zalegajace w nich bryly lodowe.
Natomiast, w obrgbie zrebow tektonicznych do-
chodzilo do spgkan, powstawania szczelin lodo-
wych 1 postgpujacej wzdhuz nich ablacji po-
wierzchniowe;.

Najnowsze  opracowania przedstawiajg
szczegOtowe rozpoznanie geologiczne migdzy-
rzecza Krzny i Bugu. W jego sklad weszty row-
nolegle przebiegajace: 1) kartowanie geologicz-
ne na potrzeby opracowania Szczegétowej mapy
geologicznej Polski w skali 1: 50 000 (Brzezi-
na 2000; Dyjor, Brzezina 2000; Albrycht
2004a); 2) analizy sedymentologiczne osadow
glacigenicznych (Terpitowski 2000, 2001)
oraz 3) analizy petrograficzne glin lodowcowych
(Lisicki 2003)

Dla rozpoznania zasiggu strefy marginalnej
ladolodu warcianskiego na migdzyrzeczu Krzny
i Bugu istotng rol¢ odegrato kartowanie geologicz-
ne, w tym glebokie wiercenia badawcze w miej-
scowosciach: Zakrze i Ploskow kolo Sarnak (Al-
brycht 2004a). Na ich podstawie stwierdzono
dwudzielno$¢ serii warcianskich osadow glacige-
nicznych, w tym dwoch pokladow gliny zwatowe;.
W potaczeniu z analizg rzezby terenu dato to pod-
stawe¢ do wyznaczenia dwoch faz nasuniecia lado-
lodu: maksymalnej (I faza) na linii Prochenki—
Juniewicze-Droblin oraz postmaksymalnej (II
faza) na linii Radzikow—-Szawly—tuzki-Walim
(rys. 1B; Albrycht i in. 2000). Wedlug wyzej
zaprezentowanych pogladéw, wczesniej strefe
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marginalng ladolodu warcianskiego lokowano
zarowno w pozycji I fazy (maksymalnej) — por.
Mojski (1972), jak i II fazy (postmaksymalnej)
—por. Zaborski (1927), Lindner (1988).

Zgodnie z najnowszym obrazem, wynikajg-
cym z kartowania geologiczno-geomorfolo-
gicznego, zasieg maksymalny ladolodu warcian-
skiego kreslony jest w obrebie trzech lobow lo-
dowcowych (rys. 2): Liwca, Tocznej i Klukéwki
wzdluz: a) moren martwego lodu na linii Krzesk
Stary—Prochenki oraz moren czotowych akumula-
cyjnych na linii: Prochenki—Juniewicze—Droblin
wraz z odplywem sandrowym na linii Lukowisko—
Swory oraz b) platami wysoczyzn morenowych
ptaskich wraz z odplywem sandrowym na linii
Noséw—Horoszki Duze-Niemiréw. Zaplecze stre-
fy marginalnej stanowig przede wszystkim: a)
kemy (m.in. w okolicach Modrzewia, Olszanki,
Zieni, Starej Kornicy); b) formy akumulacji szcze-
linowej (m.in. w okolicach Izdebek oraz na linii
Zienie—Stara Kornica); c) zaglebienia wytopisko-
we (m.in. w okolicach Huszlewa). Wymienione
formy przedpola i zaplecza staly si¢ podstawg
przyjecia rozwoju strefy marginalnej ladolodu
w dwoch etapach, tj. podczas jego postoju, a na-
stepnie arealnego zaniku.

Badania petrograficzne frakcji drobnozwi-
rowej (Srednica 5-10 mm) glin lodowcowych
potwierdzily litotyp gliny warcianskiej W, (1,4—
0,8-1,4) o lobowym zasiggu (Lisicki 2003). Za
zbiezno$cia zasiggu gliny warcianskiej z wyrazi-
stym ciggiem wzniesien strefy marginalnej ladolo-
du warcianskiego o charakterze lobowym, zblizo-
nym do zasiecgu Mojskiego (1972), opowie-
dzieli si¢ Marks i Pavlovskaya (2000).

