Przeglad Geologiczny, vol. 50, nr 9, 2002

Glowne cykle klimatyczne w stratygrafii plejstocenu Polski i Ukrainy
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Summary. Presented are main principles for stratigraphic correlation of 11 Pleistocene glacial-interglacial and loessy-palaeosol
cycles (from A to K) in Poland and in the Ukraine. Concordant rhythm of climatic changes in the territory between the Baltic Sea and
the Black Sea was found. Glacial and interglacial units in Poland were correlated with loess sequences and palaeosols in the Ukraine.
Number and duration of the detected cycles support their possible correlation with astronomic cycles, 110-90 kyr long. More
glaciations and intervening interglacials are to be found for the older cycles (from F to K). There is a distinct cooling (glaciation?)
within the Ferdynandovian Interglacial as well as coolings (glaciations?) and warmings (interglacials) within the Malopolanian and
Podlasian Interglacials. Some cycles could be shorter or longer if they comprised shorter interglacials (e.g., Eemian) or glaciations
(e.g., Liviecian) and therefore, two or three climatic cycles can be grouped into separate megacycles. Such climatic megacycles could
be referred more closely to the complex glaciations (megaglaciations). The approach presented in the paper may also enable closer
correlation with the classical Pleistocene glacial epochs in the Alps.
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Glownymi jednostkami stratygraficznymi plejstocenu
Polski i Ukrainy sa jednostki glacjalne (zlodowacenia) i
interglacjalne (interglacjaty). Na obszarach objgtych zlo-
dowaceniami skandynawskimi podstawa wyrdznienia jed-
nostek glacjalnych jest nie tyle liczba, miazszo$¢ czy
zasigg glin zwalowych i towarzyszacych im osadow wod-
nolodowcowych powstatych w czasie transgresji ladolodu,
lecz obecno$¢ i cechy osadoéw nieglacjalnych, oddzie-
lajacych poszczegblne sekwencje osadéw lodowcowych.
To wtasnie osady nieglacjalne, a zwlaszcza wszelkie typy
kopalnych osadéw organogenicznych (glownie jezior-
nych) — dzigki zachowaniu w nich szczatkow flory i fauny
— najlepiej dokumentuja warunki klimatyczne towa-
rzyszace ich akumulacji, a tym samym reprezentowana
przez nie rangg interglacjalng, interstadialng czy interfa-
ZOWa.

I tak o interglacjalnych warunkach klimatycznych (jed-
nostce interglacjalnej) mowimy wowczas, gdy charaktery-
zujace je ocieplenie klimatyczne z optimum okreslonym
metodami biostratygraficznymi, miato temperaturg lata co
najmniej rownie wysoka jak holocenskie optimum klima-
tyczne w danym obszarze. Nast¢pujace kolejno po sobie
takie ocieplenia w czasie plejstocenu (od okoto 1 200 000
lat do 10 250 lat temu) byty oddzielone od siebie ochlodze-
niami, z ktorych wigkszos¢ na obszarze Polski jest wyra-
zona przez sekwencje osadow lodowcowych, tym samym
umozliwiajac wyrdznienie odrgbnych zlodowacen (m.in.
Lindner, 1988, 1991; Baraniecka, 1990).

Podobnie na obszarach ekstraglacjalnych, w tym na
znacznej czesci Ukrainy, o liczbie gléwnych jednostek
podziatu stratygraficznego plejstocenu decyduje nie licz-
ba, miazszos¢ czy zasigg pokryw lessowych, a obecnos$¢ i
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cechy gleb kopalnych w lessach. I tak o warunkach inter-
glacjalnych informuja kopalne gleby brunatne (ptowe),
formowane przez ro$linno$¢ laséw liSciastych i miesza-
nych (m.in. Veklich, 1979; Matviishina, 1982; Bogutsky &
Morozova, 1981; Gozhik iin., 1995). Te podstawowe zasa-
dy wyrdzniania i korelacji stratygraficznej osadow plejsto-
censkich zweryfikowano na podstawie analizy 38
reperowych profilow na obszarze Polski i Ukrainy (ryc. 1).
Profile te przedstawiaja sekwencje glacjalne i nieglacjalne,
zarowno w strefie objgtej przez zlodowacenia kontynentalne
jak i w strefie ekstraglacjalnej. Szczegdlnej analizie podda-
no 5 wzorcowych odstonig¢ lessowych w Odonowie, Kolo-
nii Zadgbce, Bojanicach, Wjazowoku i Sanzejce (ryc. 2).

