EODZKIE TOWARZYSTWO NAUKOWE
90-505 £.6dz, ul. M. Sktodowskiej-Curie 11
tel. 42 66 55 459, fax 42 66 55 464
http://www.lItn.lodz.pl/ e-mail: biuro@Itn.lodz.pl
sprzedaz wydawnictw tel. 42 66 55 448
ksiegarnia internetowa http://sklep.ltn.lodz.pl

NACZELNA RADA WYDAWNICZA £ETN
Adam S. Gala, Wanda M. Krajewska, Edward Karasinski, Jan Szymczak

REDAKTOR SERII
Krystyna Turkowska

RECENZENT TOMU
Teresa Madeyska

KOLEGIUM REDAKCYIJINE
Pawet Jokiel, Kazimierz Ktysik, Krzysztof Kozuchowski

SEKRETARZ REDAKCII
Danuta Dzieduszynska

Wydano z pomocg finansowg Uniwersytetu Y.6dzkiego

ISSN 0065-1249

© Copyright by L.6dzkie Towarzystwo Naukowe — £.6dz 2011

Projekt oktadki: Agnieszka Roman
Sktad: Karolina Lawska
Druk: GRAFIX, ul. Zeligowskiego 46, 90-644 1.6dz, tel. 42 651 96 35
www.grafix-poligrafia.pl, e-mail: grafix @ grafix-poligrafia.pl
Naktad: 200 egz.



ATy S TS CT
Wprowadzenie

Palinologiczny obraz ochtodzenia
Dowody na agradacj¢ zmarzliny
Warunki KlimatyCzne
Procesy morfogenetyczne w plenivistulianie i p6znym vistulianie jako tto
formowania rzezby w mtodszym dryasie
Przeglad osadéw i form rzezby powstatych w mtodszym dryasie
Stanowiska w czg$ci wschodniej 1 potnocno-wschodniej regionu (dorzecze Wisty)
Stanowiska w czgséci zachodniej i potudniowo-zachodniej regionu (dorzecze
Odry ze szczegdlnym uwzglednieniem doliny Warty)
Wybrane $§wiadectwa morfogenezy mtodszego dryasu spoza regionu 16dzkiego
Podsumowanie
Specyfika badawcza mtodszego dryasu na tle badan innych okreséw plejstocenu
Rozpoznanie gtdéwnych srodowisk sedymentacyjnych w regionie 16dzkim w mtodszym dryasie
Stokowe srodowisko sedymentacyjne
Fluwialne $rodowisko sedymentacyjne
Eoliczne srodowisko sedymentacyjne
Rola mtodszego dryasu w modelowaniu rzezby regionu tédzkiego
Literatura






ZARYS TRESCI

Praca dotyczy analizy intensywnos$ci proceséw rzezbotwoérczych oraz zmian morfologicznych w mtodszym dryasie
w regionie 10dzkim (Srodkowa Polska). Jako tto przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat tego naglego i krotkotrwatego
w skali geologicznej ochlodzenia, a w szczegdlnosci problemy dotyczace jego przyczyn, parametrow klimatycznych oraz
przeglad zagadnien chronostratygraficznych.

Na podstawie historii rozwoju ro$linnosci oraz dowodow geologicznych odtworzono stan §rodowiska w regionie t6dz-
kim podczas mtodszgo dryasu. Ochtodzenie charakteryzowato si¢ spadkiem $redniej temperatury najchtodniejszego miesiaca
do —20 °C, najcieplejszego miesiaca do 10 °C przy narastajacej suchosci, znacznej aktywnos$ci aerodynamicznej oraz mozli-
wym, przynajmniej lokalnie, powrocie wieloletniej zmarzliny. Panujace warunki sprzyjaly intensyfikacji proceséw rzezbo-
tworczych, co jest odzwierciedlone dowodami morfologicznymi i geologicznymi i czg¢stym odwrdceniem wlasciwego poz-
nemu vistulianowi dodatniego bilansu erozji na ujemny.

Efekty morfogenetyczne miodszego dryasu przedstawiono na tle wezesniejszych etapow ksztattujacych rzezbg regionu,
poczynajac od gérnego plenivistulianu, na podstawie analizy osadow i form udokumentowanych w stanowiskach o zweryfi-
kowanej, w $wietle dostgpnych danych, pozycji stratygraficznej. Ozywienie procesow zarejestrowano w trzech §rodowiskach
sedymentacyjnych: stokowym, fluwialnym i eolicznym. W $rodowisku stokowym za najbardziej spektakularny obraz geolo-
giczny mlodszego dryasu uznano seri¢ piaskow drobnolaminowanych gérnych, a morfologiczny — rozszerzenie zasiggu
przestrzennego stref dolinnych w stosunku do stref wysoczyznowych. Stwierdzono powszechne zwigkszenie aktywnos$ci
hydrologicznej w $rodowisku fluwialnym, wyrazone obecnos$cia réoznych typoéw rozwinigcia koryta. Lokalnym wyrazem
morfologicznym proceséw w dolinach rzecznych jest terasa niska. Dla srodowiska eolicznego, oprocz fazy przeksztatcania
pagorkow wydmowych, zwrocono uwagg na mozliwos¢ depozycji pokryw eolicznych.

Obok $wiadectw duzej dynamiki 6wczesnego Srodowiska naturalnego odnotowano przestrzenna réznorodnos$é proce-
sOwW w regionie 10dzkim, ktora uznano za rezultat réznic hipsometrycznych oraz lokalnego etapu ewolucji rzezby. Dotychcza-
sowy stan badan mlodszego dryasu w regonie nie pozwolit na rozr6znienie pomigdzy lokalnymi lub regionalnymi i global-
nymi przyczynami udokumentowanych zmian.

Stowa kluczowe: procesy morfogenetyczne, paleosrodowisko, ewolucja rzezby, srodkowa Polska

WPROWADZENIE

ZARYSOWANIE PROBLEMU

Mtodszy dryas jest najmtodsza jednostka
chronostratygraficzna plejstocenu. Sposrod do-
tychczas wyrdznionych, jest jedna z najkrot-
szych. Ustalony przedzial czasowy to zaledwie
okoto 1150-1300 lat. Daty rozpoczgcia i zakon-
czenia mlodszego dryasu, od konca XX wieku,
sa okreslane w latach kalendarzowych. Mtodszy
dryas jest fala naglego chtodu w plejstocenie,
ktory zaklocit ogélna tendencj¢ w kierunku
ocieplenia na granicy ostatni glacjal—interglacjat
pomigdzy 15 000 a 10 000 lat BP. Stanowi czg$¢
okresu przejscia od plejstocenu do holocenu,
charakteryzujacego si¢ gwattownymi zmianami
klimatu i ztozonymi zmianami $rodowiska, wy-
nikajacymi z dostosowywania si¢ do nich sys-
temow ekologicznych.

Nazwa ,,dryas” pochodzi od tacinskiej na-
zwy debika o$mioptatkowego (Dryas octopeta-
la), arktyczno-alpejskiego gatunku nalezacego
do sktadnikow tundry poéznoglacjalnej (tzw.

flora dryasowa), znajdowanego w osadach tor-
fowych i jeziornych w Szwecji 1 Danii juz na
przetomie XIX i XX wieku. Czlon ,mtodszy”
w stosunku do begdacego przedmiotem opracowa-
nia odcinka czasowego, wywodzi si¢ z Owcze-
snych obserwacji, zar6wno paleobotanicznych,
jak i litologicznych, ze ochtodzenie ,,dryas” bylo
poprzedzone okresem cieplejszym (allerdd),
a ten kolejnym chtodem. Po wprowadzeniu me-
tody analizy pytkowej w 1916 r. stato si¢ oczy-
wiste, ze mlodszy dryas to notowany w duzej
czesci Europy okres zubozenia szaty roslinnej
w efekcie silnej fali chtodu, bezposrednio po-
przedzajacy poprawe warunkow klimatycznych
w holocenie. Poczatkowo w $rodowisku lado-
wym ochtodzenie mlodszego dryasu bylo po-
strzegane wlasnie przez pryzmat zmian w zbio-
rowiskach roslinnych, zaznaczone w diagramach
pytkowych jako gwaltowny wzrost pytku roslin



zielnych (NAP)' i spadek pylku drzew (AP).
Wyraznie manifestowato sig¢ tez w litologii osa-
dow jeziornych jako przewarstwienie mineralne
pomiedzy biogenicznymi seriami allerddu i ho-
locenu.

Ostatnie 20-30 lat przyniosto wzrost zainte-
resowania tym drobnym w skali plejstocenu
epizodem, gldwnie ze wzgledu na potencjalne
mozliwosci poznania mechanizmoéw rzadzacych
wahaniami klimatu, ktére nastgpowaly z przy-
czyn naturalnych oraz towarzyszacych im zmian
w srodowisku.

Poznanie natury gwattownych zmian kli-
matu w przesztosci geologicznej stalo si¢ moz-
liwe dzigki rozwojowi metod geochemicznych,
wséréd ktorych najwazniejsza to oznaczanie
sktadu izotopowego tlenu w nieprzerwanych
seriach osadow glebokomorskich. Stosunek
koncentracji izotopow '*O do '°0 wyrazany jest
jako 'O — odchylenie od wartosci standardo-
wej SMOW (ang. Standard Mean Ocean Wa-
ter). Ochlodzenia rejestrowane sa jako wzrost
ilosci cigzszego izotopu 'O w wodach oce-
anicznych, kosztem spadku izotopu '°O zawar-
tego w parze wodnej, uwigzionego w rozrastaja-
cych sig¢ ladolodach. Rekonstrukcji paleoklima-
tycznych dla calego czwartorzedu w skali glo-
balnej dokonano metodami analizy zmian 8'°0
w wapiennych skorupkach otwornic z osadow
oceanicznych rdzeni Atlantyku 1 Pacyfiku
(Shackleton, Opdyke 1973). Za cechg wy-
roézniajaca uznano rytm wystgpujacych naprze-
miennie ochtodzen i ocieplen, odpowiednio
o randze glacjatléw, interglacjatéw i jednostek
mniejszego rzedu. Uzyskany obraz wskazuje na
asymetrycznos$¢ poszczegolnych cykli, polegaja-
ca na tym, ze pogarszanie warunkow klimatycz-
nych nastgpowalo stopniowo, a ocieplenia byly
gwaltowne. Na podstawie zmian przebiegu 8'°0
w osadach glebokomorskich zostaly wydzielone
dla czwartorzedu tak zwane morskie pigtra izo-
topowe (ang. MIS — Marine Isotope Stages lub
OIS — Oxygen Isotope Stages). Epizod mtodsze-
go dryasu mial w tym schemacie miejsce pod-
czas pigtra izotopowego 1, ktore obejmuje glo-
balne ocieplenie ostatnich 13 000 lat (ang. last
termination albo termination 1) — p6znego vistu-
lianu i holocenu (za Lindnerem 1992). W in-
terpretacji Nilssona (1983) stadium 1 rozpo-
czelo sie okoto 11 000 lat temu, w szeroko usta-
lonym przedziale czasowym migdzy poczatkiem
allerddu a koncem mtodszego dryasu.

' Wykaz skrotow angielskojezycznych uzywanych
w pracy znajduje si¢ na koficu tomu.

Bardziej precyzyjne dane paleosrodowi-
skowe, zwlaszcza dla vistulianu, uzyskano
w wyniku szeroko zakrojonych badan czap lo-
dowych podjetych na przelomie lat siedemdzie-
siatych i osiemdziesiatych ubieglego stulecia na
Grenlandii i Antarktydzie (Johnsen et al. 1992,
2001; Alley et al. 1993; Dansgaard et al.
1993; Taylor et al. 1993; Blunier et al. 1998;
Alley 2000; Rousseau et al. 2006). Rekon-
strukcji dokonuje sig¢ poprzez analize sktadu
powietrza w przesztosci, zachowanego w prob-
kach pozyskanych z rdzeni lodowych. Podkresla
si¢ wigksza przydatnos¢ profili lodowych niz
osadéw oceanicznych dla analiz paleoklima-
tycznych, ze wzgledu na mozliwo$¢ identyfika-
cji rocznych przyrostow lodu oraz na wigksze
tempo akumulacji lodu® (za Goslarem 1996).
Zmienno$¢ cech fizyczno-chemicznych, takich
jak koncentracja metanu, dwutlenku wegla, sktad
izotopowy wodoru, a nade wszystko sktad izoto-
powy tlenu w powietrzu, zrekonstruowane
w rdzeniach lodowych wskazuja, ze vistulianski
rytm klimatyczny nasladuje prawidlowosci uzy-
skane z badan rdzeni glebokomorskich, czyli czg-
ste wahania klimatu oraz stosunkowo tagodne
nastgpowanie okresow chtodnych i nagle pojawia-
jacych si¢ ocieplen. Wskazniki paleoklimatyczne
otrzymane z lodow Grenlandii bardzo doktadnie
uchwycity rowniez krotka oscylacje mtodszego
dryasu (Alley et al. 1993; Dansgaard et al.
1993; Taylor et al. 1993; Lowe et al. 2008) —
rys. 1. Znamienne jest, ze skala zmian klima-
tycznych, wyrazona amplituda krzywej &'°O,
jest w odcinku korelowanym z mlodszym dry-
asem porownywalna z warto§ciami rejestrowa-
nymi dla zimnych epizodow plenivistulianu.
Zwrbocenia uwagi wymaga takze roznica
w przebiegu krzywej pomig¢dzy odcinkami vistu-
lianskim i holocenskim.

Badania w ramach szeroko zakrojonych in-
terdyscyplinarnych programéw, prowadzone
przez migdzynarodowe zespoty specjalistow na
Grenlandii spowodowaly, ze ochtodzenie mtod-
szego dryasu moze by¢ przykladem, niejako
modelem aktualistycznym dla analogicznych
starszych, krotkich okresow fluktuacji klima-
tycznych plejstocenu, dla ktorych istnieje
znacznie mniej danych (Broecker et al. 2010).
Od konca lat osiemdziesiatych ubiegtego wieku
liczba danych objasniajacych rézne aspekty tego
okresu bardzo znaczaco wzrosta. Publikacje

? Tempo sedymentacji osadow w tlenowej stratygrafii
glebokomorskiej zostato oznaczone na 17,1 cm / 10 000 lat
(Shackleton, Opdyke 1973).
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Rys. 1. Przebieg krzywych 8'°0 obrazujacych zmiany klimatu podczas ostatnich 30 000 lat w rdzeniach
lodowych GRIP i NGRIP z Grenlandii (na podst. Lowe et al. 2008)

The 8'°0 records illustrating climatic changes for the last 30.000 years for the GRIP and NGRIP ice cores
(after Lowe et al. 2008)

dotyczace tego zagadnienia ukazuja si¢ W naj-
wazniejszych czasopismach naukowych. W §wie-
tle przegladu problematyki dotyczacej mlodszego
dryasu mozna zauwazy¢, ze obecne badania kon-
centruja si¢ przede wszystkim na: 1 — odtworze-
niu ilosciowych parametréw paleoklimatu
w stanowiskach o réznej lokalizacji geograficz-
nej i morfologicznej, 2 — ustaleniu chronologii

okresu, 3 — poznaniu mechanizmu przyczyny
nagltej naturalnej zmiany klimatu. Przyrastajaca
ilo§¢ danych rzuca nowe $wiatto na charakter
ochtodzenia. Rosnie tez ilo$¢ informacji o jego
wplywie na poszczegélne ladowe srodowiska
morfogenetyczne. Zachgta jest mozliwos¢ bada-
nia mlodszego dryasu metodami o wiele bar-
dziej zr6znicowanymi niz te stosowane do star-



szych jednostek plejstocenu. Ponadto, specyfika
okresu sprawia, ze zrodtami informacji moga
by¢ zarowno materiaty paleobiologiczne, wyko-
rzystywane do rekonstrukcji okresow cieptych,
jak réwniez §wiadectwa geologiczne i morfolo-
giczne, majace znaczenie przy badaniach jedno-
stek zimnych.

Na arenie migdzynarodowej podjgte zostaly
interdyscyplinarne programy badawcze, ktorych
zadaniem jest korelacja wynikow z nieprzerwa-
nych serii osadow glebokomorskich, rdzeni lo-
dowych i sygnatu klimatycznego z mniej kom-
pletnych sekwencji osadow ladowych. Sposrod
nich wymieni¢ nalezy projekt Komisji Paleokli-
matycznej INQUA, zainicjowany w 1995 roku na
XIV Kongresie w Berlinie, o nazwie INTIMATE
(INTegration of Ice-core, MArine and TErre-
strial records). Glownym celem projektu jest
synteza zapisow reakcji srodowiska w wymienio-
nych $rodowiskach dla okresu migdzy 15000
a 10 000/9 000 lat BP w obszarze okre§lonym jako

»region Péiocnego Atlantyku” (np. Lowe ef al.
2001, 2008). Program jest koordynowany przez
kilkunastoosobowy, migdzynarodowy i interdy-
scyplinarny zespot specjalistow.

Niniejsza monografia dotyczy proby oceny
opinii na temat skutkow morfogenetycznych
mlodszego dryasu na wybranym, dobrze rozpo-
znanym obszarze. Coraz powszechniej podkresla
sig, ze byly one znaczace, a nawet katastrofalne.
Wydaje sig, ze obecne podejscie do zagadnienia,
ktéremu poswigcona jest praca, bardzo dobrze
ilustruje poglad sformutowany przez Moj-
skiego (2005) w syntetycznym opracowaniu
Ziemie polskie w czwartorzedzie: ,,Epizod mtod-
szego dryasu jest §wiadectwem tego, ze w bardzo
krotkim czasie, wynoszacym zaledwie kilkaset
lat, moze nastapi¢ gwaltowna zmiana warunkow
klimatycznych, powodujaca wielkie przeobraze-
nia paleogeograficzne, w tym w rodzaju i natgze-
niu procesow morfogenetycznych, réwniez
w Polsce”.

CEL I METODY PRACY, TEREN BADAN, HIPOTEZA BADAWCZA

Celem pracy jest prezentacja aktualnego
stanu wiedzy na temat ochlodzenia mtodszego
dryasu oraz, na tym tle, rekonstrukcja i ocena
jego efektow morfogenetycznych w srodowisku
przyrodniczym regionu todzkiego.

Do szczegdtowego potraktowania zagad-
nienia mtodszego dryasu sktonit autorke fakt
pojawienia si¢ w literaturze nowych danych na
temat skali i natury ochtodzenia. Postanowiono
sprawdzi¢, na ile metodycznie przydatna dla ba-
dan paleogeograficznych jest proba spojrzenia na
procesy rzezbotworcze sprzezone z naglym po-
gorszeniem warunkow klimatycznych. Podjeta
analiza ma doprowadzi¢ do wypehienia luki,
jaka, w odczuciu autorki, jest pomijanie znacze-
nia  morfogenetycznego miodszego  dryasu
w ksztaltowaniu rzezby regionu 1odzkiego oraz
zwroci¢ uwage na role drobnego w skali geolo-
gicznej epizodu dla zmian w przebiegu procesow,
zapisanych w rzezbie i budowie geologiczne;.

Aby zrealizowa¢ sformutowany powyzej cel
nalezalo w pierwszej kolejnosci dokona¢ kwerendy
czasopismienniczej literatury swiatowej, poswigco-
nej tematyce rekonstrukcji paleosrodowiskowych,
i traktujacych o odcinku czasowym mitodszego
dryasu. Obszerny material, ktoéry uzyskano
w wyniku tych studiow, w intencjach autorki
niniejszej pracy mial tworzy¢ nie tylko tto do
rozwazan o efektach morfogenetycznych w skali
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regionu, ale stanowi¢ kompendium wiedzy
o mlodszym dryasie, szczegdlnie w zakresie
zagadnien chronostratygraficznych i paleoklima-
tycznych. Skorzystano przede wszystkim z arty-
kutéw publikowanych w nastgpujacych czasopi-
smach fachowych (w kolejnosci alfabetycznej):
Boreas; Earth and Planetary Science Letters,
Global and Planetary Change; The Holocene;
Journal of Quaternary Science; Nature; Palae-
ogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology,
Quaternary International;, Quaternary Research;
Quaternary Science Reviews, Science. Ze
wzgledu na obszerno$¢ literatury, niezbedna
byta selekcja. Autorka zdecydowata si¢ na po-
wotywanie si¢ w pracy na pozycje uznane za
najwazniejsze dla podjetego tematu, przedsta-
wiajace aktualny stan wiedzy.

Materialami wykorzystanymi do oceny
morfogenezy mtodszego dryasu w skali regionu
lodzkiego byly wszystkie publikowane prace,
zarowno o charakterze szczegotowym jak i syn-
tetyzujacym. W tym celu zgromadzono kom-
pletna dokumentacje¢ sladow zdarzen tego okre-
su w osadach i formach rzezby. Analizowano
tres¢ dokumentacyjna opracowan w postaci
opisow, ilustracji, tabel, fotografii oraz przyj-
rzano si¢ interpretacji autorow. Warunkiem
koniecznym przydatno$ci opracowan byla ich
szczegblowosé. Na przyklad pominigto arkusze



Szczegdtowej mapy geologicznej Polski w skali
1:50 000, gdyz ze wzgledu na mata migzszo$¢
osadow catego poznego vistulianu, seria mtod-
szego dryasu nie jest na nich wyr6zniana. Mate-
riat uzyty do oceny omawianego okresu pocho-
dzi z publikacji powstalych w réznym czasie,
a zatem przy réznym stopniu rozpoznania $rodo-
wiska i stosowaniu ré6znych metod badawczych.
Dlatego czg¢sto konieczna byla reinterpretacja
i weryfikacja autorki, wynikajaca migdzy inny-
mi z postepu wiedzy.