Szczegotowe badania sedymentologiczne dla
rozpoznania zasi¢gu i dynamiki strefy marginalnej
ladolodu warcianskiego przeprowadzit Terpi-
towski (2000, 2001). Przy zastosowaniu analizy
litofacjalnej, autor dokonal wyrdznienia lobow:
Muchawki i Liwca, wzdluz zasiggu kreslonego
przez Mojskiego (1972), oraz lobu Bugu
wzdtuz zasiggu w przyblizeniu kreslonego przez
Lindnera (1988). Ponadto, dokonatl on identyfi-
kacji §rodowisk depozycyjnych i na jej podstawie
— genezy form glacigenicznych lobu Muchawki.
Jego rozwoj powiazatl on z dwoma stanami dyna-
micznymi lgdolodu: 1) stacjonarnego, znaczonego
przez grupg stozkow sandrowych (koncowych
i recesyjnych) i zespoly stozkowo-ozowe oraz 2)
podlegajacego zanikowi arealnemu, o czym $wiad-
czy obecnos¢ kemow, teras kemowych i réwnin
glacifluwialnych. Byla to jedyna tak szczegétowa
praca rekonstruujaca rzezbe polodowcowa najbar-
dziej zachodniej czg$ci migdzyrzecza Krzny i Bugu.
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Rys. 2. Szkic geomorfologiczny obszaru badan na podstawie Szczegolowej mapy geologicznej Polski w skali
1:50 000, ark. Krzesk (Brzezina 2000), Swory (Dyjor, Brzezina 2000), Sarnaki (Albrycht 2004a)

kotkami oznaczono badane odstonigcia

Geomorphological sketch of the research area based on the Detailed Geological Map of Poland 1:50 000, Krzesk
sheet (Brzezina 2000), Swory sheet (Dyjor, Brzezina 2000), Sarnaki sheet (Albrycht 2004a)

examined outcrops marked by circles

OBSZAR BADAN

Szczegotowe  badania  przeprowadzono
w srodkowym odcinku strefy marginalnej ladolodu
warty na mi¢dzyrzeczu Krzny i Bugu we wschod-
niej Polsce (rys. 1), tj. w obrebie form marginal-
nych lobow: Liwca, Tocznej i Klukowki. Lokuje
si¢ on pomigdzy opracowanym sedymentologicz-
nie lobem Muchawki (vide Terpitowski 2001),
a lobem Bugu, ktéorego badania sg utrudnione
w zwigzku z potozeniem transgranicznym. Obszar
obejmuje fragment pasa subrownoleznikowych
watow 1 pagorkow, stanowigcego granicg mezore-
gionow fizycznogeograficznych: Réwniny Lukow-
skiej 1 Wysoczyzny Siedleckiej (wg Kondrac-
kiego 2004). Ich pémocng granice wyznacza cigg
moren czotowych akumulacyjnych i spietrzonych
z Il fazy nasuniecia ladolodu warty na linii Radzi-
kéw—Szawty—tuzki-Walim (rys. 2).

Obszar badan zlokalizowany jest w lubelsko-
podlaskiej czgséci potudniowo-zachodniego sktonu
prekambryjskiej platformy wschodnioeuropej-
skiej, w obrebie jej mniejszej jednostki — prekar-
bonskiego zrebu tukowskiego (Zelichowski
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1972). Dobrze rozpoznana budowa geologiczna
tego obszaru obejmuje osady prekambryjskie,
paleozoiczne i mezozoiczne o niepelnym profilu
stratygraficznym, zalegajace na gigbokosci od 750
m p.p.m. do 25 m n.p.m. (Zelichowski, Ko-
ztowski 1983). Natomiast, ciggla, zwarta po-
krywa osadowa obejmuje osady paleogenskie
i neogenskie (o zrdznicowanej migzszosci 10—
70 m). Istotng jej cecha jest urozmaicone morfolo-
gicznie podioze, zbudowane z szeregu garbow
(Tchoérzewa, Prochenek, Harachwostow, Zienie—
Kornica), ukladajacych si¢ na linii SW-NE
z kulminacjami do 100-170 m n.p.m. (rys. 3).
Rozdzielaja je poprzecznie glebokie (30-120 m),
kopalne doliny/depresje glacitektoniczne (Radzi-
kéw—Krzewica, pra-Liwca, Harachwosty—t.osice),
ktorych dna zalegaja na wysoko$ci 0—100 m n.p.m.
Tak morfologicznie urozmaicone podtoze lokalnie,
w rejonie przedczwartorzedowego garbu Zienie—
Kornica, odstania na powierzchni osady mezozo-
iczne i paleogenskie (Brzezina 2000; Dyjor,
Brzezina 2000; Albrycht 2004a, b).
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Rys. 3. Uksztaltowanie powierzchni podtoza podczwartorzedowego obszaru badan