Przedstawione profile i odstonigcia, a takze wymienio-
ne zasady identyfikacji gtdéwnych jednostek podziatu kli-
matostratygraficznego plejstocenu $cisle nawiazuja do
klasycznych opracowan w tym zakresie (m.in. Rozycki,
1972; Riihle, 1973; Veklich, 1979; Maruszczak, 1987). W
tych opracowaniach oraz w wigkszos$ci po6zniejszych publi-
kacji rytm glacjalno-interglacjalny jest rozumiany jako
cykl klimatyczny obejmujacy zlodowacenie (ochtodzenie
globalne wyrazone rozwojem lodowcow w réznych szero-
kosciach geograficznych) i interglacjatl odznaczajacy sie
ociepleniem globalnym typu holocenskiego. Niektore z
tych zlodowacen i oddzielajacych je interglacjatdw mozna
pogrupowaé w jednostki wyzszej rangi np. zlodowacenia
potudniowopolskie czy $rodkowopolskie. Zdaniem Lind-
nera (1991) sa to megaglacjaty, wedtug za$ Stankowskie-
2o (1996) glacjaty grupujace po kilka zlodowacen.

Prawidlowosci podzialu stratygraficznego plejstocenu

Analiza wszelkich schematow stratygraficznych plej-
stocenu pozwala na wysunigcie na pozor paradoksalnego
wniosku, ze o liczbie glownych ochtodzen klimatycznych
tj. zlodowacen, zar6wno na obszarach objetych zlodowa-
ceniami plejstocenskimi, jak tez akumulacja lessowa, nie
decyduje liczba poktadow glin zwatowych czy pokryw les-
sowych, lecz liczba r6zniacych si¢ migdzy soba gtéwnych
ocieplen klimatycznych tj. interglacjalow, wyrazonych
osadami organogenicznymi lub glebami kopalnymi. Fakt
ten dowodzi, ze w przypadku plejstocenu tak sformutowa-
na wspoélzaleznos¢ wyzej wymienionych, ekstremalnych
warunkow klimatycznych moze by¢ zdefiniowana jako ist-
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nienie glacjalno-interglacjalnego (lub lessowo-glebowe-
go) cyklu klimatyczno-stratygraficznego oraz dowodzi,
jak wazna rola przypada badaniom florystycznym i fauni-
stycznym osadow organogenicznych, zwlaszcza przy
mozliwosci ich znacznego zrdznicowania wiekowego.

To ostatnie wyraza si¢ w wigkszo$ci osadow organoge-
nicznych (gtdwnie kopalnych osadow jeziornych) okresle-
niem tak zwanych sukcesji florystycznych czy zon
(niekiedy zespotéw) faunistycznych wtasciwych dla
poszczegdlnych interglacjatow (Janczyk-Kopikowa, 1987;
Madeyska, 1987). W przypadku badan paleopedologicz-
nych ich odpowiednikami moga by¢ zespoty gleb kopal-
nych (Konecka-Betley, 1987). Uzyskane ta droga
informacje nie daja jednak mozliwo$ci ostatecznego usta-
lenia wzajemnych relacji wiekowych migdzy poszczegol-
nymi stanowiskami osadéw organogenicznych czy tez
migdzy poszczegdlnymi poziomami gleb kopalnych w
przypadku, gdy nie wystgpuja one wzgledem siebie w
superpozycji, nie mowiac juz o trudnosciach wzajemnej
korelacji osadéw organogenicznych i gleb kopalnych. W
niektorych przypadkach dla okreslenia relacji wiekowej
wymienionych osadéw i gleb oraz pods$cielajacych czy
przykrywajacych je serii glacigenicznych lub lessowych
wystarcza okreslenie sytuacji geologicznej (litologicznej i
przestrzennej) ich wystgpowania. W pozostatych przypad-
kach stosuje si¢ r6zne metody tzw. datowania bezwzgled-
nego osadow.