Odtworzenie przebiegu zdarzen i ich wy-
razu morfogenetycznego dla krotkiego czasu
geologicznego jest zlozonym procesem. Wy-
maga umiejetnosci interpretacji wynikdéw szero-
kiego wachlarza metod badawczych stosowa-
nych dla osadéow czwartorzedowych: litologicz-
nych, sedymentacyjnych, geomorfologicznych,
gleboznawczych, paleobiologicznych. Podjgta
proba rekonstrukcji paleogeograficznej byta
zwiazana z konieczno$cia operowania duza ilo-
$cig roznorodnych danych. Metodami zastoso-
wanymi do weryfikacji danych archiwalnych
byly aktualizm geograficzny oraz korelacja stra-
tygraficzna. Korelacja stratygraficzna oparta
byla na chronologii wynikajacej z wlasciwosci
strukturalnych i teksturalnych osadow, sytuacji
morfologicznej, obecnosci poziomdéw glebo-
wych, wskaznikow wieku bezwzglednego oraz
wynikéw badan paleobotanicznych i paleozoo-
logicznych. Rekonstrukcja przebiegu zdarzen,
przy czestym braku bezposrednich wskazowek
chronologicznych, opierata si¢ na zasadzie
zgodnosci cech osadu i warunkéw jego sedy-
mentacji. Na osiagni¢cie celu wplyw miata in-
terpretacja uwzglednionych informacji przed-
stawiona w §wietle obecnego stanu rozpoznania
srodowiska mtodszego dryasu.

Terenem, dla ktorego zostata przeprowa-
dzona dyskusja nad efektami morfogenetycznymi
miodszego dryasu jest obszar nazywany regio-
nem 1odzkim. Nazwa ta stosowana jest przez
czgs$¢ geografow fizycznych Uniwersytetu Lodz-
kiego do okreslania fragmentu obszaru srodkowe;j
Polski, obejmujacego wycinek warcianskiej stre-
fy morfogenetycznej (rys. 2). W niniejszej pracy
obszar regionu todzkiego przyjeto zgodnie
z koncepcja Turkowskiej (2006). Po raz
pierwszy okreslenia ,region 1odzki” uzyla
Klatkowa (1972). Turkowska (2006), deli-
mitujac granice regionu, nawiazata do obszaru
okreslonego przez Dylika (1948) ,kraina pod-
todzka”. Skorygowane i odpowiadajace dzi-
siejszemu stanowi rozpoznania §rodowiska gra-
nice regionu toédzkiego lokuja obszar pomigdzy
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dolina srodkowej Warty na zachodzie, dolinami
Pilicy i Rawki na wschodzie (zgodnie z grani-
cami wg kryterium morfograficznego Dylika
1948), maksymalnym zasiggiem ladolodu sta-
dialu warty zlodowacenia odry na potudniu
i maksymalnym zasiggiem zlodowacenia wisty
na péhocy (granice zmodyfikowane, oparte na
kryterium morfogenetycznym). Powierzchnia
tak wyznaczonego terenu wynosi okoto 16 000
km®. W obszarze regionu, charakteryzujacego
si¢ ztozona rzezba, wyr6znia si¢ mniejsze jed-
nostki morfograficzne. Makroformami sa: Wy-
zyna L.odzka, Kotlina Szczercowska, Kotlina
Sieradzka, Kotlina Kolska, Pradolina Warszaw-
sko-Berlinska, Rownina Kutnowska. Najwigk-
sza — Wyzyna Lodzka — zajmuje centralng
a jednocze$nie wysoczyznowa powierzchnig le-
zaca powyzej 150 m n.p.m. Jej najbardziej hip-
sometrycznie urozmaicona czg$¢é, obejmujaca
prawostronne dorzecze Bzury, jest znana w lite-
raturze geomorfologicznej jako strefa krawe-
dziowa Wyzyny Lodzkiej (Dylik 1953; Dyli-
kowa, Klatkowa 1956; Klatkowa 1964).

Uzasadnienie celowo$ci wyznaczenia re-
gionu t6dzkiego wraz z doktadna jego charakte-
rystyka znajduje si¢ w cytowanej monografii
Turkowskiej z 2006 roku Geomorfologia re-
gionu {odzkiego. Tam rdwniez zamieszczona
jest dyskusja dotyczaca relacji analizowanego
obszaru z regionalizacja fizycznogeograficzna
Kondrackiego (1978) oraz geomorfologiczna
Gilewskiej (1999).

Z tak okres$lonych ram przestrzennych ob-
szaru wynika, ze: 1 — analizowane procesy
w mlodszym draysie zachodzity na niejednorod-
nej pod wzgledem typu rzezby powierzchni
poligenetycznej, uformowanej przez ladolod
stadiatu warty zlodowacenia odry, przeksztatco-
nej w vistulianie w §rodowisku peryglacjalnym,
2 — w analizowanym przedziale czasowym caty
obszar znajdowal si¢ pod wptywem takich sa-
mych warunkéw klimatycznych. Ponadto zato-
Z0no, Ze:

— wnioski dotyczace regionu td6dzkiego be-
da opiera¢ si¢ przede wszystkim na wynikach
badan prowadzonych w osrodku t6dzkim, ktore
byty rezultatem prac wykonywanych przy zasto-
sowaniu podobnej metodologii oraz okreslonego
spojrzenia na procesy zachodzace w srodowisku,
uksztattowanego pod wplywem koncepcji stwo-
rzonej przez Profesora Jana Dylika, tworcy todz-
kiej szkoly naukowej, w ramach badan geomor-
fologii peryglacjalnej (Liszewski 2000);

— ocena efektow morfogenetycznych miod-
szego dryasu zostanie przedstawiona na tle.
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Rys. 2. Region t6dzki (wg Turkowskiej 2006)

1 — granica wojewodztwa t6dzkiego; 2 — sie¢ rzeczna; 3 — obszar potozony powyzej 200 m n.p.m.; 4 — dziat wodny I rzedu; 5 — dziat
wodny II rzgdu; 6 — maksymalny zasi¢g zlodowacenia wisty wg Roman 2003 (pétocna granica regionu); 7 — maksymalny, hipo-
tetyczny zasigg stadiatu warty wg Turkowskiej 2006 (potudniowa granica regionu); 8 — zachodnia (dolina Warty) i wschodnia
(dolina Rawki) granica regionu; 9 — nazwy gtownych makroform; 10 — gtéwne punkty wysokosciowe

The L6dz Region (after Turkowska 2006)

1 — L6dZ voivodship boundaries; 2 — river network; 3 — the area above 200 m a.s.l.; 4 — watershed of the first order; 5 — wa-
tershed of the second order; 6 — maximum extent of the Weichselian ice sheet after Roman 2003 (northern boundary of the
region); 7 — maximum extent of the Wartian ice sheet after Turkowska 2006 (southern boundary of the region); 8 — western
(Warta River valley) and eastern (Rawka River valley) boundaries of the region; 9 — macroforms; 10 — height spots
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pogladow na ewolucje rzezby regionu. Koncep-
cja Dylika (1953) na temat poligenezy rzezby
srodkowej Polski przyjmuje istnienie cyklu gla-
cjalnego, peryglacjalnego 1 umiarkowanego,
a wigc zaklada trojcztonowos¢ morfogenezy.
W tym schemacie miodszy dryas stanowi naj-
milodszy element cyklu §rodkowego, peryglacjal-
nego. W koncepcji Turkowskiej (2006), ktora
rozwaza ewolucj¢ rzezby regionu podczas calej
ery kenozoicznej i wyraza opinig, ze na specyfike
morfogenezy czwartorzedowej wplynat zr6zni-
cowany rozwoj neogenski obszaru (potozenie na
kontakcie walu metakarpackiego i depresji $rod-
kowopolskiej), miodszy dryas stanowi ostatnig
fazg etapu podznovistulianskiego, wienczacego
vistulianska czg$¢ polodowcowego okresu ewolu-
cji. Koncepcja nawiazuje do stratygrafii vistulianu
przyjmowanej dla obszaréw staroglacjalnych
w Polsce w nawiazaniu do skali holenderskie;j.

Uzyskany na podstawie zebranych mate-
riatlow obraz mtodszego dryasu w regionie t6dz-
kim w poszczegdlnych §rodowiskach morfoge-
netycznych skonfrontowano z faktami zareje-
strowanymi w innych czgsciach Polski oraz
w wybranych stanowiskach w Europie.

W $wietle istniejacej literatury mozna za-
uwazy¢, ze na etapie szczegdtowych badan $ro-
dowiska vistulianu na obszarze regionu 16dz-
kiego, niewystarczajaca wiedza na temat skali
ochlodzenia miodszego dryasu byla przyczyna
pomijania jego znaczenia w ewolucji rzezby. Jak
zauwazono we wprowadzeniu, srodowisko miod-
szego dryasu bylo ogdlnie znane poprzez zagad-
nienie ewolucji szaty roslinnej. Najwcze$niej
zostalo rozpoznane w eolicznym $rodowisku
morfogenetycznym. W regionie tddzkim pio-
nierskie badania wydmowe byly prowadzone
przez Dylikowa (1967). Faz rozwoju wydm
sroédladowych jako wyrdznika dla dyskutowa-
nego okresu uzyt Dylik (1967a) w opracowaniu
podsumowujacym badania nad morfogeneza
peryglacjalnag obszaru. Badacz ten podkreslat
wowczas, ze czas poprawy warunkow klima-
tycznych po apogeum ostatniego zlodowacenia
(wg owczesnego nazewnictwa ,,faza zst¢pujaca
wirmu”) jest najstabiej poznanym odcinkiem
ostatniego okresu zimnego.

Problematyka przemian $rodowiska S$rod-
kowej Polski pod wptywem klimatu perygla-
cjalnego w vistulianie zajmowata si¢ w latach
p6ézniejszych Klatkowa (1996, 1997). W arty-
kutach, opartych na bogatym terenowym mate-
riale dokumentacyjnym, paleogeografia obszaru
analizowana byta na podstawie dowodow geo-
logicznych 1 paleobotanicznych z zaglebien

13

tys. lat 018
16
BP /O 5 10 15°C

0
1| HOLOCEN )
b MD5— 4
z A —
POZNY ﬁBE ~$=
P |
Py
2012| |k ]
I}
5]
Denekamp >
dq_y
Z > /
40+ >|=| Hengelo
=2
M=
3 < N
_ o
60 - Moershoofd
; >
=10 /
4 a
| (
=L \
Y
Odderade
80+5a|¢p | )
= /|
e (
11]
> Brorup ‘D
™ <
100 5¢
o D
Amersfoort /
=
15d
E |/E; \
En|/E
1204, |= E: jEZ
W -co7es
L Eq|/E2
Ec /E1

Rys. 3. Przebieg krzywej termicznej lipca
w srodkowej Polsce na tle stratygrafii vistulianu
oraz faz izotopow tlenowych (za Klatkowa 1996
z modyfikacjami skali czasu Turkowskiej 2006)

The course of the July thermic curve in central
Poland against the Weichselian stratigraphic division
and marine isotopic stages (after Klatkowa 1996
with Turkowska 2006 modification)

bezodptywowych oraz $wiadectw rozwoju
i zaniku zmarzliny. Mimo, iz zaproponowana
przez t¢ Autorke krzywa klimatyczna wykazuje
znaczace wahnigcia temperatury podczas schyt-



ku vistulianu (rys. 3), wskazujace na niestabil-
no$¢ srodowiska, to jego wyraz morfologiczny
jest sprowadzony réwniez tylko do intensyfika-
cji procesow w srodowisku eolicznym.

Inne spojrzenie na okres przechodzenia od
plejstocenu do holocenu zostato zaprezentowane
w publikacjach bedacych poklosiem prac pro-
wadzonych na poczatku lat dziewig¢édziesiatych
ubiegltego wieku w ramach migdzynarodowego
programu badawczego koordynowanego w Pol-
sce przez B. Manikowska i L. Starkla (IGCP
253 Termination of the Pleistocene — changes
across a glacial-interglacial transition 18 000—
8 000 evidenced by geological records). Podkre-
$lono rolg procesow morfogenetycznych schyi-
ku plejstocenu i poczatku holocenu w ksztatto-
waniu rzezby poszczeg6lnych rejonow Polski.
Zwrocono wowczas uwage na potrzebg intensy-
fikacji prac nad $wiadectwem geologicznym
miodszego dryasu (Turkowska 1997; Starkel
2002b). Ten sam postulat zostal powtdrzony
przez Turkowska w monografii geomor-
fologicznej z 2006 roku jako jeden z potencjal-
nych kierunkéw badan w regionie t6dzkim.

W pracy przyjeto nastepujaca hipoteze ba-
dawcza: udokumentowane zmiany klimatu
w miodszym dryasie i towarzyszace im rozrzedze-
nie szaty roslinnej, a w konsekwencji ekspozycja
powierzchni litosfery na dziatanie proceséw mor-
fogenetycznych, doprowadzily do widocznych
zmian w $rodowisku. Zaistniale wowczas warunki
sprzyjaly intensyfikacji procesow, zardwno ero-
zyjnych, transportowych, jak i depozycyjnych,
dziatajacych w $rodowiskach stokowym, fluwial-
nym i eolicznym, ktore zachowane zostaty w po-
staci osadow korelatnych i form rzezby terenu.
Epizod ochtodzenia mtodszego dryasu byt istotna
faza morfogenezy vistulianskiej w regionie t6dz-
kim. Rekonstrukcje paleogeograficzne, prowa-
dzone na podstawie zapisOw rejestrowanych
w $rodowisku ladowym w matych obszarach,
uwzgledniajace specyfike regionu, pozwalaja na
rozroznienie pomigdzy wplywem czynnikow kli-
matycznych i pozaklimatycznych na uruchamianie
procesow przeksztatcajacych srodowisko.

STAN WIEDZY NA TEMAT MLODSZEGO DRYASU

PRZYCZYNY OCHLODZENIA

W wyjasnianiu przyczyn wystapienia drob-
nych wahnien, jakim bylo ochtodzenie mtod-
szego dryasu, uwzglednia si¢ dziatanie rdéznych
mechanizméw (Mojski 1993; Kozarski,
Nowaczyk 1999). Przy obecnym stanie wie-
dzy, za mechanizm odpowiedzialny za krotko-
trwale epizody klimatyczne najczgséciej przyj-
muje si¢ zaburzenia cyrkulacji termohalinowe;j
THC (ang. thermohaline circulation), czyli glo-
balnej cyrkulacji oceanicznej spowodowanej
réznicami gestosci wody (Broecker et al.
1988; Bjorck et al. 1996; Alley, Clark 1999;
Clark et al. 2001; Bjorck 2007). W obszarze
ponocnego Atlantyku, cyrkulacja ta polega naj-
ogo6lniej na przemieszczaniu sig, cechujacych si¢
silnym zasoleniem, wodd powierzchniowych
z nizszych szeroko$ci geograficznych ku obsza-
rom polarnym, gdzie na skutek odparowania
i ochtodzenia ulegaja one zageszczeniu. Zimne
i geste wody opadaja na dno tworzac tak zwana
gleboka wode polnocnego Atlantyku NADW
(ang. North Atlantic Deep Water), ktora zaczyna
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przemieszcza¢ si¢ ku potudniowi, a podptywa-
jace z glebi ku powierzchni cieplejsze wody
oddaja ciepto atmosferze.

U progu mlodszego dryasu pionowa cyrku-
lacja wody w Oceanie Atlantyckim zostata za-
ktécona. W umiarkowanych szerokos$ciach geo-
graficznych nastapito zaburzenie mechanizmu
ogrzewania atmosfery na kontakcie z oceanem
na skutek dostawy do oceanu duzej ilosci stod-
kiej wody o mniejszej gestosci. Najczesciej
przyjmuje sig, ze tak duze masy stodkiej wody,
ktore byly w stanie, przy 6wczesnych warun-
kach srodowiska, zaktoci¢ cyrkulacje termohali-
nowa, pochodzily ze zdrenowania najwigkszego
proglacjalnego zbiornika Ameryki Potnocnej —
Jeziora Agassiz, potozonego na przedpolu la-
dolodu laurentyjskiego (m.in. Clark et al. 2001;
Teller et al. 2002). Procesy towarzyszace rece-
sji tego ladolodu przyczynity si¢ do zmiany
szlaku odptywu wadd jeziornych, z kierunku po-
hudnikowego, przez Missisipi do Zatoki Meksy-
kanskiej, na odptyw w kierunku wschodnim,



poprzez Wielkie Jeziora Amerykanskie i rzeke
$w. Wawrzynca do potocnego Atlantyku. Mo-
dele wskazuja, ze gwaltowny splyw stodkich
wod, szacowany na 9 500 km®, o rocznej wiel-
kosci strumienia 0,3 Sv (1 Sv = 10° m’/s), mogt
u progu mtodszego dryasu spowodowac zmiany
w cyrkulacji termohalinowej i w konsekwencji
oddziatywa¢ w skali globalnej na klimat (za
Goslarem 1996; Tellerem et al. 2002). Do-
datkowo, naptyw stodkiej wody do Atlantyku
byt zintensyfikowany przez drenaz Baltyckiego
Jeziora Lodowego do Morza Potnocnego, umoz-
liwiony przez cofanie ladolodu skandy-
nawskiego (Bjorck et al. 1996; Austin, Kro-
on 2001; Bjorck 2007).

Rekonstrukcji tworzenia si¢ NADW doko-
nuje si¢ na podstawie analiz chemicznych (ste-
zenie kadmu i baru) i izotopowych (wartosci
8'"°C). Na ostabienie cyrkulacji pionowej wska-
zuje wzbogacenie w kadm oraz zmniejszenie °C
wody na duzych glebokosciach. O intensywno-
sci cyrkulacji wnioskuje si¢ ponadto z rdznic
wieku radiowgglowego pomigdzy otwornicami
planktonicznymi i bentosowymi w osadach oce-
anicznych (tzw. wentylacja wody glebokiej — za
Goslarem 1996).

Istnieje koncepcja, wedlug ktorej zaktoce-
nia pionowej cyrkulacji wody w ocenie mogly
by¢ spowodowane tak zwanymi zdarzeniami
Heinricha (ang. Heinrich events). Zdarzenia te
zostaly zidentyfikowane w osadach rdzeni oce-
anicznych poocnego Atlantyku jako warstwy
miazszosci od 1 cm do 50 cm, w ktorych stwier-
dza si¢ zwickszenie udzialu okruchéw mineral-
nych, wzrost liczebnosci arktycznego gatunku
otwornic (Neogloboquadrina pachyderma l.c.)
i zmniejszenie 8'0. Pochodzenie materiatu
o takich wlasciwosciach wiaze si¢ z dryfujacymi
gorami lodowymi, oderwanymi od ladolodu
laurentyjskiego w okolicach Zatoki Hudsona
i przemieszczanymi do Atlantyku. Dla ostatnich
100 000 lat wyrozniono sze$¢ zdarzen Heinricha
(H1 do H6). Zaktada sig istnienie jeszcze jednej
warstwy (HO), ktéra mogtaby by¢ korelowana z
mtodszym dryasem (za Goslarem 1996; Al-
ley’em, Clarkiem 1999).

W ostatnich latach dyskutowana jest hipo-
teza impaktowa, wedtug ktorej przyczyna gwat-
townego ochtodzenia u progu mtodszego dryasu
miata by¢ eksplozja meteorytu/o6w nad ladolo-
dem laurentyjskim (Firestone et al. 2007).
Topnienie ladolodu i dostanie si¢ wody rozto-
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powej do oceanu miato zaburzy¢ réwnowage
oceaniczna 1 zapoczatkowa¢ zmiang klimatu
oraz towarzyrzyszace zmiany w srodowisku, ta-
kie jak wymarcie poznoplejstocenskiej fauny
a w konsekwencji upadek potnocnoame-
rykanskiej towieckiej kultury Clovis.

Inna grupa teorii faczy ochtodzenie na po-
czatku mtodszego dryasu z aktywnoscia wulka-
niczng. Zmiana sktadu atmosfery ziemskiej na
skutek domieszki produktéw erupcji wulkanoéw
jest jedna z koncepcji objasniajacych przyczyny
zlodowacen plejstocenskich. Dyskusyjne jest
czy, udokumentowane w allerédzie w gorach
Eifel i na Islandii, wybuchy wulkanow (Turney
et al. 2004, 2006) byly na tyle silne, aby moc
oddziatywa¢ na klimat w skali ponadregional-
nej.

Za podstawowa przyczyng czwartorzedo-
wych oscylacji klimatycznych o réznej randze
uwaza si¢ zjawiska astronomiczne zwiazane ze
zmianami parametrow orbitalnych Ziemi i ak-
tywnoS$cig Stonca. Rowniez dla ustalenia przy-
czyn ochtodzenia mtodszego dryasu sigga si¢ do
hipotez astronomicznych. Ten nurt pogladow
wywodzi si¢ od uznawanych wspoétczesnie teorii
na temat gtoéwnych przyczyn fluktuacji klima-
tycznych w czwartorzedzie spowodowanych
zmianami naslonecznienia Ziemi, zwiazanych
z cyklami Milankovica. Wyrézniono cykle gla-
cjalno-interglacjalne o dtugosci okoto 100 000
lat, zroznicowane kréotszymi wahnigciami, rzedu
41 000 lat, 23 000 lat i 19 000. Astronomiczne
podstawy krotkookresowych wahnig¢ klima-
tycznych dla ostatniego glacjatu zostaty skore-
lowane z przebiegiem krzywej skladu izotopo-
wego tlenu (3'°0) w potnocnoatlantyckich osa-
dach glebokomorskich i grenlandzkich rdze-
niach lodowych. Na tej podstawie dla vistulianu
zostato wyznaczonych 20 tak zwanych zdarzen
Dansgaarda-Oeschgera (ang. D-O cycles), ktore
odpowiadaja maksimom &'°0. Uznano je za
cykle paleoklimatyczne, charakteryzujace si¢
naglym poczatkiem i koncem (za Goslarem
1996; Alley’em, Clarkiem 1999). Podobnej
natury oscylacje zostaly wydzielone dla holo-
cenu i péznego glacjatu. Sa to cykle milenijne
(tzw. cykle Bonda) o czasie trwania okoto 1470
lat (Bond et al. 1997), korelowane migdzy in-
nymi z aktywnos$cia sloneczna, przy czym auto-
rzy podkreslaja, ze przyczyny ich mechanizmow
nie zostaly jeszcze dobrze poznane i sa najpraw-
dopodobniej bardziej ztozone.



