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Zasiegi 1adolodu skandynawskiego w dorzeczu Wisly wyznaczone na podstawie
petrograficznych badan glin lodowcowych, w nawigzaniu
do izotopowych stadiow tlenowych
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Ranges of the Scandinavian ice sheet within the Vistula drainage basin according to petrographical studies of tills and correla-

tion with oxygen isotopic stages. Prz. Geol., 51: 217-223.

Summary. Petrographical study of gravels of 5—10 mm in diameter permitted to define regional lithotypes of tills occuring within the
Vistula drainage basin area. On the base of lithological and palynological studies 16 stratigraphic lithotypes of tills representing 8§
(Narevian, Nidanian, Sanian 1, Sanian 2, Liviecian, Krznanian, Wartanian and Vistulian) were distinguished. Results of studies per-
mitted define the maximum extent of particular ice sheets as well as till horizons different age. These ice sheets and tills ranges were
correlated with regional stratigraphic scheme of the Pleistocene deposits and isotopic oxygen stages.
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Niniejsza praca jest proba przedstawienia zasiggow
poszczegolnych nasunigé ladolodu skandynawskiego okreslo-
nych na podstawie wynikow badan petrograficznych frakcji
drobnozwirowe;j (Srednica 5—10 mm) glin lodowcowych, w
$cistym nawiazaniu do stanowisk osadéw zbadanych pali-
nologicznie. Przedyskutowano proponowany sposob kore-
lacji nasuni¢¢ ladolodu z krzywa wskaznika izotopow tlenu i
chronostratygrafia plejstocenu glacjalnego.

Ponizsze rozwazania dotycza dorzecza Wisty i gra-
niczacych z nim na obszarze Polski fragmentow dorzeczy
Niemna i Pregoty oraz mniejszych rzek wpadajacych do
Zalewu Wislanego i Battyku (ryc. 1). Analizowany w pra-
cy geologiczny materiat badawczy i poréwnawczy pocho-
dzi tacznie z 346 stanowisk (w tym wykonano: wylacznie
badania petrograficzne dla 173 stanowisk, wylacznie bada-
nia palinologiczne dla 108 stanowisk oraz tacznie badania
petrograficzne i palinologiczne dla 65 stanowisk, w tym
dla 61 — badania palinologiczne osadéw interglacjalnych
lub interstadialnych). Poddano analizie wyniki badan
materialu petrograficznego z 224 wiertniczych otworow
kartograficznych i 14 odstonig¢ (facznie z ponad 4 tys. pro-
bek osadow — gtdéwnie glin lodowcowych). Wyniki badan
okoto 3200 probek staly si¢ podstawa okreslenia charakte-
rystyki petrograficzne;j litotypow: lokalnych, regionalnych
i stratygraficznych glin lodowcowych plejstocenu dorze-
cza Wisly i graniczacego z nim najblizszego obszaru
(Lisicki, 2003). Podstawa niniejszego opracowania sa
wyniki badan litologiczno-petrograficznych geologow,
ktorzy wykonali te badania przede wszystkim dla potrzeb
realizacji arkuszy Szczegdlowej mapy geologicznej Polski
wskali I : 50 000 ([W:] Lisicki, 2003). Postuzono si¢ wyni-
kami badan palinologicznych ze 173 stanowisk.

Do tej pory zasiggi ladolodu byty wyznaczane metoda-
mi petrograficznymi w bardzo ograniczony sposob. Dla
Polski zachodniej, m.in. Czerwonka & Krzyszkowski
(1997) przedstawili przyblizone rozprzestrzenienie pozio-
moéw glin lodowcowych w oparciu o badania frakcji drob-
nozwirowej na obszarze od Niziny Slaskiej po Nizing
Szczecinska. Przynalezno$¢ stratrygraficzna glin lodowco-
wych byta okreslana réwniez w oparciu o badania tzw. era-
tykow przewodnich, czyli charakterystycznych skat
krystalicznych. Jednak badania ta metoda zwirdow frakcji
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gtéwnie 10-60 mm, pobieranych tylko z odstonig¢, dotyczyty
jedynie najmtodszych pozioméw glin lodowcowych na danym
obszarze (m. in. Nunberg, 1971; Goérska, 2000; Czubla, 2001).

Metodyka badan

Historia badan litologicznych i petrograficznych glin
lodowocowych, takze w ujgciu historycznym, zostata
przedstawiona w opracowaniu Lisickiego (2003). Omo-
wiono tu szeroko metodyke okreslania charakterystyki
petrograficznej glin lodowocowych w oparciu o badania
zwiru frakcji drobnozwirowej, glownie z rdzeni wiertni-
czych otworow kartograficznych oraz wyznaczania litoty-
pow regionalnych i stratygraficznych. Litotypy regionalne
glin lodowcowych zostaty wyznaczone i scharakteryzowa-
ne dla 18 obszaréw czastkowych (bgdacych niniejszymi
dorzeczami lub fragmentami niniejszych dorzeczy w obrg-
bie obszaru badan — [W:] Lisicki, 2003), gtéwnie na pod-
stawie cech petrograficznych, w tym analizy zespotu skat
lokalnych. Przewodnim wskaznikiem litotypu stratygra-
ficznego jest zespdt wspodtczynnikow petrograficznych
O/K-K/W-A/B ([W:] Lisicki, 2003), obliczony na podsta-
wie procentowej zawarto$ci skat skandynawskich w zwiro-
wej frakcji 5—10 mm (Rzechowski, 1974). Sformutowanie
pojgcia litotypu stratygraficznego wiaze si¢ nicodlacznie z
nawigzaniem jego pozycji litostratygraficznej do zbada-
nych palinologicznie osadéw interglacjalnych, a wigc z
powiazaniem litostratygrafii z palinostratygrafia.