Przedstawione wyzej postgpowanie pozwolito na prze-
strzeni ostatniego dwudziestolecia podnie$¢ do rangi inter-
glacjalow wiele wczeSniej wyrdznianych jednostek
interstadialnych i sformutowa¢ poglad o mozliwosci wyroz-
niania w plejstocenie Polski i Ukrainy o$miu lub dziewigciu
gléwnych jednostek glacjalnych (zlodowacen), oddzielo-
nych siedmioma lub o$mioma jednostkami interglacjalnymi
(Lindner, 1988, 1991; Baraniecka, 1990; Bogutsky i in.,
2001). Jednostki te stanowia wyraz kontynuacji global-
nych zmian klimatycznych zapoczatkowanych w neogenie
i osiagajacych najwigksza amplitudg w plejstocenie (Lind-
ner, 1992). W przypadku Polski i Ukrainy ich pozycjg wie-
kowa okre$lono dostgpnymi metodami badawczymi oraz
skorelowano ze stadiami izotopowymi tlenu, zdefiniowa-
nymi jako stosunek izotopéw '*O/'°O w osadach gteboko-
morskich. Stosunek ten okresla wahania skladu
izotopowego tlenu w skorupkach otwornic i jest przede
wszystkim pochodng wahan temperatury wod oceanicz-
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nych, glownie w zwiazku z rozwojem 1 zanikiem
ladolodow plejstocenskich.

Przyczyny cyklicznych zmian klimatycznych
w plejstocenie

Przytoczone przyktady globalnych a zarazem cyklicz-
nych wahan klimatycznych sa wyrazem zjawisk upatrywa-
nych takze jako przyczyny zlodowacen. W ich obrgbie
dyskutowane sa w pierwszej kolejnosci zjawiska astrono-
miczne, ktorych cykliczno§¢ od czasow Milankovica
(Dylik, 1974; Kozarski, 1988), nie budzi watpliwosci i
wyraza sig:

1 rotacja Galaktyki co ok. 275 mln lat (cykl pierwsze-
go rzedu), zapewne odpowiedzialna za rozwoj epok lodo-
wych,

1 cyklem ekscentrycznym (cyklem drugiego rzedu) w
przedziale 110-90 tys. lat wywotanym zmianami mimo-
srodu orbity ziemskiej i tworzacym wtasciwy cykl glacjal-
no-interglacjalny czy lessowo-glebowy,

1 cyklem skosnym (cykl trzeciego rzedu) ok. 40 tys.
lat, spowodowanym zmianami nachylenia osi ziemskiej w
stosunku do ptaszczyzny ekliptyki,

1 cyklem precesyjnym (cyklem czwartego rzedu) w
przedziale 29-13 tys. lat, powstalym w wyniku precesji
punktéw rownonocy.

Nalezy sadzi¢, ze zjawiska te wraz z innymi (m.in.
wedrowka kontynentow, zmianami topograficznymi
powierzchni Ziemi, zmianami sktadu atmosfery, materii
migdzygwiezdnej czy zmianami nat¢zenia promieniowa-
nia Stonca) sa w gldownym stopniu odpowiedzialne za roz-
woj 1 zanik zlodowacen plejstocenskich. Jak wyzej
wspomniano, rytm tych zjawisk wyraza si¢ w sposob
cykliczny 1 okreslany jest jako cykl glacjalny lub lessowy,
jak rowniez jako glacjalno-interglacjalny czy lessowo-gle-
bowy. W przypadku cykléw drugiego rzedu bywaja one
niekiedy taczone w megacykle trwajace po ok. 400 tysigcy
lat (Stankowski, 1996).