POGLADY NA CZAS TRWANIA
OCHLODZENIA MLODSZEGO DRYASU W EUROPIE

Zastosowanie réznych metod badawczych
w okreslaniu ram czasowych mtodszego dryasu,
problemy zwiazane z chronometria radiowe-
glowa, za pomoca ktorej najczesciej jest defi-
niowany wiek osadéw kompleksu pdznovistu-
lianskiego, a ponadto niekonsekwencje termi-
nologiczne w definiowaniu okresu, powoduja,
ze czas trwania ochtodzenia oraz daty podawane
dla jego poczatku i konca roznig si¢ migdzy
soba. Takie okreslenia jak: chronozona mtod-
szego dryasu, biozona mtodszego dryasu, zimna
faza mlodszego dryasu, stadial mlodszego dry-
asu, wahnigcie klimatyczne mtodszego dryasu,
mtodszy dryas, sa powszechne w literaturze, ale
czesto nie jest dostatecznie jasne jakiego prze-
dziatu czasu dotycza. Mlodszy dryas identyfi-
kowany z punktu widzenia kryteriow geologicz-
nych odnosi si¢ do okresu rozwoju lodowcow
gorskich (np. ,,Younger Dryas Readvance”
w Skandynawii, ,,Loch Lomond Readvance”
w polnocnej Irlandii i Szkocji — m.in. Evans
2006). Pod wzgledem morfostratygraficznym
milodszy dryas koresponduje z ciagami moren
koncowych w Szwecji, Finlandii i Karelii (réw-
niez rozdziat ,Klimat mlodszego dryasu”).
W sensie klimatostratygraficznym jednostka ta
jest okreslana jako ,stadial mlodszego dryasu”,
na przyktad ,,Younger Dryas Stadial” dla Skan-
dynawii i ,,Loch Lomond Stadial” dla Wielkiej
Brytanii (Boulton et al. 2001; Pierce 2001;
Ballantyne 2006). Dla zwrdcenia uwagi na
mniejsza stratygraficzna range niz stadial, poja-
wia si¢ czgsto okreslenie ,,faza mtodszego dry-
asu”. W literaturze holenderskiej uzywa si¢
rowniez terminu ,,Late Dryas” (np. Bohncke et
al. 1993). Kryteria botaniczne doprowadzity do
wyroznienia ,,biozony mtodszego dryasu”,
a chronostratygraficzne — ,,chronozony mtod-
szego dryasu”. Biorac pod uwage kryteria kli-
matyczne stosuje si¢ okreSlenia ,,ochlodzenie
miodszego dryasu” (ang. Younger Dryas co-
oling) albo ,,0scylacja mtodszego dryasu” (ang.
Younger Dryas oscillation).

Mtodszy dryas jest ostatnia jednostka wie-
kowa schytku plejstocenu, ktorej ranga straty-
graficzna, jak wida¢ choéby z powyzej poczy-
nionych uwag, nie jest jednoznacznie zdefinio-
wana (Mojski 1999b). Nawiazujac do stanowi-
ska tego Badacza oraz aby uniknaé¢ nietatwej
dyskusji stratygraficznej, w niniejszym opraco-
waniu, wzorem wigkszosci publikacji, autorka
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stara si¢ konsekwentnie stosowaé okreslenie
,ochtodzenie mlodszego dryasu”.

Biorac pod uwagg charakterystyczne dla vi-
stulianu wystgpowanie naglych ocieplen, wy-
roznianych w stratygrafii glebokomorskiej,
mlodszy dryas jest czgscia cyklu, odpowiadaja-
cego poprawie warunkéw klimatycznych pod
koniec plejstocenu (termination 1, last termina-
tion — 15 000—10 000 cal BP). W ujeciu straty-
graficznym prezentowanym przez Mojskiego
(1993, 1999a, 2005), ochtodzenie mtodszego
dryasu konczy pdzny glacjal, nalezacy do sta-
diatu glownego, ktéry obejmuje okres migdzy
25 a 10 ka BP, czyli rozwoju i zaniku ladolodu
skandynawskiego. Podobnie w podziale straty-
graficznym wedtug Lindnera (1992), mtodszy
dryas (,,faza mlodszego Dryasu”) miesci si¢
w poznym glacjale, stanowiacym najmlodsza
cze$¢ stadialu gléwnego zlodowacenia pdtnoc-
nopolskiego. Natomiast w podej$ciu stratygra-
ficznym wywodzacym si¢ od holenderskich
podziatow wedhug Zagwijna (Kozarski 1981),
mlodszy dryas jest jednostka chronostratygra-
ficzna poznego vistulianu, ktory jest definiowa-
ny jako schylek ostatniego okresu zimnego,
poczynajac od ocieplenia po fazie gardzienskiej
(ok. 14 500 BP) do poczatku holocenu. Dla ob-
szaru regionu t6dzkiego, analizowanego szcze-
golowo w ramach niniejszego opracowania,
przyjmuje si¢ podzial stratygraficzny bazujacy
wlasnie na tym schemacie, po raz pierwszy za-
stosowanym przez Dylika (1964) dla stanowi-
ska Jozefow.

Odrebnym problemem jest ujmowanie cza-
sowe odcinka schylku ostatniego okresu zim-
nego (pozny glacjal, pézny vistulian). W sche-
matach stratygraficznych jednoznacznie przyj-
mowany jest jego koniec, czyli przelom z holo-
cenem. Natomiast dolna granica — z plenivistu-
lianem (pleniglacjalem) — jest ustalana roznie.
Dlatego tez podziatl péznego vistulianu nie jest
we wszystkich ujeciach taki sam. Generalnie
mamy do czynienia z naprzemiennie nastgpuja-
cymi okresami chlodnymi i cieplymi, z ktorych
najczesciej cytowane to: jednostki chtodne —
najstarszy dryas, starszy dryas, mlodszy dryas;
jednostki ciepte: bolling i allerdd (rys. 3). Za-
ktada si¢ rowniez istnienie jeszcze jednej cieptej
jednostki, poprzedzajacej najstarszy dryas, wy-
datowanej radiowgglowo w Danii (faza epe —
Kolstrup 1980) i w Polsce (faza kamion —



Manikowska 1995) i okreslonej paleobota-
nicznie w Niemczech (faza Meiendorf — Litt et
al. 2001), ale kwalifikowanej albo jeszcze do
plenivistulianu (faza epe) albo juz do po6znego
vistulianu (faza kamion, Meindorf). Zagadnienie
podziatow stratygraficznych wykracza poza
ramy rozprawy. Zostato ono ujete w formie ta-
beli, rowniez w celu przedstawienia miejsca
i pozycji ochtodzenia miodszego dryasu w poz-
nym vistulianie (tab. 1).

Przechodzac do zagadnien chronostratygra-
ficznych, nalezy zwroci¢ uwage na fakt umow-
nos$ci wyznaczania granic plejstocenskich jedno-
stek klimatostratygraficznych. Jednoznaczne jest
optimum albo pessimum danego odcinka cza-
sowego, ktore zawsze trwato krotko. Odcinki
przed i po byly trendami, przebiegajacymi
w roznym tempie w kierunku ochtodzenia czy
ocieplenia, o ztozonym przebiegu, urozmaico-
nymi fluktuacjami coraz to nizszego rzedu (Ro-
zycki 1964). Niezaleznie od zastosowanych
metod badawczych, brak jest jednoznacznych
kryteriow okreslajacych dolng i goéma granice
jednostek klimatostratygraficznych, ktoére pozo-
staja umowne.

Problemy zwiazane
z datowaniem ochltodzenia

Chronologia schylku plejstocenu, tradycy;j-
nie oparta jest na datowaniach wykonywanych
metoda radiowgglowa, chociaz jej zastosowanie
dla tego przedziatu czasowego stwarza pewne
trudnosci.

Jak wiadomo, zasadnicza zmienng w obli-
czaniu wieku radioweglowego jest koncentracja
radiowegla w atmosferze. Fakt krotko- 1 diugo-
okresowych zmian tej koncentracji, szeroko dys-
kutowany w literaturze, ma implikacje w doktad-
nosci wynikow. Metoda datowania radiowegglem
jest stale udoskonalana, wprowadzona zostata
kalibracja (ustalanie wieku kalendarzowego)
radioweglowej skali czasu. Do opracowywania
skal kalibracyjnych pozyskuje si¢ coraz to nowe
dane w postaci pni drzew, korali, osadow jezior-
nych, glebokomorskich. Postgp badan wytania
jednocze$nie trudno$ci w okreslaniu chronostra-
tygrafii oraz w wiarygodnos$ci datowan dla nie-
ktorych zakresow czasowych. Na krzywej kali-
bracyjnej, powstajacej przez datowanie metoda
C probki o znanym wieku kalendarzowym,
stwierdzono wystgpowanie w poznym vistulia-
nie i na poczatku holocenu okresow, dla ktorych
analizy pokazaty niemal identyczny wiek, tak
zwane plateaux radiowgglowe. Za przyczyng
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uwaza si¢ zmiany koncentracji radioweggla
w atmosferze, wynikajace migdzy innymi z zabu-
rzen pionowej cyrkulacji wody (NADW) (dysku-
sja na temat zaleznos$ci tempa wentylacji oceanu
swiatowego od wahan A14C w mtodszym dryasie
zostata przeprowadzona przez Goslara 1996).
Czasy trwania poszczegolnych plateaux okresla
si¢ na kilkaset lat. W poznym vistulianie zareje-
strowane zostaly one w przedziatach 12 700-
12 600, 11 400-11 300, 11 000—10 900, 10 400—
10 300 i 10 0009 900 lat '*C BP (np. Goslar et
al. 1995; Bjorck et al. 1998; Bjorck 2007).
W konsekwencji wiarygodno$¢ datowan radio-
weglowych dla tych okreséw jest obnizona
i skutkuje brakiem mozliwosci okreSlania fak-
tycznego czasu trwania epizodow podznego Vvi-
stulianu. Szczegoélne implikacje wynikaja dla
zdefiniowania chronostratygraficznego mtod-
szego dryasu (jako okresu 11 000—10 000 lat BP
wg klasyfikacji Mangeruda et al. 1974). Naj-
dhuzsze zanotowane plateaux przypada na okoto
10 400 "*C BP (Goslar et al. 2000). Plateaux
wieku okoto 10000 'C BP, czyli przetomu
mtodszy dryas/okres preborealny niesie za soba
problemy w stawianiu granicy migdzy plejsto-
cenem a holocenem.

Inna bariera w pozyskiwaniu precyzyjnych
danych dla mlodszego dryasu jest ograniczona
przydatnos¢ osadow okresow chlodnych, nie-
sprzyjajacych zachowaniu szczatkéw organicz-
nych i sedymentacji torfow nadajacych si¢ do
datowania radioweglowego. W przypadku osa-
dow limnicznych probki sa obarczone efektem
rezerwuarowym (inaczej efektem twardej wody),
ktory polega na wilaczeniu do frakcji weglanowej
»starszego” wegla obecnego w wodzie, co skut-
kuje wynikiem analizy wskazujacym na wiek
osadu zawsze starszy od wieku rzeczywistego,
a postarzenie osadu moze siggac kilku tysigcy lat
(Pazdur 1982). Ze wzgledu na ograniczona
ilo$¢ materiatu nadajacego si¢ do techniki radio-
weglowej z okreséw zimnych, czgsto takie epi-
zody datuje si¢ w sposéb posredni. Dla pdznego
vistulianu odbywa sig to na ogét poprzez okresla-
nie wieku gleb kopalnych, ktére jednak, jak wia-
domo naleza do najtrudniej datowalnego materia-
h, ze wzgledu na dlugos$¢ trwania procesu gle-
bowego, rozny wiek poszczegdlnych sktadnikdéw
gleby 1 mozliwos¢ odmlodzenia na skutek inge-
rencji procesow wspolczesnych (Pazdur 1982,
1995; Klatkowa 1991). Wykorzystanie do
datowania radioweglowego tych osadow jest prze-
prowadzane przy pomocy techniki akceleratorowej
(AMS — Accelarator Mass Spectrometry), dajacej
mozliwo$§¢ poddania analizie bardzo malej
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masy materiatu, czyli na przykltad zawartych w
osadzie makroskopowych szczatkow roslinnych.

Lata osiemdziesiate XX wieku przyniosty
rozw06j metod prowadzacych do kalibracji dat
radioweglowych i pozyskiwania wieku kalenda-
rzowego (rzeczywistego). Sa to metody wyko-
rzystujace rytmiczno$¢ zwiazana z rocznag cy-
klicznoscia przyrostu: stojow drzew (metoda
dendrochronologiczna), warw (metoda chrono-
logii warwowej) i warstewek lodu, pozwalajace
na dokonywanie rekonstrukcji paleosrodowi-
skowych z duza doktadnos$cia czasowa i przed-
stawianie ich w skali lat kalendarzowych. Naj-
wicksza warto$¢ dla okreslania wieku kalenda-
rzowego ma drewno takich drzew jak sosna,
dab, sekwoja amerykanska, datowane metoda
dendrochronologiczna. Duza doktadnos$¢ wyka-
zuja rocznie laminowane osady zbiornikow
wodnych. W rdzeniach lodowych obliczany jest
wiek kalendarzowy, ale nie ma mozliwosci wy-
konania datowan radiowegglowych. W przy-
padku tak zwanych chronologii ptywajacych
FVC (ang. floating varve chronology), czyli gdy
skale nie siggaja wspolczesnosci, laminacja jest
zaburzona lub brakuje warstw w jakim$ odcinku
profilu, wiek kalendarzowy jest wyznaczany za
pomoca metody wzajemnego dopasowywania
krzywych (ang. wiggle-matching technique)
oraz dopasowywania datowan radiowgglowych
do krzywych kalibracyjnych (Goslar 1995;
Krapiec 1995).

W konsekwencji omawianych problemow,
a szczegblnie wobec niskiej zawartosci materii
organicznej] w osadach mtlodszego dryasu oraz
ich lokalizacji blisko pod wspoélczesna po-
wierzchnia terenu, co moze spowodowac zanie-
czyszczenie probki przez mlodsze procesy i od-
miodzenie daty (Pazdur 1982), badany okres
czesto datowany jest tylko posrednio. Szczegol-
nie czgste jest to w przypadku powszechnych
dla mlodszego dryasu osaddéw eolicznych, kto-
rych wiek ustalany jest poprzez okreslanie wie-
ku poziomoéw organicznych (torfow) lub gleb
kopalnych podscielajacych lub wienczacych
osady analizowanego okresu.

Podejmowane sa badania ustalania wieku
piaskow pokrywowych lub wydmowych meto-
dami TL oraz OSL. Datowania takie istnieja dla
stanowisk w pdinocno-zachodniej Europie oraz
potnocnej i zachodniej Polsce. Otrzymywane
warto$ci nie sa, jak do tej pory, w pehi satys-
fakcjonujace dla kroétkich, rzedu kilkaset czy
tysiac lat, odcinkow czasowych (Vandenber-
ghe et al. 2004; Kolstrup 2007; Kolstrup et
al. 2007). Prace w kierunku zwigkszenia do-
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ktadno$ci datowania metodami luminescencji,
moga zaowocowac uszczegotowieniem chrono-
stratygrafii omawianego okresu. Dla osadow
eolicznych regionu tddzkiego takie oznaczenia
sa w fazie poczatkowe;j.

Ramy czasowe na podstawie
konwencjonalnych datowan
radiowgglowych

Identyfikacja mlodszego dryasu nastapita
w wyniku analiz palinologicznych, ktérych po-
czatki siggaja konca XIX wieku (Joosten
1995). Przestanek jego wydzielenia dostarczyty
dane z badan torfowisk skandynawskich. Opra-
cowana tam stratygrafia dotyczyta gtownie ho-
locenu, ale powstata na tej podstawie klasyfika-
cja Blytta-Sernandera sigga osadow charaktery-
zujacych pdznoglacjalne wahnigcia klimatyczne.
Do tego podzialu nawiazat Nilsson, ktory wy-
niki badan paleobotanicznych nad torfowiskiem
w Skanii opatrzyt duza liczba datowan radiowe-
glowych i, nawiazujac do podzialu Blytta-Se-
rnandera, zaproponowat podzial stratygraficzny,
rowniez przede wszystkim holocenu (na pod-
stawie zmian termicznych i wilgotnosciowych),
ale obejmujacy zasiggiem rowniez koniec vistu-
lianu (vide Starkel 1977, 1999). Mtodszy dryas
(DR3) zawiera si¢ wedhug tego podejscia w la-
tach 9 000—8 300 BC. Nalezy nadmienié, ze ten
przedziat czasowy jest powszechny w migdzy-
narodowych publikacjach lat szes¢dziesiatych
XX wieku (np. Fairbridge 1968). Doktadna
analiza pdznoglacjalnej roslinnosci w poinocnej
i srodkowej Europie zostata przedstawiona przez
Jessena w latach trzydziestych XX wieku.
W powstalym schemacie ochlodzenie, pozniej
korelowane z mtodszym dryasem, zostato zdefi-
niowane jako ,zona III”. Pdzniejszy podziat
stratygraficzny, tez na bazie palinologii (Iver-
sen 1954, 1973), uwzgledniat wszystkie klima-
tyczne wahnigcia poznego vistulianu (chlodne:
najstarszy dryas, starszy dryas, mtodszy dryas
i ciepte: bolling, allerdd) i lokowat ochtodzenie
mtodszego dryasu (ang. the Younger Dryas pe-
riod) na lata 9 000-8 300 BC. Zapoczatkowany
w ten sposob podzial biostratygraficzny wciaz
uzywany jest w opracowaniach paleobotanicz-
nych (tab. 1). Mlodszy dryas z wyr6zniajacymi
go cechami przemian ro$linnosci nazywany jest
,»biozona miodszego dryasu”. Jest ona korelo-
wana z ta czescia czg$¢ zapisu palinologicznego,
ktora wykazuje cechy ochtodzenia odzwiercie-
dlone przez ekspansje gatunkow tundrowych.
W zaleznosci od potozenia fizycznogeograficz-



nego stanowiska, ramy czasowe tak zdefiniowa-
nego okresu moga wykazywac istotne roznice.
Biozona mtodszego dryasu odzwierciedla wigc
regionalne/lokalne trendy zmian roslinnosci
z granicami uwarunkowanymi tempem i wyrazi-
sto$cia sukcesji roslinnych, zaleznymi migdzy
innymi od odlegtosci od ostoi, potozenia morfo-
logicznego, geologicznego itp. W konsekwencji,
w zaleznosci od lokalizacji, datowania dla po-
czatku i konca okresu moga ro6zni¢ si¢ o kilka-
dziesiat do kilkuset lat. Dla przyktadu, w po-
dziale stratygraficznym pdznego vistulianu
opartym na przestankach paleobotanicznych dla
stanowiska Witow, znajdujacym si¢ na terenie
objetym analiza, ochlodzenie mtodszego dryasu
zostalo wydatowane na 11 000—10 200 '*C BP —
tab. 1 (Wasylikowa 1964, 1999-2001), pod-
czas gdy wedlug Latatowej (2003), w Swietle
opracowan w Polsce Pdinocnej, jego wiek ra-
diowgglowy przypada na okres 10 700-10 000
"“C BP.

Mangerud et al. (1974) zaproponowali dla
ponocno-zachodniej Europy podzial schytku
ostatniego okresu zimnego (ang. last gla-
cial/interglacial transition — LGIT) wedlug kry-
teriow chronostratygraficznych, w ktéorym bio-
zony zostaly okreslone datowaniami bez-
wzglednymi radiowgglowymi jako chronozony.
Granice poszczegolnych chronozon zostaty zde-
finiowane za pomoca réwnych liczb. ,,Chrono-
zona mlodszego dryasu” (YDC) to chlodny
okres poéznego vistulianu, pomiedzy 11 000
a 10 000 "*C BP. Datami granicznymi dla pozo-
statych odcinkow sa: 13,0—12,0 ka BP — bolling,
12,0-11,8 ka BP — starszy dryas, 11,8-11,0 ka
BP — aller6d (tab. 1). Uzasadnieniem takiego
podejscia byt fakt stosowania podzialu biostra-
tygraficznego jako schematu chronostratygra-
ficznego, mimo ze wiadomym bytlo, ze granice
definiowane wedlug réznych kryteriow nie sa
synchroniczne i nie moga by¢ korelowane. Ro-
zumienie mtodszego dryasu w takich granicach
zostato rozpowszechnione w Europie i jest jed-
nym z najczgsciej stosowanych wyznacznikow
czasowych tego okresu, cho¢ z powodu réznic
wynikajacych z uzycia do wyznaczania granic
roéznie reagujacych wskaznikow, postulowano
tez pozostanie przy podejsciu biostratygraficz-
nym (Vandenberghe 1995; Mojski 1999).

Zaproponowane przez Starkla (1977,
1999) ramy czasowe ochlodzenia mlodszego
dryasu to 10 900—10 250 "*C BP. Nawiazujg one
gtéwnie do przedstawionych wyzej skal skandy-
nawskich, opartych na danych paleobotanicz-
nych, a korekta czasowa w stosunku do chrono-
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zon wynika z obserwacji §rodowiska fluwial-
nego rzek karpackich.