Rozprzestrzenienie glin lodowcowych badanego obsza-
ru okreslono na podstawie wynikow analizy badan petrogra-
ficznych tych glin przewaznie duzej miazszosci, rzadziej
pojedynczych probek pobranych z rdzeni wiertniczych.
Mimo, iz najprzydatniejszym do okreslania litotypow, a tym
samym litostratygrafii, jest glina wytopnieniowa, to do tej
pory nie stwierdzono istotnych réznic w sktadzie petrogra-
ficznym réznych typoéw genetycznych réwnowiekowych
glin lodowocowych.

Przeanalizowano i poréwnano wyniki badan petrogra-
ficznych wykonanych dla wybranych z obszaru badan 5
wiertniczych otwordéw kartograficznych, dla ktorych
otrzymano pozytywne wyniki badan palinologicznych osa-
dow interglacjalu mazowieckiego: Poznan 1 (10/C),
Myszadta (13/F), Koczarki (10/M), Wegorzewo 11 (15/M)
i Czastkowo (8/S) — (ryc. 1). Osady interglacjatu mazo-
wieckiego sa najwazniejszymi stratygraficznie utworami
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dla dorzecza Wisty, gdyz rozdzielaja rozne pod wzgledem
petrograficznym typy petrograficzne glin lodowcowych
(starsze — o wysokiej i mtodsze — o niskiej zawartosci
zwiru skat lokalnych). Okreslono cechy petrograficzne,
wystepujacych w tych otworach, trzech charakterystycz-
nych i bardzo odmiennych litotypow lokalnych. Najwigksze
réznice w ich skladzie petrograficznym zaznaczaja si¢ w
zawarto$ci zwiru skat potnocnych (skandynawskich). Lito-
typy te wystepuja rowniez w innych otworach kartograficz-
nych na wyznaczonych w opracowaniu obszarach
badawczych. Glina najstarszego, analizowanego litotypu S,
wystepuje w wybranych profilach ponizej osadéw intergla-
cjatu mazowieckiego, glina starszego litotypu G, i G, (16z-
nia si¢ one zawarto$cia zwiru skat lokalnych i nieco
odmienna pozycja stratygraficzna) znajduje si¢ réwniez
ponizej osadow interglacjalnych, lecz powyzej pierwszego
litotypu, a glina mtodszego litotypu O, — powyzej tych osa-
dow. Dla zbioru liczb charakteryzujacych kazdy litotyp
obliczono przedzial ufnosci dla prawdopodobienstwa row-
nego 95%. Otrzymane wyniki spetniaja warunek rozktadu
normalnego.

p b
LuBLn® o6 0%

AN

granica obszaru badan granica dorzecza Wisty
boundary of e boundary of the Vistula ~——— —

the study area drainage basin

stanowiska, dla ktérych wykonano badania petrograficzne glin lodowcowych i badania palinologiczne
® osadéw interglacjalnych lub interstadialnych, w tym wybrane otwory kartograficzne (wraz z numeracij)
10/Me sites with till petrographic inations and palynological inations of interglacial or interstadial
sediments, including selected cartographic boreholes with their symbols

stanowiska, dla ktérych wykonano badania stanowiska, dla ktérych wykonano badania palinolo-
o petrograficzne glin lodowcowych ,. giczne osadow interglacjalnych lub interstadialnych
sites with till petrographic examinations sites with palynological studies of interglacial
or interstadial sediments

___granica Polski
state boundary

Ryec. 1. Polozenie obszaru badan i lokalizacja stanowisk badaw-
czych; 10/C — Poznan 1, 13/F — Myszadta,10/M — Koczarki,
15/M — Wegorzewo 111, 8/S — Czastkowo, R. — Radunia, W. —
Wierzyca, L. — Liwa, S.P. — Skrwa Po6tocna, S. — Skrwa
Potudniowa, Ro. — Rospuda

Fig. 1. Location of the study area and location of study sities
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Obliczone przedziaty ufnosci dla tych litotypdéw nie
zazgbiaja sig, a wigc statystycznie przedstawiaja rozne
zbiory liczb i nie moga reprezentowac tych samych litoty-
pow. Jednoczes$nie jest to sytuacja, w ktorej jest spetniony
warunek wiarygodnos$ci obliczonych wspotezynnikdéw petro-
graficznych, gdyz otrzymane dane wskazuja na statystyczna
istotno$¢ roznic pomigdzy uzyskanymi wynikami dla

Stratygrafia Stratigraphy Wspétczynniki petrograficzne | Srednie zawartosci zwiréw (%)
Zlodowacenie albo interglacjal | Litotyp | Petrographical coefficients | Mean contents of gravels (%)
Glaciation or interglacial Lithotype O/K - KW - AB Kr-Wp-Dp-Pp-W -P M.
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Ryec. 2. Charakterystyka petrograficzna litotypow stratygraficz-
nych glin lodowcowych dorzecza Wisty i jego najblizszych oko-
lic w nawiazaniu do proponowanej stratygrafii glacjalnego
plejstocenu tego obszaru; O/K-K/W-A/B wspoétczynniki petro-
graficzne: O — suma skat osadowych, K — suma skat krysta-
licznych i kwarcu, W — suma skal weglanowych, A — suma
skat nieodpornych na niszczenie, B — suma skat odpornych na
niszczenie (skaty skandynawskie); skaty skandynawskie: Kr —
krystaliczne, W, — wapienie, D, — dolomity, P, — piaskowce i
kwarcyty; skaty lokalne: W, — wapienie i margle, P, — piaskowce,
M, — mulowce i itowce