(por. rys. 2); na podstawie Szkicéw podtoza w Objasnieniach do Szczegdtowej mapy geologicznej Polski,
arkusze: Krzesk (Brzezina 2000), Swory (Dyjor, Brzezina 2000), Sarnaki (Albrycht 2004a)

Topography of pre-Quaternary substratum of the study area

(compare with Fig. 2); on the basis of Sketches of substratum in Explanations to Detailed Geological Map of Poland
1:50 000, Krzesk sheet (Brzezina 2000), Swory sheet (Dyjor, Brzezina 2000), Sarnaki sheet (Albrycht 2004a)

Pokrywa osadow czwartorzedowych jest na
ogét zwarta. Najwigksza migzszos¢ osadow
czwartorzedowych (do okoto 180 m) wystgpuje
w kopalnych dolinach i w depresji glacitekto-
nicznej (na linii Tchorzew—Krzewica, pra-Liwiec,
Harachwosty—t.osice). Osady warcianskie podscie-
lone s3 osadami preglacjalnymi oraz glacigenicz-
nymi ze zlodowacen nidy, sanu 1, sanu 2, odry,
a takze interglacjalnymi z interglacjalow podla-
skiego, ferdynandowskiego, mazowieckiego i lu-
belskiego. Osiagaja one migzszos$¢ do 80 m. Osady
warcianskie tworza na ogot zwarta pokrywe
0 migzszosci od 5 do 15 m. Osady powierzchnio-
we reprezentowane sg przez: 1) gliny zwatowe,
piaski i zwiry lodowcowe, 2) piaski i zwiry: wod-
nolodowcowe, moren czotowych, moren martwe-
go lodu oraz akumulacji szczelinowej; 3) piaski,
zwiry 1 mulki kemoéw oraz 4) piaski, zwiry i gliny
wytopiskowe. Osady warcianskie nadbudowane sg
osadami postwarcianskimi o migzszosci 7 m, po-
chodzacymi z: vistulianu — wystepuja glownie w
dolinach rzecznych (Kratowki, Liwca, Krzymoszy,
Tocznej, Piszczanki, Ztotej Krzywuli, Klukowki,
Kaluzy); przetomu vistulianu/holocenu — lokuja si¢
w obszarach pozadolinnych oraz z holocenu —
pojawiaja si¢ w zaglebieniach okresowo przepty-
wowych i bezodptywowych (Brzezina 2000;
Dyjor, Brzezina 2000; Albrycht 2004a, b).

49

Osady warcianskie strefy marginalnej lado-
lodu warty buduja formy krawedzi lodowej oraz
jej przedpola i zaplecza (rys. 2). Do form krawe-
dzi lodowej nalezy subréownoleznikowy cigg mo-
ren czolowych koncowych i moren martwego
lodu na linii Krzesk Stary—Sobicze—Prochenki—
Juniewicze—Droblin, o wysokosci bezwzglednej
do 180 m n.p.m. Na przedpolu ciggu form krawe-
dzi lodowej rozcigga si¢ réwnina sandrowa
o wysokos$ci bezwzglednej 150-165 m n.p.m. Jej
powierzchnia jest pochylona ku potudniowi
i podzielona na szereg dolin lewobrzeznych do-
ptywow Krzny, tj. Krzymoszy, Piszczanki, Zto-
tej Krzywuli. Zaplecze ciggu form krawedzi
lodowej stanowi zroznicowany zespot form
glacigenicznych, o wysokosci bezwzglednej
150-175 m n.p.m. Glowne jego elementy maja
orientacje subrownoleznikowa lub subpotudni-
kowa (rownolegla lub poprzeczng do ciggu form
krawedzi lodowej). Orientacjg¢ subréwnolezni-
kowsa posiadaja garby wysoczyzn morenowych,
ciaggi kemow lub form szczelinowych, sandry
dolinne oraz niecka wytopiskowa Ztotej Krzy-
wuli, natomiast subpotudnikowa — réwniny ero-
zyjno-akumulacyjne woéd roztopowych, ciag
form szczelinowych goérnego Liwca, niecki wy-
topiskowe Klukowki, Katuzy i Czyzoéwki oraz
dolina wod roztopowych Toczne;.
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METODY BADAWCZE