W latach osiemdziesiatych XX wieku, po
rozpowszechnieniu metody AMS, pojawily da-
towania szacujace poczatek mlodszego dryasu
na: 10 600 "*C BP (Szwajcaria), 10 600 + 60 "*C
BP (Irlandia), 10 800 = 95 '*C BP (SE Alaska),
10 770 "*C BP (E Kanada), 10 730 + 80 '*C BP
(S Szwecja), 10 730 "*C BP (Kolumbia Brytyj-
ska). Roznice w datach byly i tutaj wyjasniane
znanym wczes$niej faktem, ze mtodszy dryas nie
byl wydarzeniem synchronicznym (dane za:
Wohlfarth 1996).

Ramy czasowe na podstawie
wieku kalendarzowego

Przetomem w uzyskiwaniu wiarygodnej
chronostratygrafii mlodszego dryasu staty sig,
prowadzone od poczatkéw lat dziewigcdziesia-
tych XX wieku, badania rdzeni z czaszy lodowe;j
Grenlandii (tab. 2). Podstawa rekonstrukcji
o wysokiej rozdzielczosci czasowej 1 okreslania
faktycznego czasu trwania poszczeg6lnych epi-
zodow konca vistulianu (Last Glacial-Intergla-
cial Transition, LGIT) jest zliczanie dobrze za-
chowanych rocznych lamin warstewek lodu.
Szczegodlnie cenne sa dane uzyskane dla rdzeni
GRIP (Greenland Icecore Project) i GISP 2
(Greenland Ice Sheet Project 2), a ponadto dla:
Camp Century, Dye-3, Renland, NorthGRIP.
Kryterium wyznaczania granic stratygraficznych
(i klimatycznych) oparte jest na wielu parame-
trach, w tym na analizie tempa akumulacji $nie-
gu, zawartosci pylow, przewodnosci elek-
trycznej lodu, a przede wszystkim na, wykazu-
jacej najwigksze wahania, krzywej izotopowej
tlenu (8'°0) (m.in. Johnsen ef al. 1992, 2001;
Alley et al. 1993; Dansgaard et al. 1993;
Taylor et al. 1993; Lowe et al. 2001, 2008).
Chronologia w rdzeniu GISP 2 lokuje mtodszy
dryas miedzy 12 820 + 260 a 11 640 £ 250 ice-
core yr BP’. W rdzeniu GRIP daty graniczne dla
mlodszego dryasu, ustalono migdzy 12 700 +
100 a 11 550 + 90 ice-core yr BP.

Dane otrzymane na podstawie analizy gren-
landzkich rdzeni lodowych wskazuja, Zze zmiany
klimatyczne pod koniec vistulianu byly szybsze
i bardziej ztozone, niz uwazano w $wietle badan
osadéw ladowych i morskich. W ramach prac
projektu INTIMATE powstal podziat stratygra-
ficzny (tzw. event stratigraphy) dla przedzialu

> W przypadku wieku kalendarzowego i dat kalibro-
wanych symbol BP oznacza, podobnie jak w wieku kon-
wencjonalnym, przed AD 1950.
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czasowego od maksimum ostatniego zlodowa-
cenia, poprzez okres last termination, po granicg
plejstocen—holocen. Granice drobnej rangi wah-
nie¢ klimatycznych zdefiniowane zostaly na
podstawie zapisu 8'°O w rdzeniu lodowym
GRIP. Schemat ten (GRIP-INTIMATE) zostat
zaproponowany jako stratotypowy (rys. 4).
Uwzgledniany w event stratigraphy przedziat
czasowy (22 000-11 500 ice-core lat BP;
19 000-10 000 '“C BP) obejmuje ,.epizod cie-

plty” GI-1 (Greenland Interstadial 1) oraz ,.epi-
zod zimny” GS-1 (Greenland Stadial 1). GI-1,
trwajacy od 14 700 do 12 650 ice-core yr BP,
obejmuje trzy cieplejsze subinterstadiaty i dwa
chlodniejsze substadiaty (tab. 1). GS-1 dato-
wany na 12 650-11 500 ice-core yr BP, przy-
pada na mtodszy dryas (Bjorck et al. 1998;
Walker et al. 1999; Alley 2000; Lowe ef al.
2001, 2008).

Wiek
lata kalendarzowe
(tys. lat)
117 Holocene -
12 Greenland Stadial 1
GS -1
Gl-1pC-1a ———
131 - _-_-_'—;_nb_ﬂeenland Interstadial 1
Gl-1c -_— Gl -1
14+ Gl-1d -—!-_:_—ﬁ__ )
Gl-1e - S
B ——a
17 e
—-&—-———? Greenland Stadial 2
18+ GS-2b 68 =2
19+
20 ———
GS-2C
—a_zg
217 —_—
—— Greenland Interstadial 2
22 e Gl-2
_———
—  —
23 T T T —I_I T T T T T
-44 -42 -40 -38 -36 -34
880 (%o)smow

Rys. 4. Zmiany 8'*0 w rdzeniu lodowym GRIP z uwzglednieniem okreséw wyréznianych
w lodowej stratygrafii grenlandzkiej ,,event stratigraphy” (na podst. Bjorck et al. 1998)

korelacja ze stratygrafia ladowa w tabeli 1

The 5'®0 record from the GRIP ice core with division of the isotope event stratigraphy
(after Bjorck et al. 1998)

correlation with terrestrial stratigraphy in Tab. 1

W osadach ladowych, do datowania wyda-
rzen schytku vistulianu uzywana jest chronolo-
gia laminowanych osadéw jeziornych. Metoda
jest uwazana za jedyny sposéb ustalania wiary-
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godnej chronologii wydarzen pomigdzy pleni-
glacjatem a holocenem w osadach ladowych
(Litt et al. 2001, 2003). Serie limniczne z naj-
dhuzszymi sekwencjami osadu laminowanego



zostalty w Europie rozpoznane w Niemczech
(jeziora Holzmaar, Meerfelder Maar), Polsce
(jeziora Gosciaz, Perespilno) i Szwajcarii (jezioro
Soppensee). Laminacja osadu w jeziorze Gosciaz
w srodkowej Polsce sigga 13 000 lat. Czas trwa-
nia mlodszego dryasu okreslono tutaj na 1140 £
40 lat (12 580 + 130 — 11 440 + 120 yr cal BP).
Granice tego okresu zostaty zdefiniowane migdzy
innymi na podstawie zmian szaty roslinnej, ma-
kroskopowych szczatkow roslin, analizy skiadu
izotopowego tlenu, badan wioslarek, okrzemek,
szybkosci sedymentacji w jeziorze (Ralska-
-Jasiewiczowa et al. 1998). Dhugos¢ mlod-
szego dryasu obliczona na podstawie badan
w jeziorze Perespilno we wschodniej Polsce
(Bataga et al. 1998; Goslar et al. 1999) to
1125 + 70 lat (12 630-11 510 yr cal BP). W tym
stanowisku mtodszy dryas jest wyodrgbniony za
pomoca migdzy innymi analizy pytkowej, tempa
sedymentacji mineralnej, zawarto$ci materii
organicznej, podatnosci magnetycznej. Jedna
z najdluzszych w Europie sekwencji osadow
laminowanych, si¢gajacych 23 200 lat, posiada
jezioro Holzmaar w Westfalii. Mlodszy dryas,
okreslony chronologia warwowa i szczegdtowa
analiza palinologiczna, przypada tutaj na okres
12 606-11 600 yr cal BP (1006 lat) (Brauer et
al. 2001). Te same kryteria przyjete dla potozo-
nego 10 km obok jeziora Meerfelder Maar
wskazaty dla mtodszego dryasu przedzial cza-
sowy 12 680-11590 yr cal BP (1090 Ilat)
(Brauer et al. 2001; Litt et al. 2001). Dane
dotyczace czasu trwania i dat granicznych mtod-
szego dryasu z pozostatych stanowisk znajduja
si¢ w tabeli 2.

Granice mlodszego dryasu sa tez ustalone
na podstawie szwedzkiej chronologii warwowe;j
(ang. Swedish Time Scale — STS). Jak wiadomo,
pomiary i korelacje rocznie laminowanych ilow
zastoiskowych, czyli warw, zostaly zapoczat-
kowane wlasnie w Szwecji, juz w koncu XIX
wieku przez De Geer’a. Wspotczesna szwedzka
chronologia warwowa jest oparta na danych
z uzupetiajacych si¢ diagraméw z ponad 1000
stanowisk zlokalizowanych wzdluz wschod-
niego wybrzeza Szwecji i na zatozeniu, ze wiek
warw deponowanych przed czolem cofajacego
si¢ ladolodu skandynawskiego jest ku potnocy
coraz to mlodszy (Stromberg 1983). Zakres
czasowy objety ta metoda to 13 300 lat (Wohl-
farth 1996; Andren et al. 1999). Definiowanie
granic odbywa si¢ tutaj przede wszystkim na
podstawie oznak oscylacji ladolodu, zmian lito-
logicznych i zmian szaty ro$linnej (tab. 2). Do
wyznaczania konca okresu, jako nadrzedny
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przyjmuje si¢ fakt wycofywania si¢ ladolodu
skandynawskiego z linii postojowej Billingen
w potudniowej Szwecji, a w konsekwencji pota-
czenie baltyckiego jeziora zaporowego (ang.
Baltic Ice Lake — BIL) z oceanem $wiatowym.
Daty cytowane dla tego wydarzenia to: 10 200
"C BP (Lundquist 1983; Stromberg 1983),
11 525 cal yr BP (Andren et al. 2002), 11 700
cal yr BP (Jakobsson et al. 2007). Wiek ka-
lendarzowy granic mtodszego dryasu w po-
szczegolnych stanowiskach rézni si¢ migdzy
sobg (Wohlfarth 1996), a poréwnanie ze stra-
totypem z Grenlandii (GRIP-INTIMATE)
wskazuje odmtodzenie dat, co powoduje, ze
szwedzka chronologia warwowa nie jest przyj-
mowana za wiarygodna. Kilkusetletni btad znaj-
duje si¢ na odcinku skali czasowej mtodszym
niz 10 300 v.y. BP (Andren et al. 1999, 2002).
Przyktadowe daty dla mlodszego dryasu wedtug
STS zamieszczono w tabeli 2.

Niespelna 1000-letni czas trwania mtod-
szego dryasu zostat okreslony w Finlandii na
podstawie rekonstrukcji przebiegu recesji lado-
lodu skandynawskiego, a takze ustalania wieku
formowania si¢ trzech ciagéw moren konco-
wych Salpausselka (réwniez rozdziat ,,Klimat
mlodszego dryasu”). Daty ustalone dla watow
Salpausselka to SI — 12,1-12,3 ka cal BP, SII —
11,6-11,8 ka cal BP, watu SIII — 11.4-11,5 ka
cal BP (Saarnisto, Saarinen 2001).

Uzyskanie rekonstrukcji o bardzo wysokiej
rozdzielnosci czasowej i1 odtwarzanie wieku
kalendarzowego w s$rodowisku ladowym uzy-
skano za pomoca metody dendrochronologicz-
nej, chociaz przy zastosowaniu tej metody data
rozpoczecia mlodszego dryasu nie jest, jak do
tej pory mozliwa do okreslenia (tab. 2). Nie-
miecka ciagla skala dendrochronologiczna, ta-
czaca chronologi¢ debu HOC (ang. Holocene
oak chronology) z chronologia sosny PPC (ang.
Preboreal pine chronology) sigga ponad 12 400
cal BP, czyli obejmuje holocen oraz 820 lat
miodszego dryasu (Friedrich er al. 1999,
2004; Litt et al. 2003). Definiowanie granic
pomigdzy poszczegodlnymi jednostkami czaso-
wymi dokonywane jest na bazie zmian izotopow
8"C i 8°H (Kromer, Becker 1993) lub zmian
w szerokosci pierscieni przyrostowych (Fried-
rich et al. 1999). Stoje grubsze, wskazujace na
polepszenie warunkow s$rodowiskowych, wy-
znaczaja granicg miedzy mlodszym dryasem
i holocenem.

W przegladzie datowan uzyskanych dla
granicy migdzy mlodszym dryasem i holocenem
z osadéw o rocznej laminacji nalezy réwniez



odnotowa¢ wynik 11 578 + 32 cal BP, okreslony
w tak zwanej grey scale, powstatej na podstawie
badan osadow glebokomorskich z rdzenia Ca-
riaco u wybrzezy Wenezueli (Hughen et al.
1996, 1998).

Zintegrowane, w ramach prac projektu
INTIMATE, dane ze srodowisk, w ktérych moz-
liwe jest oznaczanie wieku kalendarzowego
doprowadzity do ustalen, ze ochtodzenie mtod-
szego dryasu trwato 1150-1300 lat. Za datg
rozpoczecia przyjeto 12 800 cal lat BP, a zakon-
czenia 11 50011 650 cal lat BP (Lowe et al.
2001, 2008).

Przeliczanie wieku radiowegglowego na rze-
czywisty na podstawie krzywej kalibracyjnej
jest, dla opisywanego przedzialu czasowego,
malo precyzyjne z powodu matej precyzji krzy-
wej kalibracyjnej (np. Walanus, Nalepka
2005). W kontekscie dyskutowanych zagadnien
chronostratygraficznych interesujace wydaja si¢
podjete prace, ktore daza do sprecyzowania
wieku granic w skali lat kalendarzowych, dla
okreséw ostatnich 16 000 lat, na podstawie kali-
bracji duzych zbioréw datowan konwencjonal-
nych. Dla terenu Polski, dla granicy migdzy
allerodem a mlodszym dryasem i mlodszym
dryasem a okresem preborealnym uzyskano
odpowiednio wartosci 12 6501 11 500 lat cal BP
(=10 700 BC i -9 550 BC)* (Michczynska et
al. 2008), ktore sg zgodne z danymi przedsta-
wionymi w powyzszym przegladzie.

Tempo zmian klimatu na granicy
allerod—-mtodszy dryas
i mtodszy dryas—holocen

Za wyr6zniajaca ceche miodszego dryasu
uwazane jest szybkie tempo zmian w $rodowisku,
na jego poczatku, a szczegodlnie na koncu, na prze-
lomie z holocenem. Ani wcze$niejsze ani pozniej-
sze oscylacje klimatyczne rejestrowane w paleo-
wskaznikach z lodowcéw grenlandzkich (rys. 1)
nie charakteryzowaly si¢ az tak gwattownym
przebiegiem (Severinghaus et al. 1998; Alley
2000). Wedlug wskaznikoéw paleoklimatycznych
z Grenlandii, ocieplenie na granicy z holocenem
nastapito w czasie nie dtuzszym niz 30 lat (Al-
ley 2000). Podobne wartosci uzyskano na pod-
stawie reakcji w pier§cieniach przyrostowych
sosny (podwojenie grubosci) z 6 naddunajskich
stanowisk na potudniu Niemiec (Freidrich et

* Granice chronozon wg Mangeruda et al. (1974) zo-
staty skalibrowane przez Walanusa i Nalepke (2010);
wg tych autoré6w wiek rzeczywisty chronozony mtodszego
dryasu to 11 000-10 000 conv. BP i 11 000-9500 BC.
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al. 1999). Okres szybkiej zmiany klimatu
u schytku mlodszego dryasu, zrekonstruowany
na podstawie przebiegu 80 w jeziorze Go-
sciaz, trwat 70 lat (Goslar 1996). Wnioski for-
mulowane na podstawie obserwacji sukcesji
ros$linno$ci wskazuja na dtuzszy czas przeobra-
zen. Zmiany u progu i pod koniec okresu zajety
wedhug analiz paleobotanicznych z jeziora Go-
sciaz ponad 100 lat. Na podobne tempo dosto-
sowywania si¢ roslinno$ci wskazuja wyniki
analizy pyltkowej osadow jezior w zachodniej
Europie (Brauer et al. 2001; Litt et al. 2001).
Dane sedymentologiczne i paleobotaniczne
z osadow jeziornych regionu Eifel pokazuja, ze
okresy zardwno gwattownego ochlodzenia jak
i ocieplenia trwaly nie dluzej niz 20 lat (Litt et
al. 2003). Zmiany szaty roslinnej w zachodniej
czesci Potwyspu Iberyjskiego na poczatku
ochtodzenia trwaty 180 lat (Boessenkool et al.
2001). Dluzszy czas trwania zmian w prze-
ksztatcaniu szaty roslinnej wynika zapewne
z faktu nienadazania roslinnosci za tak szybkimi
zmianami klimatu, jakie charakteryzowaly caty
p6zny vistulian (Kolstrup 1990; Lowe et al.
1994).

Jak pokazuja dane zamieszczone w tabeli 2,
dlugos¢ trwania mlodszego dryasu i daty gra-
niczne r6znia si¢ miedzy soba do ponad 100 lat.
Takie rozbieznosci moga wynikaé z réznic me-
todycznych pomigdzy poszczegdlnymi techni-
kami datowan. Nalezy réwniez nadmienic
o badaniach osadow laminowanych, z ktorych
wnioskowano o mniej niz 500-letnim czasie
trwania tego okresu, a wynikato to z braku iden-
tyfikacji luk w profilach (Goslar 1995; vide
Mojski 1999). Jak wynika z wykresow ilustru-
jacych zmiany klimatyczne u schytku vistulianu
(np. Johnsen et al. 1992, 2001; Alley et al.
1993; Dansgaard et al. 1993; Taylor et al.
1993; Alley 2000), sa one szybsze i bardziej
jednoznaczne u schytku mtodszego dryasu (rys.
4). Koniec chtodu i ocieplenie holocenskie nasta-
pito w sposob gwaltowny, natomiast przejscie
pomigdzy allerddem i mlodszym dryasem cha-
rakteryzowalo si¢ szeregiem oscylacji. Jak juz
wspomniano, rézne daty graniczne mogg tez
wynika¢ z rzeczywistych réznic w nastaniu
i koncu okresu, bedacych konsekwencja indywi-
dualnych uwarunkowan fizycznogeograficznych,
wrazliwo$ci czy odpornoéci na zmiany rekon-
struowanych elementow s$rodowiska albo tez
specyfiki srodowiska (wodne, ladowe) a przede
wszystkim ze wspomnianej wyzej umownos$ci
wyznacznania granic chronostratygraficznych
jednostek plejstocenskich.



Narzedzia korelacji
chronostratygraficznych

Porownania pomigdzy réznymi S$rodowi-
skami wymagaja przyjecia wspolnej skali cza-
sowej. Korelacji chronostratygraficznych mozna
dokonywac przy uzyciu analizy sktadu izotopo-
wego tlenu, determinowanego przez czynniki
atmosferyczne i ktérego zapis moze by¢ uzy-
skany dla r6znych srodowisk (Hoek, Bohnc-
ke 2001). Wnioski wyptywaja z poréwnania
przebiegu 'O (spadek — ochtodzenie, wzrost —
ocieplenie) z grenlandzkich rdzeni lodowych
(m.in. Johnsen et al. 1992, 2001; Alley et al.
1993; Dansgaard et al. 1993; Taylor et al.
1993), przyjmowanych za najdoktadniej od-
zwierciedlajace zmiany klimatu, z krzywymi
tego wskaznika zrekonstruowanymi dla stano-
wisk ze S$rodowisk ladowych czy wodnych,
w ktorych odtworzenie doktadnego wieku ka-
lendarzowego jest ograniczone. Stwierdzony
zostat synchroniczny przebieg zmiennosci izo-
topu tlenu w osadach poéznovistulianskich od-
dalo-nych geograficznie od stanowisk i lodow
grenlandzkich. Jako przyktad przywota¢ mozna
wyniki badan z osadéw weglanowych jeziora
Gerzensee w Szwajcarii (Schwander et al.
2001), stanowisk Weerterbos 1 Gulickshof
w Holandii (Hoek, Bohncke 2001), a takze
stanowisk w Polsce: Strazym (R6zanski 1987),
Imiotki (Hammarlund w: Tobolski red.
1998), Gosciaz (Ralska-Jasiewiczowa et al.
1998).

Narzgdziem korelacji oraz weryfikacji
wzbudzajacych watpliwosci datowan poznego
vistulianu, w tym mtodszego dryasu, jest analiza
pylkowa. Palinolodzy sa zdania, Ze analiza opar-
ta na gesto pobranych probkach, co 1 cm lub
nawet co 0,5 cm, pozwala na uchwycenie krot-

kotrwajacych wahan klimatu (np. Amman
2000), chociaz, jak wspomniano wczesniej,
prawdopodobnie opdznionych w czasie. Wedtug
Tobolskiego (2000) dane z diagraméw pali-
nologicznych nalezy postrzega¢ jako istotna
sktadowg interpretacji paleosrodowiskowych.

Przydatna do korelacji przestrzennej wyda-
rzen w okresie migdzy innymi mtodszego dry-
asu jest tefrochronologia (Lowe 2001; Turney
et al. 2004). Warstwy tuféw wulkanicznych
0 znanym pochodzeniu, ktére wystepuja w osa-
dach roznej genezy (np. jeziorne osady lamino-
wane) stanowia poziomy przewodnie nawet
wtedy, gdy sa niewidoczne golym okiem i iden-
tyfikowane za pomoca analiz mineralogicznych.
Jezeli znany jest doktadny wiek erupcji wulka-
nicznej, to ten wiek uznaje si¢ za wiarygodny
dla miejsca, w ktorych odpowiadajaca jej war-
stwa popiotéw zostata stwierdzona. Dla rekon-
strukcji czasowych mtodszego dryasu istotny
jest poziom Vedde Ash pochodzacy z wulkanu
Katla na Islandii, datowany na ca 10300 "“C
(12 000 cal BP), czyli srodek ochtodzenia (Ha-
flidason et al. 2000; Lowe 2001; Turney et
al. 2006). Chmura pyhli wulkanicznego, ktéra
rozprzestrzenita si¢ ku poédtnocy, pokryta frag-
ment Grenlandii, a strumien poludniowo-
wschodni objal Wyspy Brytyjskie, Skandyna-
wig, poéinocno-zachodnia Rosj¢, Danig, Niemcy,
Belgig, Holandig, Francje — jego potudniowy
zasigg to Alpy Szwajcarskie. Nie jest wykluczo-
ne, ze chmura pokryla znaczna czgs¢ Polski
(Davies et al. 2005; Blockley et al. 2007).
Innymi poziomami datowanym migdzy 10 a 11
ka '*C BP, ale o lokalnym zasiegu, sa w Euro-
pie: I-THOL-2 z erupcji wulkanu na Islandii
(Haflidason et al. 2000) oraz Godivelle Te-
phra 5 i 4 z erupcji w Masywie Centralnym (za:
Lowe 2001).