Fig. 2. Petrographical characteristics of the till stratigraphic
lithotypes in the Vistula drainage basin and its environs and pro-
posed glacial Pleistocene stratigraphy of this area;
O/K-K/W-A/B petrographical coefficients: O — total sedimen-
tary rocks, K — total of crystalline rocks and quartz, W — total
of carbonate rocks, A — total of no-resistant rocks, B — total of
resistant rocks (Scandinavian rocks); Scandinavian rocks: K, —
crystalline rocks, W, — limestones, D, — dolomites, P, — sand-
stones and quartzites; local rocks: W, — limestones and marls,
P, — sandstones, M, — siltstones and claystones
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wystepujacych obok siebie (w tym samym profilu)
poszczegdlnych litotypow lokalnych (Rzechowski, 1971).
Przeanalizowane warto$ci wspotczynnikdéw petrograficz-
nych powyzszych litotypow glin lodowcowych, w
nawiazaniu do ich potozenia w stosunku do zbadanych
palinologicznie osadow interglacjatu mazowieckiego, sa
podstawa stratygraficznej korelacji glin dla wyréznionych
czastkowych obszarow badawczych dorzecza Wisty
(Lisicki, 2003). Sa to przewodnie poziomy glin lodowco-
wych dla tego dorzecza. Pozycja wystgpowania tych 3
glownych litotypow i osadow interglacjatu mazowieckiego
umozliwia wzajemne okreslenie stratygraficznego zalegania
pozostatych pozioméw glin lodowcowych oraz innych osa-
dow interglacjalnych i interstadialnych (por. Lisicki, 2003).

Dla r6znych obszaréw catego dorzecza Wisly charakte-
rystyka petrograficzna porownywalnych litotypéw regio-
nalnych glin lodowcowych, dla czgéci ktorych pozycje
stratygraficzna okre$laja osady zbadane palinologicznie,
jest bardzo zblizona do siebie (Lisicki, 2003). Na podstawie
wynikéw badan petrograficznych i palinlogicznych otrzy-
manych z obszaru badan wyrdzniono 16 stratygraficzych
litotypow glin lodowcowych (ryc. 2). Ich pozycja litostraty-
graficzna wydaje si¢ dobrze okreslona dla kazdego z wyr6z-
nionych obszaréow i dla catego dorzecza Wisty, tacznie z
przylegajacymi cze$ciami zlewni Niemna, Pregoty i mniej-
szych rzek uchodzacych bezposrednio do Battyku.

Zasiegi l1adolodow w dorzeczu Wisty

Na analizowanym obszarze mozna wyrdzni¢ gliny
lodowcowe 16 nasunig¢ ladolodu, ktére nastapily w czasie
8 zlodowacen oraz osady interglacjalne i cieptych intersta-
diatéw (ryc. 2 i 4). W roznych obszarach dorzecza Wisty
ilo$¢ glin lodowcowych o odmiennych litotypach petrogra-
ficznych jest zréznicowana. Jest to spowodowane nie tylko
zréznicowanym zasiggiem poszczegdlnych transgresji
ladolodu. Jest to réwniez wynik niezachowania si¢ (np. w
wyniku erozji) niektérych poziomow glin w poszczegol-
nych obszarach, jak i prawdopodobnie selektywnego
wyboru otworéw kartograficznych, ktorych profile i wyni-
ki badan zostaty przeanalizowane.

Okreslenie charakterystyki litotypdw stratygraficz-
nych glin lodowcowych dorzecza Wisly i jego najblizszego
otoczenia, pozwolito na wytyczenie granic wystgpowania
tych litotypdw. Granice te w przyblizeniu moga pokrywac
si¢ z maksymalnym zasiggiem ladolodu skandynawskiego
poszczegdlnych zlodowacen i stadiatow (ryc. 3).

Zasigg wystgpowania gliny lodowcowej o litotypie 4,
starszego stadialu zlodowacenia narwi, przebiega przez
obszar Wyzyny Lubelskiej i dalej na péinocny zachdd mniej
wigcej wzdhuz doliny Wisty 1 przez Pojezierze Wschodniopo-
morskie. Najbardziej wysunigtymi na potudnie profilami sa
stanowiska w dorzeczach: Wieprza i Bugu. Granica ta w przy-
blizeniu odpowiada zasiggowi ladolodu zlodowacenia narwi

Tab. 1. Zestawienie usrednionych wartosci wspolczynnikoéw petrograficznych i ich prze-
dzialow ufnosci dla wyréznionych 3 lokalnych litotypéw glin lodowcowych
Table 1. Averaged values of petrographic coefficients and their confidence ranges for the three

local lithotypes of glacial tills discerned in this study

przedstawionego przez Lindnera i Marksa (1994). Najnowsze
badania geologiczne prowadzone w rejonie na potudniowy
wschdd od Warszawy (w tym otrzymane wyniki badan potoze-
nia w osadach granicy zmiany polaryzacji magnetycznej Brun-
hes/Matuyama) sugeruja mozliwos¢ poprowadzenia granicy
zasiggu najstarszego nasunigcia ladolodu na pétnoc od doliny
dolnego Wieprza (Zarski — inf. ustna).

Przyblizony zasigg wystgpowania gliny o litotypie 4,
miodszego stadiatu zlodowacenia narwi, biegnie przez
Wyzyng Lubelska i dalej w widtach Sanu i Wisly przybiera
ksztalt lobu, a nastgpnie kieruje si¢ na potudnie od doliny
srodkowej i dolnej Pilicy. Przedstawiona granica jest zasig-
giem wyznaczonym po raz pierwszy. Jednak najnowsze
badania geologiczne prowadzone w rejonie na potudniowy
wschod od Warszawy sugeruja, ze by¢é moze granica
wystgpowania tej gliny ma przebieg bardziej skompliko-
wany, a obszar na pétnoc od doliny dolnego Wieprza nie
zostal przykryty ladolodem mlodszego stadiatu zlodowa-
cenia narwi (Zarski — inf. ustna).