Przyklady plejstocenskich cykli klimatycznych

Opracowane przez Kuklg (1961, 1977) klasyczne pro-
file lessow Austrii i Czech z zachowanymi w nich glebami
kopalnymi, a takze ich korelacja ze zlodowaceniami alpej-
skimi i wyréznianymi dla Nizu Europejskiego w latach
sze$cdziesiatych i siedemdziesiatych ubieglego stulecia
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Ryec. 2. Profile geologiczne gtownych odstonigé¢ lessowych w Polsce: Odonow — wg Jersaka (1977) i Nawrockiego & Siennickiej-Ch-
mielewskiej (1996), Kolonia Zadgbce — wg Doleckiego (1995); na Ukrainie: Bojanice — wg Bogutskiego i in. (1980) i Lindnera i in.
(1998), Wjazowok — wg Veklicha i in. (1984), Sanzejka — wg Gozhika i in. (2000), na podstawie Lindnera i in. (2002); epizody pale-
omagnetyczne: Ch — Chegan, ] — Jamaica, Bl — Blake, La — Laschamp; oznaczenia wiekowe poziomow stratygraficznych: Cr—
kreda, Tr — trzeciorzed, kr — kryzanowski = Pp — preplejstocen, il — iliczewski = zlodowacenie narwi, sh — szirokinski = intergla-
cjat podlaski, pr — przyazowski = zlodowacenie nidy, mr — martonoski = interglacjat matopolski, sl — sulski = S1 — zlodowacenie
sanu 1, lu— lubenski = F — interglacjal ferdynandowski, tl — tiligulski = S2 — zlodowacenie sanu 2, zv1+2 — zawadowski 142 = so
— sokalski =M — interglacjat mazowiecki, or — orelski = Li— zlodowacenie liwca, 1 — tucki = zv3 — zawadowski 3 = Z — intergla-
cjat zbojnowski, dn — dnieprowski = O — zlodowacenie odry, kd — kajdacki = ko — korszowski = L — interglacjat lubawski = Lubli-
nian, ts — tyszminski = W — zlodowacenie warty, pl — pritucki = ho — horochowski = E — interglacjat eemski, vl — watdajski, w
tym: ud — udajski, vt — witaczewski, bg — bugski, pc — przyczarnomorski = V — zlodowacenie wisty, hl = H — holocen

Fig. 2. Geologic section of main loess sections in Poland: Odonow — after Jersak (1977) and Nawrocki & Siennicka-Chmielewska
(1996), Kolonia Zadgbce — after Dolecki (1995); and in the Ukraine: Bojanice — after Bogutsky et al. (1980) and Lindner et al. (1998),
Vyazovok — after Veklich et al. (1984), Sanzheyka — after Gozhik et al. (2000), based on Lindner et al. (2002). Palacomagnetic episo-
des: Ch— Chegan, ] — Jamaica, Bl — Blake, La— Laschamp. Stratigraphy: Cr— Cretaceous, Tr — Tertiary, kr — Krizhanovsk = Pp
— Prepleistocene, il — Ilyichevsk = Narevian Glaciation, sh— Shirokino = Podlasian Interglacial, pr — Priazovye = Nidanian Glacia-
tion, mr — Martonosha = Malopolanian Interglacial, sl — Sula = S1 — Sanian 1 Glaciation, lu — Lubny = F — Ferdynandovian Inter-
glacial, tl — Tiligul = S2 — Sanian 2 Glaciation, zv1+2 — Zavadovka 1+2 = so — Sokal = M — Mazovian Interglacial, or — Orel = Li
— Liviecian Glaciation, | — Luck = zv3 — Zavadovka 3 = Z — Zbdjnian Interglacial, dn — Dnieper = O — Odranian Glaciation, kd —
Kaydak = ko — Korshov = L — Lubavian = Lublinian Interglacial, ts — Tyasmin = W — Wartanian Glaciation, pl — Priluky =ho —
Khorokhov = E — Eemian Interglacial, vl — Valday including: ud — Udajsk, vt — Vitachev, bg — Bug, pc — Prichernomorsky =V —
Vistulian Glaciation, hl = H — Holocene
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Tab. 1. Glowne jednostki podzialu stratygraficznego plejstocenu w zachodniej Europie wedlug Eissmanna (1994), Urban
(1995), Zagwijna (1996) oraz Gibbarda i in. (1998), w Polsce wedlug Lindnera (1992) oraz Lindnera & Marksa (1994), a na
Ukrainie wedlug Gozhika i in. (2000), cze¢Sciowo na podstawie Lindnera i in. (2002)

Table 1. Main units of the stratigraphic subdivision of the Pleistocene in western Europe after Eissmann (1994), Urban (1995),
Zagwijn (1996) and Gibbard et al. (1998), in Poland after Lindner (1992) and Lindner & Marks (1994), in the Ukraine after Gozhik et

al. (2000), partly based on Lindner et al. (2002)
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zlodowaceniami i interglacjatami oraz ze stadiami '*0/'°0
w osadach glgbokomorskich, upowaznity do wyznaczenia
w plejstocenie jedenastu (A—K) cyklow glacjalnych, liczo-
nych od najmlodszego do najstarszego i obejmujacych
kazdorazowo interglacjat oraz nast¢pujace po nim zlodo-
wacenie.