KLIMAT MELODSZEGO DRYASU

Rekonstrukcja warunkéw  klimatycznych
minionych epok geologicznych polega na anali-
zie przestanek posrednich ze Srodowisk lado-
wych i1 wodnych. Ilo§ciowa charakterystyka
poszczegdlnych, mozliwych do odtworzenia,
elementow klimatu poznego vistulianu opiera
si¢ na gromadzeniu i analizie informacji ze zro-
det zawierajacych sygnat klimatyczny (proxy
data). Wynikaja one z badan paleoekologicz-
nych, analizy danych geologicznych i geomor-
fologicznych, badan sktadu izotopowego tlenu
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w osadach lub lodzie, badan geochemicznych.
Podstawowa zasada w tego typu procedurach
badawczych, ktore stuza do wnioskowania za-
rowno o warunkach koniecznych, jak i wystar-
czajacych zaistnienia zjawiska, jest porownanie
rozmieszczenia kopalnych zjawisk (np. perygla-
cjalnych), sktadu gatunkowego zbiorowisk ro-
slin czy owaddw, z ich rozmieszczeniem wspot-
czesnym w okreslonych warunkach klimatycz-
nych. Zastosowanie takiej analogii dla odcinka
czasu poznego vistulianu nie jest pozbawione



stabych stron. Wspotczesne srodowisko pery-
glacjalne r6zni si¢ od $rodowiska schytku ostat-
niego glacjatu i dlatego zastosowanie podsta-
wowej zasady aktualizmu geograficznego nie
zawsze jest mozliwe i w peini uzasadnione. Na
przyktad, siggajacy daleko na poludnie zasigg
domeny peryglacjalnej w schytku vistulianu
(French 1996) powodowat, ze obszary pod jej
wplywem charakteryzowaty si¢ dtuzszym cza-
sem trwania dnia i nastonecznieniem niz obsza-
ry dzisiejszej strefy wieloletniej zmarzliny. Po-
nadto w poznym vistulianie zmiany w syste-
mach ekologicznych nie nadazaty za szybkimi
zmianami klimatycznymi (Starkel 1977, 1986;
Mannion 2001). Za naczelna ceche klimatu
tego odcinka czasowego uwaza si¢ jego niesta-
bilno$¢, wyrazajaca si¢ migdzy innymi naglym
poczatkiem i koncem poszczegdlnych okreséw,
ze szczegbdlnym podkresleniem mtodszego drya-
su (m.in. Coope et al. 1998; Alley 2000; roz-
dziat ,,Tempo zmian...”).

Ztozonos¢ procesu rekonstrukcji klimatycz-
nych jest rozwiazywana poprzez laczenie ist-
niejacych danych (ang. multiproxy) w bazach,
pozwalajacych na tworzenie globalnych modeli
zmian paleoklimatycznych. Model taki AGMC
(ang. Atmospheric General Circulation Model),
odtwarzajacy cyrkulacje atmosferyczna w Euro-
pie pétnocno-zachodniej i $rodkowej, stworzony
zostat rowniez dla mtodszego dryasu (Isarin et
al. 1998; Isarin, Renssen 1999; Rensen et
al. 2001).

Czynniki ksztattujace klimat

Warunki klimatyczne milodszego dryasu
Europy byty ksztaltowane przede wszystkim
przez oddziatywanie schtodzonej powierzchni
poinocnego Atlantyku. Skale ilosciowa ochto-
dzenia mozna zobrazowac¢ postugujac si¢ analiza
wystegpowania w rdzeniach glgbokomorskich
z tego obszaru zimnego gatunku otwornic Neo-
globoquadrina pachyderma (l.c. lewoskregtne)
(Thompson, Shackleton 1980). Stwierdzony
zasigg (rownoznaczny z linia oceanicznego od-
cinka frontu polarnego, jako granica pomiedzy
masami polarnych zimnych i umiarkowanych
wod) przebiegal niewiele dalej na polnoc niz
w czasie najwickszego rozprzestrzenienia po-
krywy lodowej ostatniego zlodowacenia (LGM)
(Ruddiman, Mclntyre 1981 i inni za: Ber-
ger, Jansen 1994). Potozenie frontu polarnego
w mlodszym dryasie lokuje sig¢ na 52 °N, i po-
krywa si¢ z zasiggiem pokrywy lodowej na pot-
nocnym Atlantyku oraz szlakiem przemieszcza-
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nia wedrownych cyklonow (ang. storm track).
Osrodek cyklonalny (niz islandzki) potozony byt
wowczas na potudnie od Islandii (Isarin et al.
1998; Isarin, Renssen 1999). W rekonstruk-
cjach cyrkulacji atmosferycznej, opartych po-
czatkowo na odtwarzaniu kierunku wiatrow
wydmotworczych (Nowaczyk 1986, tamze
przeglad pogladow), a nastgpnie na wspomina-
nych powyzej modelach cyfrowych, zaktada sig,
ze aktywno$¢ osrodka wysokiego cisnienia nad
zanikajacym ladolodem skandynawskim byta
juz na tyle mata, ze istnialy warunki do prze-
wagi cyrkulacji zachodniej. Warunki pogodowe
w poéinocno-zachodniej 1 centralnej Europie
charakteryzowaly si¢ naptywami bardzo zim-
nych (okoto —30 do -35 °C) i stosunkowo su-
chych mas powietrza powstajacych nad zlodzo-
nym oceanem, a wzrost wilgotnosci naplywaja-
cego powietrza byl efektem wahan potozenia
szlaku wedrownych cyklonéw. O warunkach
klimatycznych zblizonych do najchtodniejszych
odcinkow vistulianu $wiadczy przebieg krzywej
izotopowej tlenu (8'°0) rekonstruowany dla
grenlandzkich rdzeni lodowych. Przejscie od
cieplej jednostki GI-1 do chtodnej GS-1 (odpo-
wiadajacej mlodszemu dryasowi) obrazuje
zmiana krzywej o okoto 6,7 %o (rys. 4), co od-
powiada spadkowi $redniej temperatury rocznej
o okoto 10°C (m.in. Johnsen et al. 1992,
2001; Alley et al. 1993; Dansgaard et al.
1993; Taylor et al. 1993).

Przy okreslaniu czynnikoéw warunkujacych
srodowisko mtodszego dryasu nalezy mie¢ row-
niez na uwadze fakt ponownego awansu lado-
lodu skandynawskiego oraz istnienia przylega-
jacego do niego baltyckiego jeziora lodowego
(rys. 5).

Wahania czola ladolodu skandynawskiego
odzwierciedlaja fluktuacje klimatu u schytku
vistulianu. Jego recesja byla przerywana przez
postoje badz lokalne nasunigcia (Andersen et
al. 1995a). Obnizenie poziomu granicy wiecz-
nego $niegu szacuje si¢ na 600—700 m (Boul-
ton et al. 2001). Oscylacje ladolodu w mtodszym
dryasie sa wyrazone poprzez obecnos$¢ ciagdéw
moren (rys. 5): w potudniowo-wschodniej Nor-
wegii moren akumulacyjnych ra (10 700/11 000
BP) oraz moren ski (10 000 BP) (Soolid, Re-
ite 1983; Serensen 1983; Andersen et al.
1995b). Moreny fazy ra przebiegaja przez oko-
lice Oslo, kontynuuja si¢ do granicy ze Szwecja,
gdzie zatrzymanie ladolodu w mtodszym dryasie
jest zaznaczone jako moreny $rodkowoszwedz-
kie (ang. Middle Swedish End Moraines). Linia
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Rys. 5. Zasigg ladolodu skandynawskiego w mtodszym dryasie na tle maksymalnego zasi¢gu ladolodu wisty
(na podst. Forsstrom, Punkari 1997) wraz z lokalizacja ciagéw moren z mtodszego dryasu

1 —lina LGM; 2 — zasigg ladolodu w mtodszym dryasie; 3 — ciagi moren marginalnych z mtodszego dryasu;
zasigg baltyckiego jeziora lodowego za Bjorck 1995

Extent of the Scandinavian ice sheet during the Younger Dryas in comparison with the maximum Weichselian
ice sheet extent (after Forsstrom, Punkari 1997) and the Younger Dryas moraines localization

1 - LGM ; 2 — the Younger Dryas ice sheet extent; 3 — the Younger Dryas marginal moraines;
the Baltic Ice Lake extent after Bjorck 1995

postojowa przebiegata przez jezioro Véinern,
zaznaczajac si¢ tutaj obecnos$cia duzych watow
morenowych, nastgpnie w kierunku jeziora Vit-
tern (Lundquist 1983, 1995), skad rozdzielata
si¢ ku wschodowi na kilka stref, majacych prze-
dhuzenie na obszarze Finlandii. Oscylacje lado-
lodu w potudniowo-zachodniej Finlandii pod-
czas mtodszego dryasu znaczy obecnos$¢ odda-
lonych od siebie o okolo 20 km réwnolez-
nikowych tukéw moren koncowych Salpaus-
selka (SI, SII, SIII) o ztozonej genezie, czgsto
spigtrzonych (Gliickert 1995; Saarnisto,
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Salonen 1995; Johansson et al. 2011). Dal-
szy ciag tych form znajduje si¢ w Karelii, gdzie
sa wyksztalcone jako ciagle systemy watow
morenowych Rugozero (odpowiednik  SI)
i Kalevala (SII) (Ekman, Iljin 1995; Rainio
et al. 1995). Wymienione ciagi moren konco-
wych sg uwazane za morfostratygraficzny wy-
znacznik mlodszego dryasu (patrz Mojski
1999).

Rozpatrujac warunki klimatyczne na terenie
Polski, nalezy wspomnie¢ ponadto o sasiedztwie
Morza Battyckiego, ktore w mtodszym dryasie



byto duzym jeziorem wypetnionym wodami
roztopowymi (battyckie jezioro lodowe) — rys.
5. Od péhnocy zbiornik ograniczony byt krawe-
dzia ladolodu, a jego zasi¢eg byl warunkowany
dostawa wod z topnienia. Zbiornik byt zamarz-
nigty, badz w cieplejszych okresach wypetiony
plywajacymi gérami lodowymi. Potaczenie bat-
tyckiego jeziora lodowego z oceanem nastapito
w okolicy Mt. Billingen w rejonie wielkich je-
zior szwedzkich, w wyniku podniesienia sig
poziomu oceanu 11 560 cal yr BP (Stromberg
1983; Brunnberg 1995; Andren et al. 2002;
Jakobsson et al. 2007; Mojski 2008).

Podziatl mtodszego dryasu

Ochtodzenie mtodszego dryasu jest dzielone
po wzgledem klimatycznym na dwie czesci, przy
czym w literaturze akcentowana jest roznica mig-
dzy charakterystyka termiczno-wilgotnosciowa
dla pétnocno-zachodniej Europy oraz dla rekon-
strukcji sporzadzonych dla poludniowej Norwegii
i Polski.

Czgs¢ pierwsza miodszego dryasu w obu
przypadkach wyrazona jest skrajnie niskimi tem-
peraturami, czg$¢ druga prezentuje tagodniejsze
warunki termiczne. Poprawa warunkow termicz-
nych wyraza si¢ w Europie pétnocno-zachodniej
zanikiem zmarzliny okoto 10 550 + 60 BP (wg
Bohncke et al. 1993 reaktywowanej po 10 800
BP). Dane z rocznie laminowanych osadéw sta-
nowiska Gosciaz z Kotliny Plockiej wskazuja, ze
to maksimum chtodu trwato okoto 560 lat kalen-
darzowych (Ralska-Jasiewiczowa et al.
1998). Roznice w charakterystyce wilgotno$ci
polegaja na tym, ze pierwsza czg$¢ ochlodzenia
w Europie péinocno-zachodniej jest wilgotniejsza
(dowodami sa m.in. intensywna dziatalno$¢ flu-
wialna 1 wysoki poziom wody w jeziorach),
a druga suchsza (z nat¢zeniem dziatalnosSci
eolicznej) — np. Bohncke 1993; Bohncke et
al. 1993; Vandenberghe 1995; Isarin,
Renssen 1999. Na suchos$¢ klimatu w drugiej
czgSci mlodszego dryasu wskazuje w Alpach
zmniejszenie zasiggu lodowcOw oraz rozwoj
lodowcow gruzowych (Kerschner, Ivy-Ochs
2008). Dwudzielnos¢ potwierdzona jest rowniez
przez wyniki analiz paleobotanicznych w po-
staci wigkszej ilosci pytku heliofitéw (np. Arte-
misia) w stanowiskach z Wielkiej Brytanii
i Irlandii czy przebieg krzywych Pinus i Betula
w stanowiskach holenderskich (Bohncke et al.
1993; Lowe et al. 1994; Vandenberghe
1995; Walker 1995). W Polsce i Norwegii
istnieja dowody na tendencje¢ odwrotna: pierw-
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sza czg$¢ miodszego dryasu byla sucha, w dru-
giej nastapit wzrost wilgotnosci towarzyszacy
ociepleniu (Birks et al. 1994; Ralska-Jasie-
wiczowa et al. 1998). Wniosek taki sformuto-
wano na podstawie analizy sukcesji roslinnej
mlodszego dryasu zarejestrowanej w centralnej
Polsce w stanowisku Gos$ciaz (Ralska-Jasie-
wiczowa et al. 1998). Podobne spostrzezenia
poczynili autorzy opracowan paleosrodowisko-
wych opartych miedzy innymi na analizie szaty
roslinnej dla stanowisk Witow (Wasylikowa
1964, 1999-2001) oraz Catowanie (Schild
1982), potozonych réwniez w centralnej czgsci
Polski. Pehiejszy obraz srodowiska mtodszego
dryasu ptynacy z cytowanych opracowan jest
przedstawiony w dalszej czgsci pracy.

Autorzy symulacji klimatu mtodszego dry-
asu (Isarin et al. 1998 i inni) wyjasniaja nakre-
slone wyzej roznice pomigdzy poszczegolnymi
cze$ciami Europy wycofywaniem si¢ ku potnocy
pokrywy lodowej Atlantyku, co skutkowato
przemieszczaniem szlaku wedrownych cyklondw
i powodowato wnikanie zwigzanych z nim wil-
gotnych mas powietrza na coraz to bardziej na
potnoc potozone obszary kontynentu.

Warunki termiczne

Ilodciowa charakterystyka parametrow kli-
matycznych jest rézna, zaleznie od elementu
srodowiska, na podstawie ktorego dokonuje si¢
rekonstrukcji. Roznice zaleza od zwloki czaso-
wej pomigdzy zmiang klimatyczna a reakcja
badanego wskaznika, od ,,intensywnosci” reak-
¢ji na zmiang oraz od wartosci progowej wysta-
pienia zjawiska skutkujacego mozliwym do
rekonstrukcji zapisem. Niejednokrotnie szacunki
uzyskiwane na podstawie roznych kryteriow dla
tego samego miejsca roznia si¢ miedzy soba
w stopniu na tyle znaczacym, ze moga zasadni-
czo zmienia¢ interpretacje.

Srednie minimalne temperatury najcieplej-
szego miesiaca sa rekonstruowane na podstawie
danych paleockologicznych, wsrod ktérych na-
czelna role odgrywaja wyniki analiz pytkowych.
Wielokrotnie w literaturze wskazywano na ogra-
niczenia w zastosowaniu danych z diagraméw
palinologicznych ze wzgledu na fakt opdznione;j
reakcji roslinno$ci na zmiany klimatu, jak tez na
zalezno$¢ takich zmian od catego szeregu czyn-
nikow, nie tylko stricte klimatycznych, ale row-
niez spowodowanych odmiennymi warunkami
abiotycznymi, czynnikami edaficznymi czy
tempem migracji gatunkéw (np. Hoek 2001).
Niemniej jednak analiza pytkowa jest nieod-



lacznym elementem, a niekiedy wrecz jedyna
podstawa interpretacji paleosrodowiskowych
(Tobolski 2000). Podstawa szacunkéw tempe-
ratur najcieplejszego miesiaca sa warunki ter-
miczne, ktére musza by¢ spetnione do wzrostu
okreslonych roslin. Do gatunkéw wskazniko-
wych, szybko reagujacych na zmiany termiczne,
nalezy na przyktad patka szerokolistna (Typha
latifolia), gatunek wod stojacych, ktorego obec-
no$¢ wskazuje $rednia temperature lipca powy-
zej +13 °C (Isarin, Bohncke 1999).
Rekonstrukcja przebiegu izoterm lipca
w najchtodniejszej czesci mlodszego dryasu dla
potnocno-zachodniej i centralnej Europy anali-

zowana na podstawie reakcji roslinnosci dla 140
stanowisk (w tym 19 z obszaru Polski) wskazuje,
ze temperatura zredukowana do poziomu morza
wynosita od +10 do +14 °C (rys. 6). Najnizsze
warto§ci +10 °C  charakteryzowaty polocna
cze¢$¢ Wysp Brytyjskich i poludnie Skandynawii.
Izoterma 13 °C przebiegata przez poludniowa
Anglig, Belgie, srodkowe Niemcy i poédinocna
Polsk¢ (Isarin, Bohncke 1999; Isarin,
Renssen 1999). Na potnocy europejskiej czgsci
Nizu Rosyjskiego temperatura lipca byta o ponad
6 °C nizsza niz dzi$ (Velichko 1995). General-
nie, rekonstruowane wartosci sg o 5—7 °C nizsze
od obecnych (rys. 6).
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Rys. 6. Izotermy najcieplejszego miesiaca

1 — przebieg izoterm w mlodszym dryasie (na podst. Isarin et al. 1998); 2 — wspoélczesny przebieg izoterm (Atlas Geo-
graficzny PPWK 1986); 3 — zasigg ladolodu skandynawskiego w mtodszym dryasie (wg Forsstrom, Punkari 1997);
4 — zarys ladu w mtodszym dryasie; 5 — granice kontynentu i granice panstwowe

Warmest month isotherms

1 — Younger Dryas values; 2 — present values; 3 — the Younger Dryas ice sheet (after Forsstrom, Punkari 1997); 4 —the

Younger Dryas land; 5 — present land

Wrazliwym wskaznikiem ekologicznym, ze
wzgledu na Sciste zwiazki z warunkami $rodo-
wiska i szybkos$¢ reakcji na zmiany klimatu, sg
szczatki fauny bezkregowcdéw m.in. chrzaszcze
(Cleoptera), muchowki (Chironomidae) 1 wio-
slarki (Cladocera). Zmiany termiczne, odtwa-
rzane na podstawie modeli opartych na zalezno-
$ci pomigdzy wystepowaniem okreslonych ga-
tunkow skorupiakéw i owadow a innymi para-
metrami §rodowiska, wykazuja podobne trendy

jak rekonstrukcje na innych podstawach (roslin-
nosci, stosunku izotopow tlenu), ale roznia si¢
zakresem temperatur. Zaktada sig, ze na pod-
stawie rekonstrukcji opartych na zespotach ko-
palnych chrzaszczy (ang. mutual climatic range
— MCR) otrzymuje si¢ warto$ci zawyzone dla
miesiaca najcieplejszego, a dla najchtodniej-
szego sa one niedoszacowane (Walker 1995).
W mtodszym dryasie, wedlug estymacji na bazie
tego kryterium, wykonanej dla kilkudziesigciu



stanowisk w Europie, maksymalna temperatura
lipca wynosita +7 do +8 °C w Karelii, +8,5 do
+10 °C w poludniowej Szwecji, okoto +9 °C
w zachodniej Polsce, +8,5 do +9,5 °C w Holandii
(istnieja doniesienia o wartos$ciach nizszych, rzg-
du +7 °C), od +7 do +10,5 °C na Wyspach Bry-
tyjskich, okoto +10 °C w podinocnej Francji
i w Masywie Centralnym, +10 do +13 °C w Ape-
ninach (Atkinson et al. 1987; Walker 1995;
Coope et al. 1998; Ponel et al. 2007). Ten sam
parametr, oszacowany na podstawie badan mu-
chowek zroéznicowanych pod wzglgdem wyma-
gan termicznym, wykazuje nast¢pujace warto-
$ci: +7 do +8 °C dla poludniowej Skandynawii
i Szkocji (Brooks, Birks 2001), okoto +13 °C
dla Holandii (Heiri et al. 2007), +9 do +10 °C
dla Anglii (Bedford et al. 2004), +14 do
+15 °C dla Jury Francuskiej (Heiri, Millet
2005), nieco ponizej +11 °C dla Alp Szwajcar-
skich (Heiri, Lotter 2005). Rekonstrukcja
z wykorzystaniem szczatkow wio$larek wyko-
nana w osadach jeziora Gerzensee w Szwajcarii
mowi o spadku temperatury lata w mtodszym
dryasie do +8,7 °C; analiza palinologiczna dla
tego stanowiska wskazuje wyzsze wartosci tem-
peratury +9 do +10 °C (Lotter et al. 2000).