Potudniowy zasieg wystepowania gliny o litotypie N,
jest granica starszego stadiatu zlodowacenia nidy. Prze-
biega ona prawie réwnoleznikowo przez obszar Wyzyny
Lubelskiej i przez poludniowe przedpole Gor Swigtokrzyskich.
Tak wyznaczona granica pokrywa si¢ z zasiegiem ladolodu
zlodowacenia nidy wytyczonym przez Lindnera i Marksa
(1994), a takze na odcinku od zachodniej granicy dorzecza
Wisty do doliny Wieprza przedstawionym w pracy Lindne-
raiin. (2001).

Zasigg wystgpowania gliny o litotypie /N, mlodszego
stadialu zlodowacenia nidy biegnie przez obszar Kotliny
Sandomierskiej i w kierunku zachodnim na potudnie od
Gor Swietokrzyskich. Granica ta, z malymi zmianami,
pokrywa sig¢ z zasiggiem zlodowacenia San 1 wyznaczo-
nym przez Lindnera i Marksa (1994).

Potudniowy zasigg wystgpowania gliny o litotypie S,
starszego stadialu zlodowacenia sanu 1, jest przyblizona
granicg maksymalnego zasiggu ladolodu skandynawskie-
go w dorzeczu Wisly i przebiega u podnoéza Karpat. Jest to
granica wyznaczona przez Lindnera i Marksa (1994) dla
zasiggu ladolodu zlodowacenia San 2, a ostatnio, po rewi-
zji pogladow, przez Lindnera (2001) dla zasiggu ladolodu
zlodowacenia San 1. W poéinocno-wschodnim krancu
obszaru badan nie odwiercono do tej pory profilu z gling
tego litotypu lezaca in situ. By¢ moze brak tej gliny mozna
thumaczy¢ silnym niszczeniem powierzchni tego obszaru
w okresie interglacjatu ferdynandowskiego.

Przyblizony zasigg wystgpowania gliny o litotypie S,
mtodszego stadiatu zlodowacenia sanu 1, biegnie dalej na
polnoc od poprzedniej granicy i przebiega wzdluz
poludniowych stokéw Roztocza i dalej w kierunku zachod-
nim na potudnie od Wyzyny Matopolskiej. Granica ta jako
nowa zostala wyznaczona wylacznie na podstawie
potudniowego zasiggu tego litotypu w analizowanych pro-
filach wystepujacych na obszarze poédinocnych sklondow
wyzyn §rodkowopolskich.

Przyblizony zasieg wyste-
powania gliny o litotypie G,
starszego stadiatu zlodowace-
nia sanu 2 (wilgi), przebiega

wzdtuz potudniowych stokéw
Wyzyny Lubelskiej i dalej w

Symbol litotypu Liczba prébek Usrednione wartoS$ci Przedzialy ufnosci
Lithotype Number of samples | O/K-K/W-A/B Average Confidence ranges
0, 36 1,98-0,53-1,77 1,91-2,04-0,51-0,55-1,70-1,84
G, +G, 19 1,31-0,85-1,06 1,25-1,37-0,81-0,89-1,01-1,11
S, 17 0,96-1,21-0,75 0,91-1,01-1,13-1,29-0,70-0,80

kierunku  zachodnim  na
potudnie od doliny dolnej Pili-
cy. Granicg t¢ wyznaczaja pro-

file otworéw lezacych na
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zachod od doliny Wieprza i na poludnie od doliny Pilicy.
We wschodniej cze$ci granica ta pokrywa si¢ z zasiggiem
wczesniej wyznaczonym dla ladolodu zlodowacenia odry
(Lindner i Marks, 1994), w czg$ci zachodniej jest zasig-
giem nowo wyznaczonym. Tak przedstawiona ma zasigg
odmienny od wyznaczonej przez Lindnera (2001) granicy
zlodowacenia San 2.

Przyblizony zasigg wystgpowania gliny o litotypie G,,
mtodszego stadiatu zlodowacenia sanu 2 (wilgi), nie jest w
petni poznany. Jest wyznaczony na obszarze, gdzie gliny o
litotypach G, 1 G, roznia si¢ wyraznie zawartoscia
mutowcow lokalnych lub sa rozdzielone osadami migdzy-
morenowymi, w tym utworami czerwonego kompleksu ila-
stego 1 rzadziej osadami interstadialu mragowskiego
(gtownie w srodkowej i sSrodkowo-pdinocnej czgsci obsza-
ru badan). Wyznaczona przez autora poludniowa granica
mlodszej gliny zlodowacenia wilgi biegnie mniej wigcej
wzdhuz doliny Wieprza i Pilicy, a nastepnie by¢ moze skreca na
poéoc w kierunku Zalewu Wislanego. Po zachodniej stronie tej
granicy, we wszystkich przeanalizowanych profilach, wystepuje
tylko jeden poziom gliny zlodowacenia wilgi o stosunkowo
matych wahaniach zawartosci zwiru mutowcow lokalnych, co
uniemozliwia ostateczna, stadialna klasyfikacje tej gliny. Praw-
dopodobnie wystepuje tu tylko glina o litotypie G;.