W celu rekonstrukcji dynamiki ladolodu
warty na mi¢dzyrzeczu Krzny i Bugu zastoso-
wano procedur¢ analizy litofacjalnej, przyjmo-
wang w badaniach stref glacimarginalnych (vide
Kasprzak, Kozarski 1984; Brodzikowski
1992), zgodnie z ktora przeprowadzono: a) roz-
poznanie sytuacji morfologicznej i geologiczne;j
warcianskich osadoéw glacigenicznych oraz b)
szczegOtowe studia sedymentologiczne — analiz¢
litofacjalng sensu stricto oraz mezostrukturalng
warcianskich osadow glacigenicznych w repre-
zentatywnych stanowiskach badawczych.

W celu rozpoznania sytuacji morfologicznej
warcianskich osadow glacigenicznych w lobach
lodowcowych, na podktadzie Mapy topograficz-
nej Polski w skali 1: 25 000 wykonano nume-
ryczne modele terenu (NMT) i wykreslono mape
morfolineamentow, ktoérag wykorzystano do re-
konstrukcji kierunkéw nasunigcia poszczego6l-
nych lobow wzdhuz form podtuznych oraz ich
postojow wzdtuz form poprzecznych.

Dla rozpoznania sytuacji geologicznej war-
cianskich osadow glacigenicznych dokonano

inwentaryzacji 28 odstoni¢¢ oraz wykorzystano
materialy publikowane i archiwalne Szczegoto-
wej mapy geologicznej Polski w skali 1: 50 000,
arkuszy: Krzesk (Brzezina 2000), Swory (Dy-
jor, Brzezina 2000) oraz Sarnaki (Albrycht
2004a). Na ich podstawie wytypowano 13 sta-
nowisk badawczych (rys. 2). Rozpoznane w ich
obr¢bie przewodnie cechy osadoéw glacimargi-
nalnych (litologia, deformacje) pozwolily na
reambulacje¢ powierzchniowego obrazu geolo-
gicznego badanego obszaru. Dokonano wydzie-
lenia diagnostycznych dla interpretacji paleosro-
dowiskowej 1 paleogeograficznej osadow glaci-
genicznych, tj.: diamikton glacjalny, zwiry
i piaski zaburzone glacitektonicznie, zwiry
i piaski glacifluwialne, piaski i zwiry glaciflu-
wialne, mutki i/lub piaski glacilimniczne, piaski
diamiktonowe. Zasigg przestrzenny poszczegol-
nych jednostek litogenetycznych okre§lono
w oparciu o ich morfologi¢ oraz analiz¢ archi-
walnych wiercen.

DYNAMIKA LADOLODU WARTY W STREFIE MARGINALNE]J
NA MIEDZYRZECZU KRZNY I BUGU

W wyniku przeprowadzonej szczegdtowej
analizy morfologicznej, litofacjalnej i struktural-
nej osadow glacimarginalnych loboéw Liweca,
Tocznej i Klukéwki, powigzano je z typami
form glacimarginalnych (rys. 4), a te kolejno
z trzema stanami dynamicznymi lodu: transgre-
dujacego, na co wskazuja wysoczyzny moreno-
we oraz moreny pchnigte; stacjonarnego, o czym
$wiadczg moreny czotowe akumulacyjne, pagor-
ki po watach lodowo-morenowych i roéwniny
sandrowe; martwego — na co wskazujg kemy
i terasy kemowe.

Interpretacja genetyczna form rzezby strefy
marginalnej ladolodu warty na migdzyrzeczu
Krzny i Bugu oraz ich rozklad przestrzenny
wskazuja na rézng dynamike¢ lobow lodowco-
wych (rys. 5), tj.:
strefa marginalna lobu Liwca ksztatto-
wana byla przez 16d transgresywny oraz
podlegajacy recesji frontalnej i arealnej;
strefa marginalna lobu Tocznej ksztal-
towana byla przez 16d podlegajacy re-
cesji frontalnej;
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strefa  marginalna lobu Klukowki
ksztaltowana byla przez 16d transgre-
sywny, stacjonarny oraz podlegajacy
recesji arealnej.