Srednie maksymalne temperatury roczne
i najchlodniejszego miesiaca sa rekonstruowane
na podstawie danych geologicznych. Bierze si¢
pod uwage migdzy innymi struktury deforma-
cyjne charakterystyczne dla zimnych stref kli-
matycznych. Rownoczesnie jest to wskazowka
do wyznaczania zasiggu wieloletniej zmarzliny
dla odtwarzanego przedzialu czasowego.
Ostrozno$¢ w stosowaniu struktur peryglacjal-
nych dla rekonstrukcji paleogeograficznych
zaleca Kolstrup (1999), migdzy innymi ze
wzgledu na fakt, ze nie dla wszystkich procesow
peryglacjalnych obecno$¢ permafrostu jest wa-
runkiem koniecznym; dla niektérych istnienie
sezonowej zmarzliny jest warunkiem wystar-
czajacym.

Do peryglacjalnych struktur diagnostycz-
nych stosowanych w szacowaniu spadkow tem-
peratury w mlodszym dryasie naleza: szczeliny
kontrakcji termicznej, inwolucje i pagorki zmar-
zlinowe.

Obecnos¢ szczelin kontrakeji termicznej
uwazana jest za dowdd istnienia ciaglej wielo-
letniej zmarzliny 1 stanowi podstawg wnioskow
paleoklimatycznych (Dylik 1963a; Washburn
1979; Harry 1988; Gozdzik 1995b, 1996;
French 1996; Klatkowa 1996 i inni). Mozna
na ich podstawie szacowaé wartosci srednich
rocznych temperatur powietrza. Wspodlczesne
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obserwacje z Alaski wskazuja, ze §rednia tempe-
ratura roczna potrzebna do wyksztatcenia takich
struktur w materiale gruboziarnistym, moze
wynosi¢ najwyzej —6 °, -8 °C (Péwé 1966).
W osadach frakcji drobniejszej powstaja one juz
przy —4 °C (Romanovskij 1976; Washburn
1979). Inicjalne kliny albo szczeliny mrozowe,
ktore wskazuja na sezonowe przemarzanie, two-
1z3 si¢ przy $redniej rocznej temperaturze od —1 °
do -6 °C (Maarleveld 1976), a ich obecnos¢
jest podstawa do wyznaczania izotermy rocznej
—-1°C.

Mimo do$¢ powszechnej w literaturze opinii
o agradacji permafrostu w miodszym dryasie
w potnocno-zachodniej Europie, dowody w po-
staci pseudomorfoz po klinach lodowych nie sa
czesto opisywane. Inicjalne kliny znane sa z Ho-
landii z doliny Mozy. Pozycja tych struktur po-
zwolita na okreslenie apogeum zimna w mitod-
szym dryasie na przedziat 10 800-10 500 + 60
lat BP (Bohncke et al. 1993). Szczeliny mro-
zowe o glebokosci okoto 2 m, wskazujace na
glebokie sezonowe przemarzanie gruntu, rozwi-
nigte w osadach mtodszego dryasu i niekiedy
rozcinajace kopalng glebe Usselo, znaleziono
rowniez w innych stanowiskach holenderskich
(Van der Tak-Schneider 1968; Ma-
arleveld 1976). Pseudomorfozy po klinach
lodowych rozwinigte w osadach rdznej genezy
(materiat fluwioglacjalny, eoliczny, glina), kto-
rych charakterystyka nie pozostawia watpliwo-
sci co do istnienia zmarzliny, opisano ze Szwe-
cji (Svensson 1990).

Struktury inwolucyjne sa zjawiskiem do$¢
powszechnym w $rodowisku peryglacjalnym
vistulianu, w tym dla okresu schytku glacjatu
(Dylik 1965; Gozdzik 1973, 1995a, 1996;
Maarleveld 1976; Bohncke et al. 1993). Ich
powstawanie warunkowane moze by¢ obecno-
$cia wody na przemarznigtym podlozu, sprzyja-
jacym deformacjom obciazeniowym osadow.
Vandenberghe (1988) wprowadza rozroznie-
nie migdzy uzywanymi niekiedy zamiennie ter-
minami ,,inwolucja” i ,krioturbacja”, odnoszac
pierwsze z nich do morfologii struktur, drugie
natomiast dla podkreslenia ich kriogenicznej
genezy. W opinii tego autora rozmiary inwolu-
cyjnych struktur typu faldowego moga by¢ pod-
stawa rekonstrukcji $redniej rocznej tempera-
tury. Inwolucje duzej skali, o amplitudzie > 0,6
m, sa wskaznikiem temperatury ponizej —4 °C;
struktury matoskalowe moga tworzy¢ si¢
w warunkach sezonowego przemarznigcia grun-
tu, przy S$redniej temperaturze roku ponizej
—1°C. Wedhuig Kasse (1999) z powodu ich



wystegpowania réwniez w osadach réznych $ro-
dowisk, te drugie nie powinny by¢ uzywane
jako wskaznik paleotemperatury, a dla rekon-
strukcji wieloletniej zmarzliny moga mie¢ zna-
czenie uzupekiajace (Gozdzik 1996).

Sladem $rodowiska peryglacjalnego pod-
czas ochtodzenia mlodszego dryasu sa zaglgbie-
nia po pagorkach zmarzlinowych. Warunkiem
powstania pagorkow pingo (,,hydrolakkolitow™),
ktorych geneza wiaze si¢ z dziataniem lodu in-
iekcyjnego, przyjmowana jest $rednia roczna
temperatura powietrza ponizej —6 °C (pingo
w systemie zamknigtym) lub —4 °C (pingo
w systemie otwartym) (Washburn 1979). Pa-
gorki palsa, ktoérych materialem budujacym
jadro jest lod segregacyjny, tworza si¢ w $rodo-
wisku, gdzie temperatura spada ponizej —4 °C —
sa to palsas mineralne (Washburn 1979) lub
ponizej —1 °C w przypadku palsas organicznych
(Seppila 1988). Przypadki reaktywacji hydro-
lakkolitow w mlodszym dryasie znane sa z Ho-
landii, Wielkiej Brytanii, Francji, Belgii (Pis-
sart 1963, 1988, 2003; Maarleveld 1976; De
Gans 1988; French 1996). Sugestia co do
genezy owalnej, otoczonej walem, misy jeziora
Pietronaj¢ w poocno-wschodniej Polsce (koto
Suwatk) jako pozostatosci po pingo wieku
mtodszodryasowego wysunigta zostata przez
Rutkowskiego et al. (1998). Pissart (2003;
Pissart et al. 1998), na podstawie dlugoletnich
obserwacji tych form zar6wno wspotczesnych,
jak i kopalnych, zanegowal hipotezg¢ tworzenia
si¢ pingo w tym przedziale czasowym i zapro-
ponowal uznanie wigkszosci tych form za pa-
gorki typu palsa z mineralnym jadrem. Zapro-
ponowano dla nich nazwe ,lithalsa” (za klasyfi-
kacja Harrisa 1998 dla pagorkow mrozowych
w zachodniej Kanadzie), jako ze termin ,,palsa”
jest wedtug finskich badaczy zarezerwowany dla
form posiadajacych torfowe przykrycie (Sep-
paléa 1988). Lithalsas tworza si¢ w bardzo drob-
noziarnistych gruntach, na skutek zasysania
wody kapilarnej w kierunku frontu zamarzania,
co doprowadza do wytworzenia si¢ jadra zbu-
dowanego z lodu segregacyjnego. Jak agru-
mentuje Pissart (2003; Pissart ef al. 1998) za
zmiang kwalifikacji form z pingo na lithalsa
przemawiaja: brak $ladow obecnosci jeziora
niezb¢dnego przy generowaniu systemow za-
mknigtych pingo albo konfiguracji terenu wa-
runkujacego gromadzenie si¢ wody pod cisnie-
niem hydrostatycznym ponizej warstwy zamar-
znigtej (np. u podnodza stokow) przy systemach
otwartych, czgsto rézne niz piaszczyste czy zwi-
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rowe podiloze niezbedne do intruzji wody
w procesie formowania pingo oraz wystgpowa-
nie pagorkéow datowanych na milodszy dryas
w zespolach. Tak przyjeta geneza zaglebien
zmienia ich paleo$rodowiskowa wymowe. Wa-
runki termiczne obszaréw, na ktorych wspolcze-
$nie wystepuja lithalsas (N Quebec) sa takie
same jak rekonstruowane dla mtodszego dryasu
dla miejsc, gdzie stwierdzono $lady po tych
pagorkach (Isarin, Renssen 1999), na przy-
ktad dla Belgii sa to: $rednia roczna —6 °C, $red-
nia najcieplejszego miesiaca +9 °C, $rednia naj-
chlodniejszego miesiaca —24 °C. Podobne ana-
logie istnieja dla innych stwierdzonych form
mtodszodryasowych (Wyspy Brytyjskie, Holan-
dia) — Pissart 2003. Zaproponowano, aby ko-
palne lithalsas wuzna¢ za paleoklimatyczny
wskaznik temperatury (Pissart 1999).

Maksymalna $rednia roczna temperatura re-
konstruowana dla poéinocno-zachodniej i cen-
tralnej Europy, na podstawie peryglacjalnych
cech diagnostycznych (Isarin, Renssen
1999), wynosi: ponizej —8 °C na podoc od
54 °N; izoterma —4 °C pokrywa si¢ z 51 °N,
a —1°C z 50°N. Sa to wartoéci 12 do 17 °C
nizsze niz obecnie.

Maksymalna §rednia temperatura najchtod-
niejszego miesiaca (rys. 7), obliczana na pod-
stawie cech peryglacjalnych, dla niektorych
lokalizacji z uzyciem metody MCR oraz warto-
$ci temperatur lipca i rocznej, wynosita w mtod-
szym dryasie —20 °C dla srodkowej partii Wysp
Brytyjskich, potudniowej Danii i poludniowe;j
Skandynawii. Izoterma —15°C przebiegata
przez pdinocna Francje, potudniowe Niemcy
i potudniowa Polskg. Jest to roznica 20 do 30 °C
W poroéwnaniu z wartosciami dzisiejszymi (Isa-
rin, Renssen 1999). Temperatura w poétnocno-
zachodniej czg$ci Nizu Wschodnioeuropej-
skiego, obszaru w bezposrednim sasiedztwie
ladolodu skandynawskiego, byla co najmniej
14 °C nizsza od obecnej (szacunki na podstawie
danych z analiz palinologicznych — Velichko
1995; Velichko et al. 2002).

Kolejnym $rodowiskowym dowodem, uwa-
zanym za czuly wskaznik reagujacy stosunkowo
szybko na zmiany klimatu sa lodowce gorskie.
Rekonstrukcji temperatur dokonuje si¢ migdzy
innymi na podstawie zmian poloZenia granicy
wiecznego $niegu (Equilibrium Line Altitude —
ELA). W Alpach, Norwegii, Finlandii i Szkocji
atak chtodu w mlodszym dryasie spowodowat
zwigkszenie zasiggow lodowcow gorskich, co
ma wyraz w postaci dobrze wyksztatconych



Rys. 7. Izotermy najchtodniejszego miesiaca

objasnienia przy rys. 6

Coldest month isotherms

explanations as in Fig. 6

moren (Clapperton 1995). Na Wyspach Bry-
tyjskich epizod ten, wydatowany si¢ na 12 900—
11 500 ka BP, nosi nazwe¢ Loch Lomond Re-
advance/Stadial. Srednia temperatura lipca (zre-
dukowana do poziomu morza) dla zachodnich
wybrzezy Szkocji, rekonstruowana na podstawie
wahan lodowcow, wynosita +7 °C i byla o 6 °C
nizsza niz obecnie (Ballantyne 2006; Evans
2006). Awanse lodowcow gorskich w Alpach,
bedace odpowiedzia na ochtodzenie mlodszego
dryasu to faza egesen (12,7-11,6 kyr — datowanie
na podstawie analizy izotopéw kosmoge-
nicznych), ktoéra charakteryzowata si¢ obnize-
niem ELA od 180 m ($rodkowa cze$¢ obszaru)
do 450 m na poétnocy (Ivy-Ochs et al. 2007;
Kerschner, Ivy-Ochs 2008). Na Spitsberge-
nie natomiast zasi¢g lodowcoéw w tym czasie nie
byt szczegblnie duzy — byl nawet mniejszy niz
podczas Malej Epoki Lodowej (Mangerud,
Landvik 2007). W Tatrach Wysokich, ciag
moren recesyjnych z mtodszego dryasu powstat
podczas postoju lodowca na wysokosci 1750—
1850 m n.p.m. (moreny SW6”i”, P6 wg Baum-
gart-Kotarba, Kotarba 1997, 2001). Wedlug
Dzierzka et al. (1987) ochtodzenie to zazna-
czyto si¢ poprzez przeksztatcenie ptatow lodu
w lodowce gruzowe, z morenami czolowymi na
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wysokosci 1880-1910 m n.p.m., okreslanymi
jako III faza Doliny Pigciu Stawow Polskich.
Podczas najchtodniejszej czg$ci mlodszego
dryasu, najbardziej drastyczne warunki ter-
miczne charakteryzowaty poéinocno-zachodnie
wybrzeze Wysp Brytyjskich, gdzie roczna am-
plituda temperatury przekraczata 35 °C (rys. 7).
Jezeli poréwnaé te wartos¢ z warto$ciami dzi-
siejszymi, wynoszacymi 8-10°C (Martyn
1995), wynikajacymi migdzy innymi z tagodza-
cego oddziatywania Atlantyku, to réznice sa
znaczne. Wysokie wartosci rekonstruowanych
amplitud sa nastgpstwem przede wszystkim
bardzo niskich temperatur najchtodniejszego
miesiaca w mtodszym dryasie (m.in. Denton et
al. 2005; Broecker 2006). W rozkladzie tem-
peratur dla tego okresu nie wida¢ poglebiania sig
kontynentalizmu ku wschodowi, a istnieje nawet
tendencja odwrotna; amplituda w centralnej
czgéci Niemiec i1 Polski byla réwniez duza
i wynosita 30-33 °C, ale w poréwnaniu z dzi-
siejszymi wartosciami (19-20 °C) rdznica jest
duzo mniejsza niz w przyatlantyckich ,biegu-
nach 6wczesnego zimna”. Rozklad temperatur
najchtodniejszego miesiaca, odzwierciedlony
w rownoleznikowym przebiegu rekonstruowa-
nych izoterm, zasadniczo odmiennym od obrazu



dzisiejszego (rys. 7), jest nastgpstwem ochtadza-
jacego, a nie ocieplajacego jak obecnie, wptywu
Oceanu Atlantyckiego podczas zatamania kli-
matycznego w mtodszym dryasie.

Na komentarz zastuguje rowniez kwestia
powrotu zmarzliny w czasie ostatniego pdznovi-
stulianskiego nawrotu chlodu. Generalnie
przyjmuje si¢, ze proces degradacji zmarzliny na
obszarach ekstraglacjalnych oraz zanik pogrze-
banych bryt martwych lodéw na obszarach ob-
jetych ladolodem vistulianskim zakonczyt si¢
w allerodzie (Bose 1995; Kozarski 1995,
1996; Gozdzik 1996; Klatkowa 1996;
Marks 1996). Zrekonstruowany zasi¢g ciagtego
wystepowania zmarzliny w mtodszym dryasie w
ponocno-zachodniej i centralnej Europie, po-
twierdzony $ladami po diagnostycznych for-
mach i strukturach, to ~55 °N (Isarin et al.
1998; Renssen et al. 2000), a w Europie
Wschodniej — 50-52 °N (Velichko et al.
2002). Obecnos¢ struktur poza tak poprowadzo-
ng granica jest albo swiadectwem przemarzania
sezonowego czy Wwystgpowania wyspowego,
albo/réwniez byla spowodowana okreslonymi
warunkami lokalnymi (Bose 1995; Klatkowa
1996). Obserwacje obszaréw, gdzie wieloletnia
zmarzlina wystgpuje wspotczesnie wskazuja, ze
miejscem szczegoOlnie uprzywilejowanym do
rozwoju systemow kontrakcji termicznej s wil-
gotne, drobnoziarniste osady rzeczne (Roma-
novskij 1993). Bose (1995) jest zdania, ze
mimo bardzo niskich temperatur zimowych
i bezénieznych (na zachodzie Europy) zim, war-
tosci miesiaca najcieplejszego byly zbyt duze,
aby doprowadzi¢ do powrotu oraz utrzymania
si¢ w mlodszym dryasie ciaglej zmarzliny.

Wilgotnos$¢ i opady atmosferyczne

Fazy zwilgotnienia klimatu koreluja sig
migdzy innymi z takimi zmianami w srodowisku
jak: wzmozona aktywnos$¢ fluwialna wyrazona
wyzszymi przeplywami i tendencja do roztoko-
wania, wzrost poziomu wody w jeziorach, zmia-
ny zespolow torfowiskowych rejestrujace podnie-
sienie poziomu wody, redukcja w diagramach
pytkowych elementow roslinnosci zbiorowisk
stepowych, odbudowywanie lodowcow gorskich,
intensyfikacja proceséw stokowych, rozwoj
martwic wapiennych na obszarach krasowych.

Charakterystyki mtodszego dryasu pod
wzgledem wilgotnosciowym dokonuje si¢ gtow-
nie na podstawie Swiadectw geologicznych re-
konstruujacych aktywnos¢ fluwialna (okres wil-
gotny) i eoliczng (okres suchy) oraz analiz litolo-
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gicznych 1 geochemicznych osadoéw jeziornych
stuzacych do odtwarzania poziomu wody
w zbiornikach. Mtlodszy dryas najczesciej opi-
suje si¢ poprzez intensyfikacje¢ dziatalnosci rzek
wyrazona agradacja osadow pozakorytowych
lub jako okres powstawania wydm. Oba te, na-
stepujace po sobie, typy zjawisk, udokumento-
wano dla doliny Mozy w Holandii (Bohncke et
al. 1993; Vandenberghe 1995).

Odtwarzanie poziomu jezior opiera si¢ gldwnie
na zmianach parametréw litologicznych i geo-
chemicznych. Najpehiejsze w tym zakresie
badania w Europie dla analizowanego czasu
przeprowadzono dla obszaru Jury Francuskiej,
poocnego przedpola Alp Francuskich i Szwayj-
carskich. Stwierdzono ogolna tendencj¢ do ob-
nizania si¢ poziomu jezior w mtodszym dryasie
(rys. 8), ale w granicach okresu notuje si¢ nie-
stabilno$¢ tego poziomu: poczatek charaktery-
zuje si¢ naglym wzrostem poziomu wody, na-
stepnie okoto 12 000 cal BP poziom jest niski,
aby pod koniec okresu ponownie wzrosnaé
(Magny 2001), a wigc kierunek zmian jest
zgodny z wnioskami o zr6znicowaniu aktywno-
$ci w $rodowisku fluwialnym i eolicznym. Fluk-
tuacje poziomu wody, porownywalne do danych
z jezior Europy zachodniej, zanotowano w Pol-
sce w jeziorach kornicko-zaniemyskich (rys. 9),
ale caly mlodszy dryas uznano tutaj za faze
transgresji  (Wojciechowski 2000). Pod-
niesienie poziomu wody w zbiornikach Polski
potnocno-zachodniej (wyspa Wolin) skorelo-
wane zostato ze spadkiem ewapotranspiracji na
skutek obnizenia temperatury i zmiejszeniem
infiltracji wynikajacym z przemarzni¢cia pod-
loza (Latatowa, Borowka 2006). Poziom
wod jeziora Gosciaz w Kotlinie Plockiej jest
charakteryzowany jako wysoki, cho¢ niestabilny,
z tendencja do obnizania (Starkel et al. 1998).
Wyniki badan biostratygraficznych w tym stano-
wisku wskazuja na bardzo suchy poczatek okresu
a nastgpnie wzrost wilgotnosci (Ralska-Jasie-
wiczowa et al. 1998). Jezioro Perespilno we
wschodniej Polsce odznaczato si¢ w mlodszym
dryasie spadkiem poziomu wod (Goslar et al.
1999), co jest interpretowane jako dowdd na
wzrost cech kontynentalizmu klimatu w kierunku
wschodnim, przy braku przemarznigtego gruntu.
Na powiazanie wahan poziomu wod w jeziorach
ze zmianami klimatycznymi (okres cieply —
zwigkszenie opadow, wyzszy poziom wod; okres
zimny — zmniejszenie opadow na skutek konty-
nentalizmu, nizszy poziom wod) oraz na skutku-
jace wahaniami zmiany stosunkoéw wodnych
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Rys. 8. Rekonstrukcja faz wysokiego i niskiego
poziomu wody w jeziorach Jury Francuskiej
(na podst. Wojciechowskiego 2000)

Lake level changes of the Jura lakes
(after Wojciechowski 2000)
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Rys. 9. Rekonstrukcja faz wysokiego i niskiego
poziomu wody w jeziorach rynny kornicko-
-zaniemyskiej (wg Wojciechowskiego 2000)

Lake level changes in the Kornik-Zaniemysl lake
area (after Wojciechowski 2000)
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Rys. 10. Rekonstrukcja faz suchych i wilgotnych
w torfowiskach Polski wschodniej
(wg Zurka et al. 2002)

Wet and dry phases in mires of eastern Poland
(after Zurek et al. 2002)

w zakresie warunkéw odwadniania i zasilania
w zmiennym $rodowisku péznego vistulianu
zwracal uwage Marks (1996).

Zmiany paleohydrologiczne zarejestrowane
w torfowiskach Nizu Polskiego (rys. 10) §wiad-
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cza o dominacji w mlodszym dryasie fazy wil-
gotnej (Zurek, Pazdur 1999; Zurek et al.
2002). W Tatrach i Beskidach nastapito ozywie-
nie proceséOw stokowych, soliflukcji 1 sptywow
gruzowych (Baumgart-Kotarba 1997, Mar-
gielewski 2001), chociaz jednoczesnie wyniki
analiz pylkowych wskazuja na obecno$¢ w Ta-
trach lasow limbowych, co $wiadczy o konty-
nentalnych cechach klimatu (Obidowicz 1993).