Najbardziej wysunigty na potudnie zasigg gliny o lito-
typie C, zlodowacenia liwca, wystgpuje w rejonie ujscia
Pilicy do Wisly. Na wschodzie biegnie przez Podlasie, a na
zachodzie prawdopodobnie na potnoc od doliny srodkowe;j
Wisty i na zachdd od doliny dolnej Wisly. Zasigg tej gliny
na potudnie jest mniejszy, niz przedstawiony przez Lindne-
ra i Marksa (1999) oraz Zarskiego (2000).

Przebieg przyblizonej granicy wystgpowania gliny o
litotypie O,, starszego stadiatu zlodowacenia krzny, zostat
zinterpretowany jako majacy ksztatt lobowy w rejonie $rod-
kowej i dolnej doliny Wisty, co by¢ moze jest spowodowane
brakiem dostatecznych informacji geologicznych z dorze-
cza Drwecy. Profile z ta glina najdalej wysunigte na
potudnie wystepuja w dorzeczu Pilicy. Najdalej na zachod
glina tego litotypu wystepuje w profilach na obszarze Poje-
zierza Kaszubskiego. Przedstawiony zasigg jest wyznaczo-
ny po raz pierwszy.

Potudniowa granica wystgpowania gliny o litotypie O,,
mtlodszego stadiatu zlodowacenia krzny, znajduje si¢ bar-
dziej na poludnie, niz poprzednia granica. Na potudniu
wyznaczaja go profile w dorzeczach: Kamiennej i Wieprza
oraz Pilicy. Zasigg ten jest zatem mniejszy w kierunku
poludniowym, niz sugeruja to Lindner i Marks (1999), kto-
rzy jako pierwsi zdefiniowali pojgcie zlodowacenia krzny.
Zachodnia granica wystgpowania gliny o litotypie O,, a
wige z duzym prawdopodobienstwem ladolodu mtodszego
stadiatu zlodowacenia krzny, znajduje si¢ na obszarze
Pojezierza Kaszubskiego i Zatoki Puckiej. Mozna wigc
sadzi¢, ze ladoldd tego stadiatu rowniez nie przekroczyt
zachodnich granic Pojezierza Kaszubskiego.

Zasigg wystepowania gliny o litotypie W,, starszego
stadiatu zlodowacenia warty, biegnie na wschodzie od gra-
nicy Polesia i Podlasia az po rejon ujscia Sanu do Wisty, a
od tego miejsca na zachod, zgodnie z zasiggiem ladolodu
zlodowacenia warty w pracy Lindnera i Marksa (1999)
oraz zgodnie z wczesniejszym pogladem na zasigg ladolo-
du zlodowacenia odry (Lindner & Marks, 1994). Jedno-
znacznie wigkszy zasigg gliny tego litotypu w stosunku do
zasiggu gliny o litotypie O, jest najlepiej okreslony w rejo-
nie dolnego odcinka doliny Wieprza. Glina lodowcowa o
litotypie W, nie jest znana z obszaru Wyzyny Lubelskie;j,
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mimo iz zasigg starszego stadiatu zlodowacenia warty (pod
nazwa w jezyku angielskim Wartanian — Odranian Sta-
dial) jest znaczony przez Lindnera i Marksa (1999) w
poludniowej czgsci tej wyzyny.

Granica wystgpowania mtodszej gliny o litotypie W,
mtodszego stadialu zlodowacenia warty, przebiega na
potudniu przez obszar potudniowego Podlasia (na péinoc
od Biatej Podlaskiej), ciagnac si¢ przez rejon doliny dolne-
go Wieprza i dalej na zachod, po pétnocne;j stronie doliny
dolnej Pilicy. Prawdopodobnie w okresie maksymalnego
zasiggu ladolodu mtodszego stadiatu zlodowacenia warty
uformowane rownoleznikowo doliny Wieprza i Pilicy byty
dolinami marginalnymi. Glina ta jest najmtodsza, stadialna
glina zlodowacenia warty, wigc mlodsze ciagi czolowomo-
renowe tego zlodowacenia (np. tzw. stadiatu wkry czy sta-
diatlu mtawy) nalezy interpretowac jako recesyjne. Zasigg
wystepowania gliny o litotypie W, pokrywa sig, z matymi
zmianami, z zasiggiem ladolodu zlodowacenia warty
zamieszczonym w pracy Lindnera i Marksa (1999).

Prawdopodobny zasi¢g wystgpowania gliny o litotypie
B;, najstarszego stadiatu zlodowacenia wisty, ogranicza si¢
jedynie do obszaru Dolnego Powisla. By¢ moze potudnio-
wa granica wyst¢gpowania tej gliny znajduje si¢ w rejonie
Torunia, a jej granica wschodnia sigga doliny gornej Drwe-
cy. Granica ta, z matymi zmianami, pokrywa si¢ z zasig-
giem gliny tzw. zlodowacenia torunskiego wyznaczona
przez Makowska (1992). Ostatnio Wysota (2002) zanego-
wat wystgpowanie gliny najstarszego stadiatu zlodowace-
nia wisly na terenie Polski. Nie jest to jednak zgodne z
argumentami przedstawionymi przez Makowska (m.in.
1992 oraz informacja ustna) na istnienie gliny tego nasu-
nigcia ladolodu. Pogladowi Wysoty przecza uzyskane
wyniki badan glin lodowcowych Dolnego Powisla.