Zrekonstruowany obraz zdarzen glacige-
nicznych w strefach marginalnych lobéw Liwca,
Tocznej 1 Klukéwki pozwolit na okreslenie pra-
widlowosci dla okresu transgresji i recesji lado-
lodu warty na mi¢dzyrzeczu Krzny i Bugu.

Odtworzone warunki paleosrodowiskowe
form z transgresji ladolodu pozwalaja na dwie
generalne konkluzje. Subréwnoleznikowy uktad
moren koncowych mna linii Maciejowice—
Juniewicze-Droblin (rys. 5) oraz generalnie po-
przeczne do nich ukierunkowanie dluzszych osi
klastow w glinach bazalnych, wskazuje transgresje
ladolodu w poszczegolnych lobach w kierunku SE.
Natomiast, wzajemne ,,zachodzenie” ciggéw mo-
ren koncowych na granicy lobow lodowcowych,
przy jednoczesnym braku wyksztalconych stref
interlobowych (sensu Punkari 1997), wskazuje
na diachroniczno$¢ nasuniecia ladolodu warty.
Najszybciej nasuwal si¢ on w lobie Liwca,
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Rys. 5. Stany dynamiczne lobow Liwca, Tocznej i Klukowki ladolodu warty
na mig¢dzyrzeczu Krzny i Bugu wedtug Godlewskiej (2014)
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in the interfluve of the Krzna and Bug rivers according to Godlewska (2014)
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nastepnie w lobie Tocznej, a najwolniej w lobie
Klukéwki. Zréznicowanie predkosci nasunigcia
czota w ladolodach plejstocenskich bylo czgsto
thumaczone r6zng morfologia podtoza podlodowe-
go (sasiedztwo barier orograficznych i zgodnych

browolski, Terpitowski 2006; Godlew-
ska, Terpitowski 2012). W strefie marginalnej
ladolodu warty na migdzyrzeczu Krzny i Bugu,
obecnos¢ zgodnej z kierunkiem nasuni¢cia lobu
Liwca kopalnej doliny pra-Liwca, sprzyjajacej

z kierunkiem nasunigcia obnizen dolinnych) (por.
m.in. Krzyszkowski, Zielinski 2002; Do-
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najszybszemu ,,plynieciu” lodu oraz obecno$¢ na
drodze nasuniecia lobu Klukowki bariery orogra-



Anna Godlewska

ficznej w postaci zluskowanego garbu kredowo-
paleogenskiego, hamujacego ruch lobu, wskazuja
na istotng rol¢ morfologii podloza w réznicowaniu
si¢ predkosci przemieszczania si¢ ladolodu warty.

Zrekonstruowane warunki paleosrodowisko-
we form z recesji ladolodu, tj. obecno$¢ zréznico-
wanych morfodynamicznie form recesyjnych:
stacjonarnej krawedzi lodowej (moreny czotowe,
pagorki po watach lodowo-morenowych, sandry)
oraz martwego lodu (kemy i terasy kemowe),
wskazuja dwa odmienne typy recesji: frontalnej
i arealnej. Ponadto, rozklad przestrzenny form
deglacjacji frontalnej i arealnej dowodzi zréznico-
wanej dynamiki lodu w poszczegdlnych lobach.

Dwa odmienne typy akumulacyjnych form
krawedzi lodowej w strefie marginalnej lobu Liw-
ca (pagorki po watach lodowo-morenowych)
i Tocznej (moreny czotowe akumulacyjne i san-
dry) wskazuja na rézny mechanizm i tempo cofa-
nia krawedzi lodowej. Recesja lobu Liwca poprzez
wyodrebnienie z jego aktywnego czota watow
lodowo-morenowych zachodzita wolniej niz lobu
Tocznej, w ktorym nastgpowato ,.klasyczne” (dla
tradycyjnie pojmowanej recesji frontalnej) cofanie
si¢ krawedzi lodowej. Moglto to wynika¢ z wigk-
szej efektywnosci  depozycji  supraglacjalnej
w strefie krawedzi lodowej lobu Liwca, prowadza-
cej do konserwacji trzonéw lodowych.