Opady roczne wysokosci 500 do 700 mm,
wykazujace w pierwszej czgsci mlodszego dryasu
tendencj¢ rosnaca, a pod koniec spadkowa, przy
zmniejszonym parowaniu, zostaly skalkulowane
dla centralnej Polski przez Rotnickiego (1991)
na podstawie retrodykcji paleoprzeptywow
srodkowej Prosny (rys. 11). Z kolei Starkel
(1991) zaktada dla opisywanego przedziatu cza-
sowego dla potudniowej Polski spadek wielko-
$ci opadow, z wartosciami okoto 300 mm rocz-
nie (rys. 12). Wedlug tego Autora faza zwilgot-
nienia klimatu, interpretowana dla Polski na
podstawie wzmozonej aktywnos$ci hydrologicz-
nej zaczyna si¢ w drugiej polowie mlodszego
dryasu (Starkel 2011).

Velichko (1995; et al. 2002) dla Niziny
Wschodnioeuropejskiej podaje warto$ci rocz-
nych opadow rzedu 350 mm (dzis — 600 mm).
Rozwdj gatunkéw stepowych jest podstawa do
wnioskow o spadku wilgotno$ci w zachodniej
czesci Polwyspu Iberyjskiego (Boessenkool et
al. 2001).

Réznice w rozktadzie warunkow wilgotno-
sciowych w poszczegolnych czgsciach Europy
w wydzielonych czgsciach okresu wraz z zakla-
dana przyczyna zrdznicowania przedstawiono
w czesci dotyczacej podziatu mlodszego dryasu
(rozdziat ,,Podziat mtodszego dryasu”).
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Rys. 11. Rekonstrukcja cech rezimu hydrologicznego
rzek Polski srodkowej (wg Rotnickiego 1991)

Runoff in central Poland (after Rotnicki 1991)
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Rys. 12. Rekonstrukcja cech rezimu hydrologicznego
rzek Polski potudniowej (wg Starkla 1991)

Runoff in southern Poland (after Starkel 1991)

W zwiazku z bardzo niskimi temperaturami
mlodszego dryasu, zaktada sig, ze wigkszo$¢
opadow wystepowala w postaci $niegu (Isarin
et al. 1998), cho¢ pokrywa $niezna, przynajm-
niej w pdinocno-zachodniej Europie, nie byta
w stanie si¢ utrzymac ze wzgledu na skapa po-
krywe ro$linng oraz bardzo silne wiatry. Migz-
szo$¢ pokrywy $nieznej mogla rosnaé w kie-
runku wschodnim z powodu wzrastajacej zwar-

tosci szaty ro§linnej oraz relatywnie mniejszych
predkosci wiatrow.

Warunki aerodynamiczne

Kierunki i sita wiatrow w mtodszym dryasie
sa rekonstruowane glownie na podstawie mor-
fologii oraz struktury wewngtrznej wydm oraz
piaskéw pokrywowych. W Europie obszarami
o najlepiej poznanej 1 rozwinigtej rzezbie
eolicznej z tego okresu sa Holandia i Polska.
Generalnie zaktada si¢ kierunek zachodni wia-
trow, z mozliwoscia wystapienia kierunku potu-
dniowo-zachodniego, chociaz badacze zwracaja
uwage na mozliwosci wystgpowania innych
kierunkéw wiatrow wydmotwoérczych uwarun-
kowanych morfologia terenu (Maarleveld
1960; Dylikowa 1969; Krajewski 1977;
Nowaczyk 1986; Manikowska 1991; Isarin
et al. 1997; Isarin, Renssen 1999 i inni).
Badania teksturalne dla niektoérych stanowisk
wydmowych w Polsce pozwolily na okreslenie
predkosci wiatrow przy powierzchni ziemi na
3 do 6 m/s, z mozliwoscia osiagania w pory-
wach wartosci 6-9 m/s (Krajewski 1977;
Nowaczyk 1986; Szczypek 1986). W innych
obszarach Europy takie analizy nie byly prowa-
dzone. W Holandii predko$¢ wiatru w mtod-
szym dryasie ocenia si¢ na ponad 5 m/s (Isarin
et al. 1997; Isarin, Renssen 1999). Sa to es-
tymacje w oparciu 0 AGCM, na podstawie kto-
rych twierdzi si¢ jednoczesnie, ze predkosci
wiatrow w Europie malaly w kierunku wschod-
nim (op. cit.).

OCHLODZENIE MEODSZEGO DRYASU NA SWIECIE

Poglady na temat zasiggu przestrzennego
ochlodzenia milodszego dryasu ewoluowaty
wraz z rozwojem metod jego identyfikacji
i precyzji datowania. Fakt upatrywania jego
przyczyn przede wszystkim w mechanizmach
rzadzacych cyrkulacja oceaniczna sktaniat do
uznawania kierunku zmian klimatycznych
w tym czasie jako zjawiska globalnego, a co naj-
mniej odczuwalnego w skali potkuli potnocnej,
ale wykraczajacego szeroko poza obszary pot-
nocnego Atlantyku oraz pdinocno-zachodniej
i $rodkowej Europy (Peteet 1995; Bjorck
2007). Rekonstrukcje o wysokiej rozdzielczosci
czasowe] (rozdziat ,,Poglady na czas trwa-
nia...”) pozwalaja z duza doza pewnosci trak-
towa¢ milodszy dryas jako zjawisko synchro-
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niczne przynajmniej w rejonie pdinocnego
Atlantyku (np. Goslar et al. 1995).

Za $wiatowym zasiggiem zjawiska $wiad-
czy na przyktad rekonstrukcja zmian poziomu
morza dokumentowana poprzez przyrosty raf
koralowych u wybrzeza Barbadosu. Transgresja
morska, ktéra na skutek wytapiania si¢ ladolo-
dow charakteryzowata po6zny vistulian, byla
podczas mtodszego dryasu spowolniona (Fair-
banks 1989). Szeroki zasigg oddziatywania
pogorszenia warunkow klimatycznych w mtod-
szym dryasie jest potwierdzony réwniez w osa-
dach o rocznej laminacji gltebokomorskiego
rdzenia Cariaco u wybrzezy Wenezueli (Hu-
ghen et al. 1996, 1998). Stwierdzono tam
wzmozona intensywno$¢ cyrkulacji pasatowej



w pasie przyréwnikowym potnocnego Atlanty-
ku, ktéra spowodowata wynoszenie wod z gle-
bin oceanicznych (upwelling) 1 ochtadzanie po-
wietrza atmosferycznego. Przemiany te sa od-
zwierciedlone we wlasciwosciach osaddéw, na
ktore skladaja si¢ warstwy ciemne, bogate
w plankton oraz jasne, o zwigkszonej zawartosci
okruchow mineralnych (tzw. grey scale).

Dzigki rozpoznaniu ochtodzenia mtodszego
dryasu w osadach ladowych w postaci dowodow
paleobiologicznych i1 geologicznych, skorelowa-
nych z zapisami w glgbokomorskich rdzeniach
atlantyckich i lodowych rdzeniach grenlandz-
kich, fakt gwattownego pogorszenia klimatu na
terenie pdéinocno-zachodniej i §rodkowej Europy
byl od dawna niekwestionowany (Lowe et al.
1994). Podobne warunki odtworzyt Velichko
(1995; Velichko et al. 2002) dla wschodniej
Europy i Syberii. Przemiany $rodowiska towa-
rzyszace ochtodzeniu w tym czasie zostaty tam
zrekonstruowane na podstawie zmian szaty ro-
slinnej. Za pewne uznaje si¢, ze synchroniczne
ochtodzenie miato miejsce rowniez na potudniu
Europy. Dowody dla akwenu Morza Srodziem-
nego pochodza z osadow laminowanych jeziora
Monticchio (S Wtochy), gdzie rekonstrukcja
szaty ro$linnej oraz wyniki analiz fizykoche-
micznych pozwolity na korelacje zarejestrowa-
nego tam wahnigcia klimatu u schytku plejsto-
cenu ze wskaznikami z lodowych rdzeni gren-
landzkich (tab. 2) (Allen et al. 1999; Huntley
et al. 1999).

Oddziatywanie wychtodzonej powierzchni
potocnego Atlantyku na klimat w mlodszym
dryasie jest udokumentowane w poOinocno-
wschodniej czg¢§ci Ameryki Potnocnej. W sze-
regu stanowisk wschodniej Kanady (Nowy
Brunshwik, Nowa Szkocja) znajduje si¢ po-
twierdzenie w formie zubozenia roslinnosci oraz
domieszki materialu mineralnego w osadach
jeziornych. Raptowne pogorszenie warunkow
zanotowano rowniez w licznych profilach pali-
nologicznych zlokalizowanych w otoczeniu
jezior Michigan, Erie i Huron (Peteet 1994,
1995). Rekonstrukcje paleoklimatyczne wska-
zuja na spadek S$redniej rocznej temperatury
powietrza o 67 °C, czyli poréwnywalnie z wa-
runkami w Europie.

Wyrazny sygnat klimatyczny pochodzi
z okotopacyficznych obszaréw potkuli péinoc-
nej. W stanowiskach w Chinach zmiany od-
zwierciedlaja si¢ w wahaniach sktadu izotopo-
wego naciekow jaskiniowych oraz podatnosci
magnetycznej lessow. Czas trwania ochlodzenia
dla naciekoéw Jaskini Tangshan (E Chiny) zostat
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okreslony metoda uranowo-torowa na 12 500—
11 540 lat BP (Zhao et al. 2003). W Japonii, na
podstawie chronologii warwowej osadoéw lami-
nowanych Jeziora Suigetsu oraz wynikow ana-
lizy pylkowej, zidentyfikowano ochtodzenie
mlodszego dryasu, ktore wydatowano na
12 300-11 250 lat BP (Nakagawa et al. 2003).
W swietle uzyskanych wynikow wnioskuje si¢ o
spadku $redniej rocznej temperatury powietrza o
2 do 4 °C. Wschodnia Azja byla w miodszym
dryasie obszarem suchym, co bylo konsekwen-
cja oslabienia letniego monsunu wskutek wy-
chtodzenia kontynentu Euroazji i zmniejszenia
roéznicy temperatury pomiedzy ladem a morzem.
Datowania wskazuja, ze poczatek i1 koniec okre-
su byt opdzniony o przynajmniej 200-300 lat
w stosunku do obszarow zlewiska poinocnego
Atlantyku.

Inny scenariusz przebiegu zdarzen u schytku
plejstocenu zaklada si¢ dla umiarkowanych szero-
kosci geograficznych potkuli potudniowej. Naj-
bardziej zaawansowane sa badania odtwarzajace
stan $rodowiska oraz pozwalajace ustala¢ precy-
zyjnie chronologi¢ zdarzen w potudniowej czesci
Chile i Argentyny oraz na Nowej Zelandii. Na
podstawie rekonstrukcji o wysokiej rozdzielczosci
czasowej przeprowadzonych dla osadow jezior-
nych stanowisk Ameryki Potudniowej (Huelmo,
Lago Mascardi i Laguna Potrok Aike) ramy cza-
sowe dla zimnego epizodu u schytku vistulianu
okreslone zostaly na 13 200-12 000 cal yr BP
(Hajdas et al. 2003; Haberzettl et al. 2007).
Znaczy to, ze potudniowoamerykanski ,,odpo-
wiednik” mlodszego dryasu wyprzedza ten ,.eu-
ropejski” o okoto 550 lat kalendarzowych, a wigc
przypada na polowg allerddu i potowg mtodszego
dryasu. Szczegdtowo odtworzone zostato takze
srodowisko schylku ostatniego okresu zimnego
w Nowej Zelandii. Najnowsze doniesienia z tego
regionu, oparte na analizach palinologicznych
(Wilmshurst et al. 2007), wysoko precyzyj-
nych datowaniach radiowegglowych osadow la-
minowanych (Kaipo bog — Hajdas et al. 2006)
oraz awansach lodowcow gorskich (Franz Josef
Glacier — Turney et al. 2007) sa $wiadectwem
niejednoczesnosci ochtodzenia na kuli ziem-
skiej. Daty graniczne ochtodzenia ustalono tutaj
na 13 6001 12 600 cal yr BP.

Wynikajaca z analiz osadow ladowych pot-
kuli potudniowej chronostratygrafia schytku
vistulianu jest potwierdzeniem rekonstrukcji
paleoklimatycznych wykorzystujacych pomiary
sktadu powietrza w rdzeniach lodowych Byrd
i Vostok na Antarktydzie (Blunier ef al. 1998).
Porownujac krzywa termiczna zrekonstruowana



tu na podstawie pomiarow skladu izotopowego
wodoru (D/H) z wynikami z rdzeni grenlandz-
kich (Dansgaard et al. 1993; Johnsen et al.
2001) uzyskuje si¢ dowody na asynchronicznos$¢
zmian klimatycznych na obu poétkulach. Rdzenie
antarktyczne zawierajq sygnat ochtodzenia bez-
posrednio poprzedzajacego holocen, tzw. An-
tartic cold reversal (ACR), ktore miato miejsce
zdecydowanie wczesniej niz na potkuli pénoc-
nej i bylo stabsze niz w rdzeniach grenlandz-
kich. ACR trwal od okoto 13 800 ice yr BP do
okoto 12200 ice yr BP, a wigc rozpoczat sig¢
500-1000 lat przed mtodszym dryasem i zakon-
czyl co najmniej 400 lat wczesniej (za Bjorc-
kiem 2007). Nastgpujacy po tym epizodzie
wzrost temperatury do granicy z holocenem (gra-
nica w sensie Greenland event stratigraphy)
trwat okoto 600 lat. Wynika z tego, ze tempo

zmian klimatycznych na pétkuli potudniowej
musiato by¢ powolniejsze, albo, jak niekiedy
sugeruje sig, holocen zaczal si¢ na potkuli potu-
dniowej wezesniej (Bjorck 2007).

Przy obecnym stanie wiedzy nie ma jedno-
znacznej odpowiedzi na pytanie, z czego wyni-
kaja wymienione réznice pomigdzy potkulami.
Najczesciej przyjmowana hipoteza moéwi, ze
cyrkulacja termohalinowa, zaburzona pod koniec
vistulianu na pétnocnym Atlantyku na skutek
wzglednie naglego doplywu zwigkszonych mas
stodkiej wody, ktora byta przyczyna ochtodzenia
potkuli poétnocnej, jednoczesnie spowodowata, ze
pozostate na potudniowym Atlantyku wicksze
ilosci ciepta wywotaly w pasie wokotantarktycz-
nym ocieplenie (za Alley’em 2000; Bjorc-
kiem 2007).

EFEKTY MORFOGENETYCZNE OCHLODZENIA MEODSZEGO DRYASU
W REGIONIE LODZKIM

W ocenie §ladow w rzezbie i budowie geo-
logicznej skutkéw mtodszego dryasu w regionie
16dzkim wykorzystano materiaty opracowywane
na przestrzeni kilkudziesigciu lat — od przetomu
lat czterdziestych i pigédziesiatych ubieglego
wieku do chwili obecnej — przy zastosowaniu
metod o réznym stopniu zaawansowania. Ze-
brane dane bytly interpretowane przez pryzmat
réznego, wlasciwego dla etapu ich powstawania,
stopnia rozpoznania specyfiki srodowiska poz-
novistulianskiego. Uwzgledniono zmieniajace
si¢ na przestrzeni lat poglady na stratygrafig
ostatniego (vistulianskiego) okresu zimnego,
szczegolnie jego schylku oraz przyporzadko-
wywanie czasowe okreslonych zdarzen morfo-
genetycznych.

W pierwszym etapie badan nad morfoge-
neza ostatniego okresu zimnego, stosowana byta
terminologia nawiazujaca do stratygrafii alpej-
skiej 1 pogladow Woldstedta, adaptowana przez
Dylika (1961), dzielaca pigtro na wiirm wste-
pujacy, pelni¢ wirmu i wiirm zstepujacy (row-
niez: faza wstegpujaca, faza pelni i faza zstgpu-
jaca wiirmu). Przedzial czasowy ochlodzenia

mtodszego dryasu miescit si¢ w wiirmie zstepu-
jacym, identyfikowanym poczatkowo jako okres
postepujacego ocieplenia od maksimum ostat-
niego zlodowacenia, czyli dluzszy niz obecne
pojmowanie terminu ,,p6zny vistulian”. Z czasem
granice czasowe ulegaly przesuwaniu w taki
sposob, ze czas przypisywany do fazy zstgpujacej
ulegat skracaniu (Dylik 1967a). W rozprawie
przyjeto podziat stratygraficzny ostatniego pig-
tra zimnego zgodnie ze schematem stosowanym
w Polsce dla strefy staroglacjalnej (rys. 3). Po-
dziat na wczesny vistulian, plenivistulian (pelny
vistulian, pleniglacjat) i p6zny vistulian, nawia-
zujacy do stratygrafii holenderskiej Zagwijna
opartej na danych paleobotanicznych, zostat po
raz pierwszy wykorzystany przez Dylika
(1964). Taka chronostratygrafia zostata zapro-
ponowana przez Kozarskiego (1981) dla Ni-
ziny Wielkopolskiej, a nastgpnie szerzej stoso-
wana w Polsce, w tym powszechnie dla regionu
lodzkiego (Klatkowa 1996; Turkowska
1999, 2006). Stratygrafia tak uymowanego poz-
nego vistulianu zostala zamieszczona w tabeli 1.

STAN SRODOWISKA I CECHY KLIMATU PODCZAS
OCHLODZENIA MLODSZEGO DRYASU

W regionie 16dzkim cechy srodowiska pod-
czas ochlodzenia mtodszego dryasu sa rekon-

struowane przede wszystkim na podstawie histo-
rii rozwoju roslinnosci oraz dowodéw geologicz-



nych wiazanych z dziedzina peryglacjalna. Od-
tworzenie stanu srodowiska, obejmujace warunki
klimatyczne, bedzie podstawa wnioskowania
o potencjalnej intensywnosci i efektach procesow
rzezbotwoérczych charakteryzowanego odcinka
czasowego.

Wzigte pod uwage przy analizie srodowiska
i morfogenezy ochtodzenia mtodszego dryasu
stanowiska z regionu t6dzkiego ilustruje rysunek
13. Posiadaja one z reguly dokumentacj¢ w po-
staci okreslonego wskaznika wieku bezwzgled-
nego. Za istotne z punktu widzenia postawio-
nego w pracy celu uznano dwadziesdcia trzy da-
towania konwencjonalne uzyskane metoda ra-
dioweglowa oraz jedno technika termolumine-
scencyjna. Wiek dowodow geologicznych anali-
zowanego przedzialu czasowego okreslany jest
w stanowiskach regionu 1odzkiego generalnie
w sposob posredni i opiera si¢ na datowaniu pod-
Scielajacych i nadleglych serii organicznych oraz
na przestankach morfologicznych, z przyjeciem
zatozenia o zgodno$ci migdzy cechami osadu
i warunkami $§rodowiskowymi jego powstawania.
Posrednie datowanie wynika z faktu, ze osady
mlodszego dryasu, powstale w warunkach kli-
matu chlodnego, sa najczesciej reprezentowane
przez nieprzydatne do przeprowadzenia oznaczen
wieku radioweglowego. Niezaleznie od mozliwo-
sci datowania, tylko trzy oznaczenia wieku ra-
diowglowego: ze stanowisk: Witow — 10 815 +
160 lat BP (Wasylikowa 1999-2001), Jozefka
— 10 380 + 220 lat BP (Forysiak 2005) i Koz-
min — 10 310 + 90 lat BP (Petera-Zganiacz,
Dzieduszynska 2007) sa stratygraficznie
przypisane mtodszemu dryasowi; pozostale,
mimo ze czgsto zawierajace si¢ w przedziale
11 000-10 000 lat BP, ktoéry nalezy do chrono-
zony miodszego dryasu zgodnie z podzialem
Mangerud et al. 1974, w wyniku interpretacji
paleobotanicznej albo oceny sytuacji geologicz-
nej sa uznane za powstale w allerddzie lub okre-
sie preborealnym. Zagadnienie wskaznika wieku
TL probki ze stanowiska Zgierz-Rudunki jest
poruszone w dalszej czgsci pracy.

Szczegdlowe dane geochronologiczne ze
stanowisk regionu t6dzkiego wraz z okresleniem
srodowiska depozycyjnego oraz rodzaju datowa-
nego materiatu zestawiono w tabeli 3. Ze wzgle-
du na istnienie doktadnych granic wieku rzeczy-
wistego mtodszego dryasu, podjgto probe przeli-
czenia datowan konwencjonalnych na wiek ka-
lendarzowy. Kalibracja datowan radiowgglowych
zostata wykonana za pomoca programu OxCal v.
4.1 (Bronk Ramsey 1995) na podstawie
krzywej kalibracyjnej IntCal09 (Reimer et al.
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2009) i wyrazona w latach BP (przed AD 1950).
Uzyskany wiek kalibrowany, bedacy przedziatem
odpowiadajacym 95,4 % prawdopodobienstwa
prawdziwego wieku, zawiera si¢ czgsto w bardzo
szerokim przedziale czasowym (tab. 3). Jak wia-
domo (rozdziat ,,Poglady na czas trwania...”),
w wyniku matej precyzji krzywej kalibracyjnej
dla przedzialu czasowego milodszego dryasu,
powstaje pytanie o zasadno$¢ wykonywania ta-
kich wyliczen. Na uwzglednienie w tabeli wyni-
kéw obliczen zdecydowano si¢ jednak migdzy
innymi ze wzgledu na fakt, ze analogiczne proce-
dury przeliczania wieku wyrazonego w latach
radioweglowych na wiek rzeczywisty dla okresu
p6znego vistulianu sg praktykowane, na przyktad
powszechnie przez badaczy holenderskich (Ho-
ek, Bohncke 2001; Vandenberghe et al.
2004).