W tym samym czasie Brunnacker (1978) w profilu les-
sowym w Kaérlich nad Renem zwrdcit uwage na zachowana
w nim cyklicznoé¢ sedymentacji i wyrdznit 9 glownych
jednostek (Abschnitte) plejstocenskich, obejmujacych
kazdorazowo ochtodzenie (zlodowacenie) i nastgpujace po
nim ocieplenie (interglacjat), ktore rowniez skorelowat ze
stadiami "*0/'°0 w osadach glebokomorskich. W latach
p6zniejszych na cykliczno$¢ zjawisk glacjalnych i intergla-
cjalnych, w strefie zasiggu zlodowacen skandynawskich na
obszarze Niemiec, zwrocil uwage Wiegank (1982) oraz
Menning & Wiegank (1982), takze przeprowadzajac kore-
lacje ze stadiami '*0/'°0.

Majac na uwadze powyzsze fakty, jak tez pojawiajace
si¢ w polskiej literaturze uwagi odno$nie plejstocenskich,
klimatycznych uwarunkowan cyklicznego rozwoju gleb
(Dzigciotowski & Tobolski, 1982), rzezby Wyzyny Lubel-
skiej (Wojtanowicz, 1984), a takze cykliczno$ci sedymen-
tacji lessowej w Polsce (Maruszczak & Butrym, 1984;
Maruszczak i in., 1992) oraz 6wczesnych zjawisk glacjal-
no-interglacjalnych  (Lindner, 1984), przedstawiono
pierwsza propozycje wyroznienia cykléw glacjalno-inter-
glacjalnych w plejstocenie Polski (Lindner & Marks,
1993).

790

Podstawa dla tej propozycji byl z jednej strony
obszerny stan wiedzy na temat liczby udokumentowanych
paleontologicznie sekwencji osadéw interglacjalnych i
oddzielajacych je osadéw glacigenicznych (Lindner, 1988,
1991; Baraniecka, 1990) oraz liczby interglacjalnych gleb
kopalnych i oddzielajacych je pokryw lessowych (Marusz-
czak, 1987, 1991; Maruszczak & Butrym, 1984; Marusz-
czak i in., 1992), a takze mozliwo$¢ korelacji wiekowej
tych osaddéw, pokryw lessowych i gleb kopalnych na
obszarze $rodkowowschodniej (Lindner, 1991) i §rodko-
wozachodniej Europy (Lindner & Marks, 1994). W propo-
zycji tej przyjeto, ze skoro zaréwno czwartorzed, jak i
plejstocen rozpoczynaja ochtodzenia (zlodowacenia), a nie
ocieplenia (interglacjaty), to i kazdy z proponowanych
cyklow winien rozpoczynac si¢ ochtodzeniem glacjalnym
a konczy¢ ociepleniem interglacjalnym, podobnie jak to
widziatl Brunnacker (1978). Przy 6wczesnym stanie wie-
dzy w zakresie klimatostratygrafii plejstocenu, numeracje
wydzielonych cyklow rozpoczynat cykl najmtodszy (A) —
jako najlepiej rozpoznany i obejmujacy zlodowacenie
wisty oraz nastgpujacy po nim holocen, a konczyt cykl naj-
starszy (H) — jako najstabiej rozpoznany i obejmujacy zlo-
dowacenie narwi i nastgpujacy po nim interglacjal
podlaski.

Poézniejsza mozliwo$¢ uscislenia pozycji stratygraficz-
nej wezesniej rozpoznanych jednostek glacjalnych i inter-
glacjalnych na obszarze Polski oraz ich pehiejsza
korelacja z analogicznymi jednostkami na sasiednich
obszarach Europy (Lindner i in., 1998; Lindner & Marci-
niak, 1998), a takze ich korelacja z poziomami lessowymi i
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kompleksami gleb kopalnych w unikatowych odstonig-
ciach plejstocenu Ukrainy (por. Boguckiiin., 1997; Bogut-
sky 1 in., 2001), staly si¢ podstawa nowego spojrzenia na
cykle glacjalno-interglacjalne i lessowo-glebowe w plej-
stocenie naszych krajow (por. Lindner i in., 2002).