Granica potudniowego zasiggu gliny o litotypie B,, star-
szego stadiatu zlodowacenia wisly (stadialu Swiecia, star-
szego) budzi do$¢ powszechne kontrowersje. Jest ona
wysunigta dalej na potudnie, niz np. w najnowszych opraco-
waniach Bera (2000) i Krzywickiego (2002). Watpliwosci
dotyczace takiego zasiggu tej gliny przedstawiatl rowniez
Morawski (2001). Dyskusja dotyczaca tego zagadnienia
zostala zaprezentowana w opracowaniu Lisickiego (2003). Na
obszarze polozonym migdzy potudniowa  granica
najmlodszego nasunigcia ladolodu, a granica zasiggu gliny o
litotypie B,, nie jest dotychczas znane stanowisko osadoéw
interglacjatu eemskiego przykrytych typowa gling bazalna (z
odlozenia lub wytopnieniowa). Mozna jedynie nadmienic, ze
brak przykrycia gling lodowcowa osadow interglacjalnych
nie jest bezposrednim dowodem na brak pokrycia osadow
tego interglacjatu ladolodem skandynawskim. Przypomnie¢
nalezy rowniez, ze w stratotypowym obszarze interglacjatu
eemskiego na Dolnym Powislu glina o tym litotypie lezy
powyzej osadow tego interglacjatu. Potludniowy zasieg
wystgpowania gliny o litotypie B, jest wyznaczony zgodnie z,
przyjetymi w tej pracy, kryteriami dotyczacymi metody okre-
$lania litotypow regionalnych i stratygraficznych glin lodow-
cowych oraz wyznaczania zasiggow wystgpowania glin
lodowcowych o réznych litotypach. Granica wystgpowania
litotypu B, biegnie w przyblizeniu réwnoleznikowo przez
dorzecza: Biebrzy, Narwi i Orzyca oraz Skrwy Poétnocnej i
Drwecy. Prawdopodobnie w czasie trwania tego stadiatu doli-
na gornej Narwi byta doling marginalng. Oméwiona glina w
poludniowym pasie swojego wystgpowania ma mala
miazszo$¢ i moze wystgpowac jedynie platowo.

W czasie ostatniego nasunigcia ladolodu (mlodszego
stadialu zlodowacenia wisty) zostata zdeponowana glina o
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Rye. 3. Przyblizone zasiggi wystgpowania glin lodowcowych o
réznych litotypach i ladolodow je akumulujacych; granica mak-
symalnego zasi¢gu ladolodu skandynawskiego w czasie: starsze-
go i mlodszego stadialu zlodowacenia narwi (litotypy 4, 4,),
starszego i mlodszego stadiatu zlodowacenia nidy (litotypy N,
N,), starszego i mlodszego stadiatu zlodowacenia sanu 1 (litotypy
S, S,), starszego 1 mtodszego stadiatu zlodowacenia sanu 2 (wil-
gi) (litotypy G,, G,), zlodowacenia liwca (litotyp C), starszego i
mlodszego stadiatu zlodowacenia krzny (O,, O,), starszego i
mlodszego stadiatu zlodowacenia warty (W, W,), najstarszego,
starszego 1 mlodszego stadialu zlodowacenia wisty (B,, B,, B;)
Fig. 3. Approximate extents of the different till lithotypes and
respective ice sheets limits maximum limit of the Scandinavian
ice sheet during: older and younger stadials of the Narevian Gla-
ciation (lithotypes 4,, 4,), older and younger stadials of the Nida-
nian Glaciation (lithotypes ,, N,), older and younger stadials of
the Sanian 1 Glaciation (lithotypes S, S,), older and younger sta-
dials of the Sanian 2 Glaciation (lithotypes G;, G,), of the Liwie-
cian Glaciation (lithotype C), older and younger stadials of the
Krznanian Glaciation (O,, O,), the oldest, older and younger sta-
dials of the Vistulian Glaciation (B,, B, B;)
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litotypie B;, a granica tego nasunigcia pokrywa sig, z
matymi zmianami, z jego zasiggiem wyznaczonym w naj-
nowszym opracowaniu Krzywickiego (2002). Granica ta
jest zgodna z poludniowym zasiggiem jezior rynnowych
(Majdanowski, 1947). Przebiega ona mniej wigcej rowno-
leznikowo przez potudniowe krance Pojezierza Litewskie-
g0 i Mazurskiego, by na wschdd i potudnie od doliny
Drwecy utworzy¢ zarys tzw, lobu Wisty.

Na zachdd od Dolnego Powisla zaznacza si¢ wyraznie
przewaga profilow ze zwietrzala gling lodowcowa
mlodszego stadiatu. Zjawisko to dotyczy rowniez gliny
stadiatu starszego i w mniejszym stopniu stadialu najstar-
szego tego zlodowacenia. Z obszaru Pojezierza Kaszub-
skiego sa znane profile ze zwietrzata glina poczawszy od
zaliczonej do milodszego stadiatu zlodowacenia krzny,
poprzez zwietrzale gliny utozsamiane ze zlodowaceniem
warty, do glin zlodowacenia wisty. By¢ moze zwietrzenie
tych glin wskazuje na zmiany klimatyczne (oceanizacja
klimatu), jakie zaszly na obszarze zachodniej Europy po
interglacjale mazowieckim (por. Lisicki, 2003).