Dwa odmienne typy genetyczne form kra-
wedzi lodowej w strefie marginalnej lobu Liwca,
tj. cigg moren pchnigtych w pre-warcianskiej
dolinie Liwca i ciagi pagorkéw po walach lodo-
wo-morenowych w obszarze pozadolinnym,
dowodza lokalnej dyferencjacji dynamiki lado-
lodu w trakcie recesji, znaczonej ponownym
awansem w pre-warcianskiej dolinie Liwca.

Powszechna obecno$¢ kemow i teras ke-
mowych w strefie glacimarginalnej lobu Klu-

kowki oraz ograniczona jedynie do waskiego,
subpotudnikowego pasa w strefie glacimarginal-
nej lobu Liwca, a takze brak ich w strefie glaci-
marginalnej lobu Tocznej, dowodzi wyraznego,
lokalnego zréznicowania obszaréw objetych
deglacjacja arealng. Obszar miedzyrzecza Krzny
i Bugu nie byl wigc zajety wylgcznie przez 16d
martwy, jak to przyjmowali Falkowski i in.
(1988) oraz Nitychoruk (1995). Nie byl to
takze, jak to sugeruje si¢ w $wietle najnowszych
badan geologiczno-geomorfologicznych (Brze-
zina 2000; Dyjor, Brzezina 2000; Terpi-
towski 2001; Albrycht 2004a, b), obszar,
w ktorym po postoju ladolodu na linii maksy-
malnego zasiggu przechodzit on w stan lodu
martwego.

Obecnos¢ w strefie glacimarginalnej lobu
Klukéwki, w wyzszych pozycjach hipsometrycz-
nych kemow glacilimnicznych, a w nizszych —
glacifluwialnych teras kemowych, jest §wiadec-
twem powszechnie przyjmowanego stopniowego
rozpadu ladolodu: inicjalnego z sedymentacja
ograniczong do izolowanych ,,zbiornikow” —
kemy oraz zaawansowanego z lokalnym prze-
ptywem wod — terasy kemowe (por. Baraniec-
ka 1969; Musiat 1992; Gruszka, Terpitow-
ski 2015). Ponadto, duza wyrazistos¢ morfolo-
giczna kemoéw 1 miazsze serie budujacych je
osadow dowodza wysokiej efektywnosci depo-
zycji supraglacjalnej w inicjalnej fazie martwego
lodu. Sprzyjata temu struktura lodu odziedziczo-
na z okresu transgresji ladolodu, a w szczegol-
nosci ich wzbogacenie w material mineralny
wskutek kompresji na dolodowo nachylonych
stokach podtoza. Na podobne uwarunkowania
formowania kemoéw wskazywal m.in. Terpi-
towski (2007, 2008).

STREFA MARGINALNA LADOLODU WARTY
W CENTRALNEJ I WSCHODNIEJ POLSCE — ANALIZA POROWNAWCZA

Zaprezentowane wyniki badan ze strefy
marginalnej ladolodu warty we wschodniej Pol-
sce nawiagzujg do licznych, réwniez 1 najnow-
szych wynikow badan nad jego zasiggiem i dy-
namika w §rodkowej Polsce, tj. w regionie t6dz-
kim. Dotyczy to w szczegdlnosci lobowego
ksztaltu czota i zréznicowanej dynamiki ladolo-
du oraz wptywu podioza na t¢ dynamike.