Cykle klimatyczne wyrdznione w profilach osadow
plejstocenskich Polski i Ukrainy zostaty oznaczone litera-
mi od A do K — od najmtodszego do najstarszego (por.
Lindner & Marks, 1993), a w dalszej kolejnosci pogrupo-
wane w megacykle od MC1 do MCS5 (tab. 1), w nawiazaniu
do propozycji ich wydzielenia przedstawionej przez Kukle
i Cileka (1996). Szczegdtowy opis poszczegdlnych cykli i
megacykli oraz uzasadnienie dla ich wyodrgbnienia znaj-
duje si¢ w innym opracowaniu (Lindner i in., 2002).

Uwagi koncowe

Przedstawione wyzej zasady wyrdzniania i korelacji
stratygraficznej plejstocenskich cyklow glacjalno-intergla-
cjalnych i lessowo-glebowych na obszarze Polski i Ukra-
iny sa jedna z pierwszych prob jednoczesnego spojrzenia
na Owczesny rytm zmian klimatycznych w  strefie
potozonej migdzy Morzem Battyckim a Morzem Czarnym.

Zebrane i przedstawione materiaty, poparte w duzym
stopniu wlasnymi obserwacjami terenowymi na przestrze-
ni ostatniego dwudziestolecia, zdaja si¢ dowodzi¢ daleko
idacej zgodnosci migdzy plejstocenskim rytmem zmian
klimatycznych, rzadzacych na tym obszarze rozwojem
zarowno zlodowacen kontynentalnych, jak tez warunkami
sedymentacji lessowej, a z drugiej strony interglacjalnej
sedymentacji jeziornej i rozwojem procesOw glebotwor-
czych.

Calo$¢ zebranych danych wykazala, ze przebieg tych
zmian miat charakter rytmiczny i wyrazat si¢ jedenastoma
(od A do K) cyklami klimatycznymi, z ktorych kazdy
zawieral zlodowacenie oraz nast¢pujacy po nim intergla-
cjal. Analiza liczby i czasu trwania tych cykli zdaje si¢
potwierdza¢ mozliwos¢ ich korelacji z cyklami astrono-
micznymi w przedziale 110-90 tys. lat. Stata si¢ ona mozli-
wa gltownie dzigki temu, ze dotychczas wyrdzniane na
obszarze Polski jednostki glacjalne i interglacjalne, niejed-
nokrotnie udokumentowane w odrgbnych profilach, mogly
odnalez¢ si¢ w profilach lessowych Ukrainy jako odpowia-
dajace im i zachowane w superpozycji poktady lessow
oddzielonych glebami kopalnymi. Analiza ta upowaznia
takze do stwierdzenia, ze w przypadku cyklow starszych
(od F do K) nalezy liczy¢ si¢ z mozliwo$cia naptywu coraz
to nowych dowodow w celu ugruntowania opinii o wigk-
szej, niz to si¢ dotychczas przyjmuje, liczbie zlodowacen i
oddzielajacych je interglacjatlow. W pierwszej kolejnosci
bedzie to dotyczylo juz zapoczatkowanej sugestii wydzie-
lenia odrgbnego ochtodzenia (zlodowacenia?) w obrebie
interglacjatu ferdynandowskiego, a w dalszej kolejnosci
petniejszego dokumentowania ochtodzen (zlodowacen?) i
ocieplen (interglacjalow) w obrebie interglacjatu matopol-
skiego i podlaskiego.

Nalezy tez zauwazy¢, ze zasugerowany przez Kukle &
Cileka (1996) fakt grupowania od 2 do 3 plejstocenskich
cyklow klimatycznych w odrgbne megacykle wiaze sig
najprawdopodobniej z tym, ze czas trwania niektorych
cykléw mogt sig nieco rézni¢ z racji obejmowania przez
nie zardwno krotszych interglacjatéw (np. eemskiego), jak
tez krotszych zlodowacen (np. liwca). W niektorych przy-
padkach wymienione megacykle mogly trwaé nawet po ok.

400 tysiecy lat (Stankowski, 1996). Tak przedstawiona
identyfikacja megacykléw klimatycznych moze ponadto
blizej nawiazywaé do tendencji grupowania niektorych
zlodowacen plejstocenskich w megaglacjaty (por. Lindner,
1991) oraz stwarza¢ mozliwosc¢ (por. Kukla & Cilek, 1996)
ich blizszego nawiazania do klasycznego schematu zlodo-
wacen alpejskich.

Opracowanie wykonano czg¢éciowo (L. Lindner) w ramach
tematu BW-1527/01 realizowanego w Instytucie Geologii Pod-
stawowej Uniwersytetu Warszawskiego.
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