Poréwnanie zasiegéw ladolodéw poszczegolnych
zlodowacen z krzywa wskaznika izotopow tlenu

Metoda oznaczania stosunku izotopéw tlenu (m.in. w
osadach, w lodzie) to najwazniejsza metoda geochemiczna
umozliwiajaca odtworzenie zmian klimatycznych (tempera-
turowych) zachodzacych w czwartorzedzie. Metoda ta umo-
zliwia konstrukcje krzywych obrazujacych zmiany sktadu
izotopowego tlenu, a wigc posrednio zmiany temperatury
wody oceanicznej oraz potencjalnej mozliwos$ci rozwoju i
zaniku ladolodu m.in. na pétkuli poinocnej. Metodyka tego
rodzaju badan zostata omdwiona przez Madeyska (1992).
Najczesciej wahania sktadu izotopowego tlenu bada si¢ w
skorupkach planktonicznych otwornic bentoniczych. Jed-
na z pierwszych takich krzywych zostala wykonana dla
rdzenia osadow glebokomorskich z Pacyfiku (Shackleton
& Opdyke, 1973). Krzywa skorelowano z wydzielonymi
przez Emilianiego (1955) tzw. stadiami izotopowymi,
majacymi odniesienie wiekowe do punktowych datowan
osadéw metodami izotopoéw radiogenicznych, z wykorzy-
staniem danych paleomagnetycznych. Podstawowym pro-
blemem utrudniajacym tatwe korelowanie wieku
czwartorzgdowych osadéw glebokomorskich z osadami
ladowymi (w tym réwniez z glinami lodowcowymi) jest
niemoznos¢ zastosowania do tej korelacji datowan metoda
termoluminescencyjna wigkszosci osadow ladowych. Zda-
niem Bluszcza (2000), gliny lodowcowe, jako jeden z
rodzajéw materiatu podlegajacego procesom masowym, sa
materialem nieprzydatnym do datowania luminescencyj-
nego, a piaski wodnolodowcowe sa jedynie dostatecznie
przydatne do takiego datowania. Wedlug tego samego
autora, do omawianych badan nie nadaja si¢ probki pobra-
ne za pomoca wiercen z pluczka ze wzgledu na mozliwos¢
zanieczyszczenia osadu materiatem tej ptuczki. Innym pro-
blemem utrudniajacym taka korelacjg jest fakt rzadkiego
stosowania badan paleomagnetycznych ladowych osadow
migdzymorenowych, gdyz osady takie, starsze od 700 tys.
lat BP, zachowaty sig¢ sporadycznie. Ponadto dos¢ rzadko
wystepuja, najbardziej odpowiednie do takich badan,
mutkowe osady jeziorne z mata ilo$cia substancji roslinnej,
ktorej duza zawarto§¢ uniemozliwia uzyskiwanie miaro-
dajnych wynikéw pomiar6w namagnesowania.

Z przedstawionych wyzej powodow braku odpowiedniej
ilosci miarodajnych oznaczen wieku osadow czwartorzedo-
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wych, krzywa wskaznika izotopéw tlenu poréwnano z maksy-
malnymi poludniowymi zasiggami poszczegolnych nasunigé
ladolodu skandynawskiego w dorzeczu Wisty, w nawigzaniu
do proponowanej stratygrafii plejstocenu glacjalnego tego
obszaru (ryc. 4). Szeroko$¢ geograficzna zasiggu najdalszych
na potudnie nasunig¢ ladolodow zostata okreslona jako szero-
kos$¢ maksymalnie wysunigtego w tym kierunku punktu praw-
dopodobnego zasiggu kazdego z nich (po wczesniejszym,
przyblizonym wyznaczeniu zasiggu glin lodowcowych kazde-
go z 16 litotypow — ryc. 3), potozony w dorzeczu Wisty. W
nawiazaniu do tych zasiggéw ladolodéw naniesiono na ryc. 4
miejsca wystgpowania osadow morskich i osadow tzw.
czerwonego kompleksu ilastego (por. Lisicki, 2003). Krzy-
wa wskaznika izotopow tlenu pochodzi z pracy Bassinota i
in. (1994). Zostata wykonana dla rdzenia osadow glgboko-
morskich z rejonu Malediwow na Oceanie Indyjskim.
Widoczne na wykresie wahania zawarto$ci izotopow tlenu
zostaly zaliczone nie tylko do stadiow, ale i substadiow tle-
nowych. Poczatek krzywej w dolnej czg$ci rozpoczyna si¢
na granicy stadium tlenowego 22 i 23. Wcze$niej skonstru-
owanej przez Shackletona i Opdyke’a (1973) krzywej tleno-
wej zostaly przyporzadkowane tylko 22 stadia tlenowe.
Mozna jednak przypuszczaé, ze jeszcze starsze tak duze
wahnienie zwigkszonej zawartoéci izotopu '*O w stosunku
do izotopu '°O moze odpowiadaé stadium tlenowemu 24.

Pierwsza wersj¢ korelacji stadiow tlenowych z nasu-
nigciami ladolodu skandynawskiego na Nizu Europejskim
przedstawia ryc. 4. W dolnej czg$ci schematu plejstocenu
dorzecza Wisty, mlodszego od interglacjatu mazowieckie-
go (M), watpliwosci interpretacyjne budzi: przyporzadko-
wanie dwom stadialom zlodowacenia nidy jednego
stadium tlenowego (w poréwnaniu z podzialem pozo-
statych zlodowacen tej czg$ci plejstocenu), brak do tej pory
kompletnej sukcesji pytkowej interglacjalu matopolskiego
(K) i niezbyt pewna pozycja interstadialu domuratowskie-
go (D), ktora by¢ moze nalezaloby wiazac z interglacjalem
matopolskim (por. Lisicki, 2003). W tej wersji interglacjat
augustowski (P) skorelowany zostat ze stadium tlenowym
21, ainterglacjat ferdynandowski (F) i interstadial mragowski
(R), podobnie jak w wersji drugiej, kolejno ze stadium 151 13.

Interglacjat mazowiecki (M) skorelowano ze stadium
11, co jest zgodne z wigkszo$cia prac poswigconych tej
tematyce (np. Lindner, 1981; Lindner & Marks, 1994).
Znacznie rzadziej jest on korelowany ze stadium 9 (np.
przez Krzyszkowskiego [W:] Ber i in., 1998).