Podobienstwo odcinka wschodniego do zasie-
gu ladolodu warty w obszarze t6dzkim wyraza si¢
czotem o wybitnie lobowym ksztalcie. Potwierdza-
ja to liczne opracowania, w ktorych maksymalny
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zasieg ladolodu kreslony byt wzdluz zachodniego
lobu Widawki oraz wschodniego lobu Rawki,
z obecnoscig charakterystycznego, ekstraglacjalne-
go obszaru, rozciggajacego si¢ na SE od tLodzi
(por. Rozycki 1967; Klatkowa 1972). Lobo-
wy ksztalt czota potwierdza réwniez reinterpre-
towany, w miar¢ post¢pu badan, znacznie wigk-
szy na potudnie zasigg lobu Rawki (m.in. Bara-
niecka iin. 1969; Rdzany 1997, 2009; Klaj-
nert 2004). Poglady te uwzgledniono na prze-
gladowej Mapie geologicznej Polski w skali
1:500 000 (por. Marks i in. 2006). Najnowsza
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hipoteza zasiggu lobu Pilicy-Lucigzy do linii
Wzgérz Radomszczanskich i Garbu Przedbor-
skiego oraz konfluencji tego lobu z lobem Wi-
dawki wzdluz osi garbu t0dzkiego znacznie roz-
budowuje obraz strefy marginalnej ladolodu
warty w SE cze$ci regionu todzkiego (Turkow-
ska 2006; Wachecka-Kotkowska 2015).
Dynamika strefy marginalnej ladolodu war-
ty w $rodkowej Polsce byla zréznicowana, po-
dobnie jak w Polsce wschodniej. Wielkoobsza-
rowe loby lodowcowe wyrdzniane w opisach
przegladowych, np. lob potudniowowielkopol-
ski, dzielity si¢ na mniejsze loby regionalne jak
np. Prosny, Warty i Widawki, a te z kolei na
jeszcze mnigjsze loby lokalne — Grabi, Neru, itd.
(Turkowska 1993, 2006). Zanik lagdolodu warty
w $rodkowej Polsce byt zatem poréwnywalny do
tego w Polsce wschodniej. Obszar regionu todz-
kiego nie podlegat wylacznie deglacjacji arealnej,
jak to wcze$niej przyjmowano (por. Klajnert
1978; Rdzany 1997). Ponadto, rekonstrukcje
paleogeograficzne rzezby i sedymentologiczne
osadow wykazaly wystapienie krotkich etapow
uaktywnienia lobéw lodowcowych podczas zaniku
ladolodu (por. Turkowska 1993; Rdzany

2009; Wachecka-Kotkowska 2015). Wska-
zuje to na podobienstwo z ponownym awansem
ladolodu warty w lobie Liwca.

Podzial na loby, jak i dynamika ladolodu
warty w regionie 16dzkim uwarunkowane byty
konfiguracja podtoza pre-warcianskiego. Lod
awansujacy po podlozu o nizszych wysoko-
$ciach i niekiedy odlodowym pochyleniu byt
bardziej miazszy, aktywniejszy i majacy zdol-
no$¢ do znaczniejszego rozprzestrzenienia, az do
naturalnego wygasnigcia. Natomiast, poprzeczne
bariery podtoza i ich dolodowe nachylenie po-
wodowaty, ze nasuwajacy si¢ ladolod stawat si¢
stabszy i wolniejszy, a jego ruch ustawal w spo-
sob nagly i wymuszony. Takie poglady przed-
stawiane od dawna w skali regionalnej (Klat-
kowa 1972; Krzeminski 1974; Klajnert
1978; Rdzany 1997, 2009; Turkowska 2006),
zostaly ostatnio potwierdzone w obszarze na
potudniowy wschod od Lodzi, w tzw. lobie Pili-
cy-Lucigzy (vide Wachecka-Kotkowska
2015). Wpisuja si¢ w nie rowniez wyniki badan
nad dynamikg transgresji i recesji ladolodu war-
ty w lobach Liwca i Klukéwki we wschodniej
Polsce.

WNIOSKI

Kompleksowe studia zespotu form glacige-
nicznych lobu Liwca, Tocznej i Klukéwki lado-
lodu warty we wschodniej Polsce, z zastosowa-
niem analiz: morfologicznej, sedymentologicz-
nej oraz mezostrukturalnej osadéw glacigenicz-
nych, pozwalajg na sformulowanie gléwnych
wnioskow:

1. Transgresja ladolodu na lini¢ maksymal-
nego zasiegu (Maciejowice—Lukowisko—Junie-
wicze-Droblin) nastgpowata z NW i byta dia-
chroniczna, tj. kolejno nasuwaty si¢: lob Liwca —
lob Tocznej — lob Klukowki.

2. Zanik ladolodu byt zaréwno frontalny,
jak i arealny. Tempo recesji frontalnej ladolodu
bylo przestrzennie zréznicowane, a zanik areal-
ny ladolodu zachodzit w dwoch fazach — inicjal-
nej i zaawansowane;.

3. Zaprezentowany model dynamiki strefy
marginalnej lagdolodu warty na migdzyrzeczu
Krzny i Bugu znacznie odbiega od proponowa-
nych wczesniej koncepcji i rekonstrukciji tej
dynamiki. Jak udowodniono, nie byt to ladolod
wylacznie w stanie rownowagi dynamicznej na
linii maksymalnego zasiggu, a nastgpnie podle-
gajacy zanikowi powierzchniowemu. Byt to
ladoléd o zréznicowanej dynamice, tak w fazie
transgresji, jak i recesji. Tak zréznicowana dy-
namika ladolodu warty we wschodniej Polsce
jest porownywalna do tej w innych czgsciach
Polski, m.in. w regionie t6dzkim. Na zrdznico-
wanie tej dynamiki znaczacy wptyw miala kon-
figuracja podtoza prewarcianskiego.
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NEW APPROACH TO DYNAMICS OF YOUNGER SAALIAN ICE-SHEET (WARTHE)
IN THE MARGINAL ZONE IN THE INTERFLUVE OF THE KRZNA
AND BUG RIVERS (EASTERN POLAND)

SUMMARY

Abstract. The paper presents the latest results of research on genesis of glacial relief and dynamics of the younger Saalian
ice sheet in the marginal zone in poorly recognized area of the interfluve of the Krzna and Bug rivers in eastern Poland. The
presented model is significantly different from those interpretations of the relief genesis in this area, presenting ice-margin
stabilization stage and then areal recession. In the light of detailed morphological, geological and structural research, the
younger Saalian ice sheet was characterized by differentiated dynamics of ice lobes, both during transgression and recession.
A comparison with the latest results of research on area between Piotrkow Trybunalski, Radomsko and Przedborz, the notion
on presence of regional lobes in the marginal zone of the younger Saalian ice sheet and their differentiated (conditioned by
morphology and lithology of pre-Saalian substrate) dynamics is also actual in central Poland.

Key words: glacigenic relief, younger Saalian ice-sheet, the Krzna and Bug rivers interfluve, eastern Poland

The glacigenic relief in Poland, glaciated by sheet in the marginal zone of the Krzna and Bug
the younger Saalian ice sheet, was for a long interfluve.

time a subject of interest of geomorphologists The paper shortly sums results of research
and Quaternary geologists. Numerous elabora- on the genesis of glacial relief in the Krzna and
tions, reconstructing genesis and conditions of  Bug river interfluve led in 2007-2012 period in
glacigenic landscape formation, including dy- eastern Poland. The main aim of this study was
namics of the ice front, concerned mainly its to reconstruct the dynamics of the younger
central part, i.e. in the west of the Vistula river. Saalian ice-sheet in the marginal zone in the

A poorer recognized eastern part, i.e. in the east ~ Krzna and Bug interfluve. The results were
of the Vistula river, was significantly poorer compared with the latest views on marginal zone
elaborated in reconstructing in detail glacial of the younger Saalian ice-sheet in central Po-
relief and dynamics of the younger Saalian ice land.
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In the reconstruction of dynamics of the
Liwiec, Toczna and Klukoéwka lobes of the
younger Saalian ice-sheet in the Krzna and Bug
interfluve there was followed a procedure ac-
cepted for sedimentological investigations of
glacimarginal zones. The investigations follow-
ing this procedure included: identification of
geological and geomorphological situation of the
younger Saalian glacigenic deposits; detailed
sedimentological studies of the younger Saalian
glacigenic deposits in the representative research
sites; lithofacies and mesostructural analyses of
the younger Saalian glacigenic deposits in the
representative research sites.

Based on the morphological and geological
analyses of the younger Saalian deposits and
also genetic interpretation of glacimarginal
forms and their spatial distribution, a different
dynamics of the ice lobes was indicated, i.e.: 1)
the ice margin of the Liwiec lobe was formed by
transgressive ice and undergoing frontal and
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areal recession; 2) the ice margin of the Toczna
lobe was formed by the ice undergoing frontal
recession; 3) the ice margin of the Klukowka
lobe was formed by transgressive, stationary ice
and underwent areal recession.

The presented model of dynamics of the
younger Saalian ice sheet in the marginal part in
the Krzna and Bug interfluve differs considera-
bly from the latest original concepts and recon-
structions of its dynamics. This ice sheet was
characterized not exclusively by dynamic equi-
librium at its maximum extent line, and then not
only areal deglaciation occurred. It was the ice
sheet of strongly diverse dynamics, both in the
transgression and recession phase, and it was
considerably influenced by the morphology and
locally also lithology of the pre-younger Saalian
substratum. The presented marginal zone of the
younger Saalian ice-sheet in eastern Poland is
comparable to other part, especially in central
Poland.