W gornej czesci pierwszej wersji schematu niepewna
wydaje si¢ by¢ pozycja stratygraficzna interglacjatu lubaw-
skiego (L) oraz najstarszych ochtodzen i interstadialow
(Amersfoort-Brorup — substadia 5.5-5.37) na granicy
interglacjatu eemskiego (E) i zlodowacenia wisty, co wiaze
si¢ z okresleniem dolnej granicy najmtodszego zlodowace-
nia. W tej wersji interglacjat zbojna (Z) skorelowany zostat,
podobnie jak w wersji drugiej, ze stadium tlenowym 9.

W drugiej wersji (ryc. 4) postuzono si¢ m.in. wynikami
badan paleomagnetycznych i datowaniami radiochronolo-
gicznymi (izotopowymi). Wyniki badan zmiany sktadu
izotopowego tlenu w osadach gltgbokomorskich (Bassinot i
in., 1994) pozwolity okresli¢ wiek granicy zmiany polary-
zacji magnetycznej Brunhes/Matuyama w tych osadach na
ok. 775 tys. lat BP (metoda *’Ar/*’Ar) i potozenie tej grani-
cy w gornej czesci stadium tlenowego 19. Otrzymano roéw-
niez wyniki badan paleomagnetycznych dla profilu Kalejty
koto Augustowa (pdétnocno-wschodnia Polska). W zbada-
nych palinologicznie osadach jeziornych (Winter, 2001)
interglacjalu augustowskiego (P) — Nawrocki okreslit
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przyblizong lokalizacje granicy Brunhes/Matuyama i spo-
dziewane potozenie granicy stadiéw tlenowych 191 18 w
gbrnej czesci osadow tego interglacjatu ([W:] Ber, 2000).
Na tej podstawie mozna przyjac, ze interglacjal augustowski
(P) odpowiada stadium 19 (w wersji pierwszej — stadium
21). Niepewne wyniki badan geologicznych i petrograficz-
nych glin lodowcowych w profilu Domuraty (pétnocno-w-
schodnia Polska), spowodowane brakiem w tym profilu
niektérych glin lodowcowych starszych od interglacjatu
mazowieckiego, moga sugerowaé potozenie sukcesji z
Domurat w pozycji interglacjatu matopolskiego (K) — por.
Lisicki, 2003. Interpretacja wynikéw badan geologicznych
w jaskini Kozi Grzbiet koto Kielc umozliwita zaliczenie tego
stanowiska do interglacjalu matopolskiego (Glazek i in.,
1977). Jednak badania paleomagnetyczne osadow jaskinio-
wych pozwolily okresli¢ istnienie w nich granicy zmiany
polaryzacji magnetycznej Brunhes/Matuyama. By¢ moze
stanowisko Kozi Grzbiet, podobnie jak zbadany palinolo-
gicznie profil Kalejty, nalezy taczy¢ stratygraficznie z inter-
glacjatem augustowskim (P). W takiej interpretacji nale-
zaloby przyjac, ze tylko gorna czg$¢ wypetnienia jaskini jest
mlodsza, co sugeruje wiek 700-550 tys. lat BP, jaki otrzy-
mano w wyniku badania wystgpujacych tam kosci z zastoso-
waniem wskaznika FCI/P (Gtazek i in., 1977).

Biorac powyzsze argumenty geologiczne pod uwage w
drugiej wersji stratygraficznej interpretacji glacjalnego
plejstocenu dorzecza Wisly rysuje si¢ nieco odmienne
nawigzanie starszych nasuni¢¢ ladolodu do starszych sta-
diéw tlenowych — od stadium 22 do stadium 16 (ryc. 4).

Podsumowanie i wnioski koncowe

Charakterystyka petrograficzna litotypow regionalnych
glin lodowcowych dorzecza Wisly i jego najblizszych
obszarow oraz wyniki badan palinologicznych z tego obsza-
ru, pozwalajace na okreslenie pozycji stratygraficznej tych
litotypow, umozliwity przedstawienie usrednionej charakte-
rystyki petrograficznej litotypow stratygraficznych i ich prze-
strzennego wystegpowania. Umozliwito to z kolei okreslenie
przyblizonych granic maksymalnego zasiggu kolejnych
ladolodow akumulujacych gliny nalezacych do 16 litotypow
stratygraficznych. Zbadane gliny lodowcowe dorzecza
Wisty ijego najblizszego otoczenia zaliczono do wszystkich
obecnie znanych 8 zlodowacen.

Interglacjat mazowiecki dobrze koreluje sig ze stadium
tlenowym 11. Osady tego interglacjatu sa korelacyjnie
najwazniejszymi utworami dla dorzecza Wisty (Lindner, 1981)
i dla Nizu Europejskiego pokrytego ladolodem plejstocenskim.
Interglacjat ten dzieli plejstocen glacjalny na dwie czgsci
rézniace si¢ miedzy soba m.in. panujacymi w plejstocenie
warunkami klimatycznymi (Lisicki, 2003) i roslinnoscia
rozwijajaca si¢ po kazdorazowym wycofaniu si¢ ladolodu.
Przyporzadkowanie stadidéw tlenowych milodszej czgsci
plejstocenu kolejnym nasunigciom ladolodu (rangi stadial-
nej) i jego recesjom nie nastrecza wigkszych problemow.
Dla starszej czgsci plejstocenu glacjalnego takie przy-
porzadkowanie jest dyskusyjne. Przedstawiono dwie
mozliwe wersje korelacji prawdopodobnych zasiggow
ladolodu skandynawskiego w dorzeczu Wisly z krzywa
wskaznika izotopow tlenu i z wyréznionymi na tej krzywej
izotopowymi stadiami tlenowymi.
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