Palinologiczny obraz ochtodzenia

Wahania klimatyczne po6znego vistulianu
w Srodkowej Polsce maja swoje odzwierciedlenie
w towarzyszacych im przemianach gatunkowych
zbiorowisk roslinnych oraz zmieniajacej si¢
zwartosci pokrywy lesnej. W najstarszym dryasie
wystgpowala tutaj tundra, w bollingu wkroczyt
luzny las brzozowy, dla starszego dryasu przyj-
muje si¢ panowanie tundry parkowej, a optimum
aller6du charakteryzowalo si¢ obecno$cia zwar-
tego lasu sosnowo-brzozowego (Wasylikowa
1964; Madeyska 1998; Latatowa 2003).

Warunki, jakie zapanowaly podczas ochto-
dzenia mlodszego dryasu spowodowaly znacza-
ce zmiany w szacie roslinnej. Gatunki o wyz-
szych wymaganiach termicznych, obecne
w mieszanych lasach allerddzkich, ustapity ga-
tunkom wilasciwym zbiorowiskom roslinnosci
okreséw zimnych. Ro$linno$cia charakterystycz-
na dla omawianego okresu byta w nizowej Polsce
mozaika lasu, tundry i stepu, ku potudniowi prze-
chodzaca w zbiorowiska luznego lasu mieszane-
go (za Madeyska 1998) —rys. 14. Mozna przy-
jac, ze caly obszar regionu t6dzkiego zostat zaje-
ty przez zbiorowiska o podobnym sktadzie ga-
tunkowym i charakteryzujace si¢ taka sama zwar-
toscia pokrywy lesnej, co wynikato z takich sa-
mych warunkéw klimatycznych, takiego samego
stopnia rozwoju gleb oraz podobnej odlegtosci od
ostoi. W poziomach diagraméw palinologicznych
przyporzadkowanych ochtodzeniu mtodszego
dryasu odzwierciedla si¢ ograniczenie lesisto$ci
(wyrazona procentowym udzialem AP) oraz eks-
pansja ro$lin zielnych (% NAP). Do typowych
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Rys. 13. Rozmieszczenie stanowisk dokumentujacych ochtodzenie mtodszego dryasu w regionie t6dzkim

1 — maksymalny zasigg zlodowacenia wisty wg Roman 2003 (p6tnocna granica regionu); 2 — maksymalny, hipotetyczny
zasigg stadiatu warty wg Turkowskiej 2006 (potudniowa granica regionu); 3 — zachodnia (dolina Warty) i wschodnia
(dolina Rawki) granica regionu; 4 — granica wojewodztwa tddzkiego; 5 — sie¢ rzeczna; 6 — stanowiska dokumentujace pro-
cesy w Srodowisku stokowym; 7 — stanowiska dokumentujace procesy w srodowisku fluwialnym; 8 — analizowane odcinki
rzek; 9 — stanowiska dokumentujace procesy w §rodowisku eolicznym; 10 — stanowiska posiadajace dokumentacj¢ paleobo-
taniczng; 11 — stanowiska datowane; 12 — meandrowe rozwinigcie koryta; 13 — roztokowe rozwinigcie koryta; 14 — odcinki
rzeki anabranching

Localities in the £.6dz Region with the Younger Dryas record

1 — maximum extent of the Weichselian ice sheet after Roman 2003 (northern boundary of the region); 2 — maximum extent
of the Wartian ice sheet after Turkowska 2006 (southern boundary of the region); 3 — western (Warta River valley) and
eastern (Rawka River valley) boundaries of the region; 4 — 1 — £6dz voivodship boundaries; 5 — river network; 6 — slope
sedimentary environment localities; 7 — fluvial sedimentary environment localities; 8 — fluvial sedimentary environment
sections; 9 — aeolian sedimentary environment localities; 10 — localities with studies in the pollen; 11 — localities dated by
radiocarbon and TL; 12 — palacomeanders; 13 — braided channels; 14 — anabranching river
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Rys. 14. Zbiorowiska roslinne mtodszego dryasu w Polsce (wg Madeyskiej 1998)

Vegetation association of the Younger Dryas in Poland (after Madeyska 1998)

sktadnikow flory nalezaly migdzy inymi: helio-
fity (Helianthemum — postonki, Artemisia — by-
lice, Chaenopodiaceae — komosowate), elementy
tundrowe (Selaginella selaginoides — widliczka,
Ericaceae — wrzosowate, Empetrum — bazyna,
Betula nana — brzoza kartowata), elementy ste-
powe (Ephedra distachya — przesl, Gypsophila
fastigiata — tyszczec baldachogronowy, Bupleu-
rum — przewiercien) oraz jalowiec (Jumiperus).
W stanowiskach regionu todzkiego nie stwier-
dzono wystgpowania krzewinki, od ktorej pocho-
dzi nazwa ochlodzenia, prawdopodobnie ze
wzgledu na zbyt ubogie podtoze; Dryas octopeta-
la (debik o$émmioptatkowy) jest pionierskim ga-
tunkiem tak zwanej flory dryasowej, rosnagcym na
podtozu bogatym w sktadniki mineralne.
Wyrazisto$¢ zapisu florystycznego, pozwa-
lajaca na podjgcie prob interpretacji paleosro-
dowiskowych krotkich fluktuacji klimatycznych,
zalezy w znacznym stopniu od typu siedliska.
Zmiany sktadu roslinnosci zarejestrowane dla
suchych wydmowych siedlisk miaty ostrzejszy
przebieg niz dla stabilniejszych ekosystemow
rzecznych (Madeyska 1998; Hoek 2001).
Przy interpretacji poziomoéw pytkowych okre-
sOw zimnych, nalezy mie¢ tez na uwadze fakt
potencjalnego wystepowania w spektrum mate-

41

riatu z dalekiego transportu. Dotyczy to glownie
pytku sosny, ktorego wysoka frekwencja
w mtodszym dryasie, niekiedy przewyzszajaca
warto$ci notowane dla boréw allerédzkich, wy-
nika z wlasciwosci tego pytku do tatwego prze-
mieszczania si¢ w otwartym terenie (Jastrzeb-
ska-Mametka 1985). Dla kontrastu, obecnosé¢
mato lotnego pytku jalowca, swiadczy o obecno-
$ci tego gatunku w bezposredniej okolicy stano-
wiska (Madeyska 1998).

Obraz palinologiczny pogorszenia warun-
kow klimatycznych w mlodszym dryasie jest na
analizowanym obszarze scharakteryzowany w 5
stanowiskach: Witow (Wasylikowa 1964,
1999-2001), Napoleonéw (Balwierz 1980),
Swedoéw (Kaminski 1993), Kozmin (Tur-
kowska et al. 2000, 2004; Petera 2002) i Jo-
zetka (Balwierz 1997). Wyznaczone granice
paleobotaniczne zbiegaja si¢ ze zmiang typu osa-
déw na ubozszy w material organiczny.

Stanowisko Witow (Wasylikowa 1964,
1999-2001) polozone jest w podinocnej czgsci
analizowanego obszaru (rys. 13). W stanowisku
tym juz w latach szesc¢dziesiatych ubieglego wieku
prowadzone byly badania interdyscyplinarne —
geologiczne, geomorfologiczne, paleobotaniczne
1 archeologiczne. Wyniki tych badan, jak i te
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z konca lat dziewigcdziesiatych XX w., pozwalaja-
ce na korelacj¢ z profilem Gosciaz (rys. 15, 16),
spowodowaly, ze stanowisko Wit6w ma znaczenie
ponadregionalne. Do zarejestrowanych tam wyda-
rzen mozna odnosi¢ zdarzenia zachodzace w opi-
sywanym w niniejszej monografii obszarze i czasie.

Profil pytkowy, pochodzacy z torfowiska za-
zgbiajacego si¢ z osadami wydmowymi, oraz
analiza makroszczatow roslinnych dokumentuja
histori¢ przemian roslinnosci w catym okresie
pdznego vistulianu i wezesnym holocenie. Stano-
wisko zostalo przebadane dwukrotnie, z czego
starsza interpretacja (Wasylikowa 1964) kon-
centruje si¢ przede wszystkim na odcinku poz-
nego glacjalu, od najstarszego dryasu po okres
preborealny, natomiast reinterpretacja (Wasy-
likowa 1999-2001) dotyczy odcinka od mtod-
szego dryasu po okres subborealny. Potozenie
w suchym 1 wrazliwym ekosystemie piaszczy-
stym, na kontakcie z osadami organicznymi, po-
zwolilo na przyporzadkowanie zarejestrowanych
zmian roslinno$ci odpowiednim jednostkom stra-
tygraficznym.

Charakterystyka szaty roslinnej w miod-
szym dryasie w stanowisku Witdéw (rys. 16) oparta
zostata na analizie probek pobranych z osadéw
1,5-metrowej miazszosci, sktadajacych si¢ z za-
piaszczonej gytii zazebiajacej si¢ z piaskiem.
O skali rozrzedzenia lasu wnioskuje sig tutaj z bar-
dzo wysokich wartosci NAP, ktore przekraczaja
nawet 50 %. Sosnowe bory allerddzkie ulegty
takiemu ograniczeniu, ze w interpretacji z 1964
roku zasugerowana zostala mozliwo$¢ przesu-
nigcia si¢ granicy lasu na potudnie (poglad ten
nie zostal potwierdzony). Zarejestrowany
W spagowej, najbardziej rozciagnigtej czegsci
diagramu poczatek mtodszego dryasu w Wito-
wie stanowi zapis narastania zimna, odzwiercie-
dlony we wzroscie NAP do okoto 30 % i poja-
wieniu si¢ gatunkéw chtodnych, otwartych sie-
dlisk. Borealne le$ne zbiorowiska allerodu prze-
ksztalcity si¢ w tundre parkowa. Nastepnie do-
chodzi do maksymalnego ograniczenia lasu
(NAP do 50 %), rozprzestrzenienia heliofitow
(Artemisia, Juniperus — do kilkunastu %, ciagty
przebieg krzywej Chenopodiaceae o wartosci do
1,5 %) z duzym udziatem Gramineae i Cypera-
ceae. W tym czasie krzywe Betula i Pinus spa-
daja do minimum (odpowiednio 13 % i 23 %),
a wzrasta udziat Salix (do kilku %). Jest to okres
skrajnie niekorzystnych warunkéw termiczno-
wilgotno$ciowych. Pod koniec analizowanego
okresu chtodne taksony wycofuja sig, nastgpuje
sukcesja roslinnosci lesnej — na granicy z holo-
cenem udziat NAP wynosi juz tylko 10 %. Kra-
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jobraz panujacy w sasiedztwie stanowiska Wi-
tow w mtodszym dryasie zostat okreslony jako
luzne lasy sosnowo-brzozowe z duza domieszka
elementow tundrowych.

W zlokalizowanym w dolinie Warty, na
potnocno-zachodnim skraju regionu stanowisku
Kozmin (Turkowska et al. 2000, 2004; Pe-
tera 2002) — rys. 13, analizie palinologicznej,
wykonanej przez dr Grazyng¢ Miotk-Szpigano-
wicz, poddane zostaty osady ze strefy migedzyko-
rytowej wielokorytowego systemu rzecznego,
wyksztatlcone w postaci gytii mutkowatej
z przewarstwieniami piasku znajdujacych sig
ponad torfami allerddzkimi. Twierdzenie
o miodszodrysowym wieku tego odcinka nie jest
jednoznacznie udokumentowane w obrazie pyl-
kowym. Wnioski oparte sa na sytuacji geolo-
gicznej, rekonstrukcji zdarzen w dolinie oraz na
datowaniu radiowegglowym serii podscielajacej
na schyltek allerddu (tab. 3).

Stwierdzone chtodniejsze warunki klima-
tyczne wyrazaja si¢ w stanowisku Kozmin
zmniejszeniem zwartosci lasu (NAP 40 %),
redukcja pytku Pinus, wzrostem wartosci pro-
centowych Betula, Salix, Gramineae oraz poja-
wieniem si¢ gatunkoéw przestrzeni otwartych,
charakterystycznych dla zbiorowisk tundrowych
(Artemisia, Betula nana, Chenopodiaceae, Eri-
caceae). Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze zatamania
krzywych na granicy allerdd—mlodszy dryas nie
sa tak ostre jak w przypadku diagramu z Wi-
towa. Ten brak kontrastu moze wynika¢ z pod-
kreslanych tutaj zimnych warunkéw schytku
allerodu, lub tez jest to konsekwencja potozenia
stanowiska w mniej wrazliwym na zmiany §ro-
dowisku, w dolinie rzecznej. Zasygnalizowana
niejasnos¢ co do milodszodryasowego wieku
serii wynika z braku Juniperus. Mapa obecnosci
pytku i makroszczatkow jatowca w tym okresie
w profilach palinologicznych Polski (Madey-
ska 1998, Fig. 7) pokazuje jednak, ze rowniez
nie zostal on stwierdzony w szeregu innych
stanowisk Polski nizowej. Dostepne ze stanowi-
ska Kozmin diagramy nie dokumentuja biostra-
tygraficznej granicy z holocenem, ale w anali-
zowanych odcinkach uchwycono tendencje ta-
godnienia warunkow wyrazona wigkszym
udziatem AP.

Stanowisko Jozefka potozone jest w mar-
twej dolinie rzecznej Jadwichny-Pichny, w ktorej
w gornym plenivistulianie funkcjonowala Warta
(Forysiak 2005) — rys. 13. Analizie palinolo-
gicznej (Balwierz 1997) poddane zostaty osady
torfowiska, ktorego spag wydatowano metoda
radioweglowa na 10380 + 220 lat BP (tab. 3).
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Rys. 15. Diagram pytkowy dla mtodszego dryasu ze stanowiska Gosciaz
(uproszczony, wg Ralskiej-Jasiewiczowej et al. 1998)

1 — gytja; 2 — piasek; x, y, z — korelacja czasowa poszczegdlnych odcinkow diagramu Gosciaz i Witow (rys. 16)
Younger Dryas in the Lake Gosciaz pollen profile (simplified, after Ralska-Jasiewiczowa et al. 1998)
1 — gyttja; 2 — sand; X, y, z — correlation with the Witow profile (Fig. 16)
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Rys. 16. Diagram pyltkowy dla mtodszego dryasu ze stanowiska Witow
(uproszczony, wg Wasylikowej 1964, 1999-2001)

1 — gytja z domieszka piasku; 2 — gytja silnie zapiaszczona
X, ¥, z — korelacja czasowa poszczegdlnych odcinkow diagramu Gosciaz (rys. 15) i Witdw

Younger Dryas in the Witéw pollen profile (simplified, after Wasylikowa 1964, 1999-2001)
1 — gyttja with sand; 2 — sandy gyttja; x, y, z — correlation with the Gosciaz profile (Fig. 15)
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Granica litologiczna pomigdzy torfem a podscie-
lajacymi piaskami mutkowatymi pokrywa si¢
z granica biostratygraficzna. Material roslinny
uzyskany dla okoto 60-centymetrowego odcinka
profilu ponad miejscem datowania, wykazuje
cechy charakterystyczne dla ochtodzenia i reduk-
cji zwartych zbiorowisk lesnych. Udziat NAP
w czesci zaliczanej do mlodszego dryasu wzrasta
maksymalnie do 45 % poprzez frekwencje tu-
rzycowatych i traw. Sposrdéd gatunkéw charak-
terystycznych dla mtodszego dryasu oznaczono
tutaj Artemisia, Betula nana, Juniperus. W kon-
sekwencji w stanowisku zmniejszeniu ulegla
ilos¢ pytku Pinus, nieznacznie wzrosta ilosé¢
Betula alba oraz Salix.

Ochtodzenie mlodszego dryasu zaznaczylo
si¢ w profilu ze stanowiska Swedéw w dnie
dolinie Moszczenicy (Kaminski 1993) — rys.
13. Analizie pylkowej, wykonanej przez dr
Hanng Winter, poddane zostalo wypeknienie
starorzecza potozonego na powierzchni terasy
gornoplenivistulianskiej. Na osady wypetnienia
w interesujacym odcinku profilu sktada si¢ mu-
tek organiczny wydatowany '*C na 10 850 + 180
lat BP i przypisany do allerddu, nastgpnie mutek
z domieszka mineralng oraz ponownie mulek
organiczny o wieku okreslonym na 10370 +
250 (tab. 3), uznany za pochodzacy z okresu
preborealnego. Spektrum pytkowe odcinka
z przewarstwieniem mineralnym (miazszo$¢ 0,2
m) odzwierciedla czas, w ktorym lasy zostaly
wyparte przez zbiorowiska otwartych terenow.
Krzywa NAP wzrastala stopniowo, az do osia-
gnigcia 50 % udziatu. Sposrdd roslin zielnych
dominuja Cyperaceae (do 50 %), pojawia si¢
pylek Ephedra. 1lo$¢ pytku Pinus waha sig, ale
generalnie zmniejsza, wzrasta natomiast udziat
pytku Betula (w analizie brak rozréznienia mig-
dzy gatunkiem drzewiastym i krzewiastym).

Za wyraz ochtodzenia pod koniec péznego
vistulianu przyjmowane jest rowniez zubozenie
szaty ro§linnej zarejestrowane w spektrum pyi-
kowym ze spagowej czgSci profilu osadow
z torfowiska w stanowisku Napoleondéw, poto-
zonym na wysoczyznie, we wschodniej czesci
rowu kleszczowa (rys. 13). Mtodszodryasowy
wiek osadow wyksztalconych w postaci torfu
z udzialem piasku (miazszo$¢ 0,2—0,3 m) zostat
przez autorke analizy (Balwierz 1980) uznany
za prawdopodobny na podstawie takich cech
jak: ponad 40 % udziat NAP, duzy udzial Juni-
perus (powyzej 2 %) oraz wystgpowanie gatun-
kéw roslin swiattozadnych.

Stan rozpoznania ochlodzenia mtodszego
dryasu pod wzgledem paleobotanicznym w re-
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gionie t6dzkim na tle catej Polski nie jest zado-
walajacy. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze w re-
konstrukcjach paleosrodowiskowych o zasiggu
ponadregionalnym bierze si¢ pod uwage tylko
material ze stanowiska Witéw (np. Madeyska
1998; Isarin, Renssen 1999; Latalowa
2003). Wydaje sig, ze duze znaczenie dla rozpo-
znania warunkéw panujacych w regionie
w mtodszym dryasie beda mialy wyniki badan
paleoekologicznych torfowiska Zabieniec, ulo-
kowanego na mig¢dzyrzeczu Mrozycy i Mrogi.
W analizowanych osadach biogenicznych ist-
nieje zapis przemian Srodowiska od przetomu
gérnego plenivistulianu 1 pdznego vistulianu
poprzez caty holocen (Twardy et al. 2010).

Przy ocenie stanu $rodowiska na podstawie
swiadectwa paleobotanicznego, wzigto pod
uwage dane ze stanowisk z sasiedztwa regionu
16dzkiego. Przeanalizowane zostaly diagramy
palinologiczne ze stanowisk lezacych w nieda-
lekim oddaleniu geograficznym, w strefie eks-
traglacjalnej zlodowacenia wisty: Brzeziny
w dolinie Prosny (Rotnicki, Latatowa 1986),
Calowanie w dolinie Wisty (Dabrowski 1981;
Schild 1982) i Btgdowo w dolinie Wkry (Bin-
ka et al. 1991), a rowniez ze stanowisk na ob-
szarze objetym ostatnim zlodowaceniem: Go-
sciaz w dolinie Wisty (Ralska-Jasiewiczowa
et al. 1998), oraz stanowisk lezacych w Wielko-
polsce: Zabinko z doliny Warty (Bohncke et
al. 1995), Imiotki (Tobolski et al. 1998)
i Dziekanowice (Litt 1988). We wszystkich
zapis sukcesji roslinnej mtodszego dryasu wska-
zuje, ze byt to okres wystgpowania na analizowa-
nym obszarze luznych ptatéw laséw, raczej mato
zréznicowanych gatunkowo, z elementami tun-
drowymi w postaci tundry krzewinkowej i do-
mieszka roslinnosci stepowej. Doktadna charak-
terystyka poszczegdlnych stanowisk omoéwiona
zostata w oddzielnej pracy (Dzieduszynska
2007). W tym miejscu jednak nalezy przypo-
mnie¢ wnioski z wielokrotnie juz cytowanego
stanowiska Gosciaz, gdzie kompleksowa analiza
jeziornych osadow laminowanych pozwolita na
ustalenie doktadnej chronologii przebiegu i tem-
pa zmian w zbiorowiskach roslinnych.

W stanowisku Gosciaz (Ralska-Jasie-
wiczowa et al. 1998) interpretacja zmian szaty
ro§linnej opiera si¢ na analizie pytku zachowa-
nego w 1,75-metrowym odcinku rdzenia osadow
jeziornych (rys. 15). Generalnie, mtodszy dryas
byt w sasiedztwie stanowiska okresem panowa-
nia tundry parkowej z ptatami drzewostanow
sosnowo-brzozowych. W pierwszej czesci
mtodszego dryasu, trwajacej okoto 560 lat



(12 660—12 100 cal BP) las ulegt redukcji. Po-
czatek ochtodzenia jest wyznaczony naglym
wzrostem NAP, w ciagu 100 lat z okoto 20 % do
prawie 50 %. Wérdd zbiorowisk zielnych znala-
zly si¢ taksony gatunkow $rodowisk chtodnych,
typowe dla siedlisk suchych i otwartych, z Juni-
perus (do 15 %), Artemisia, Chenopodiaceae,
Helianthemum, Ephedra distachya. Reakcja
roslinnosci dokumentuje dla tego czasu warunki
najzimniejsze, przy rownoczesnej suchosci kli-
matu. Od 12 100 cal BP zmniejsza si¢ udziat
ro$lin zielnych oraz widocznie maleje frekwen-
cja Juniperus, co wskazuje na warunki zwigk-
szonej wilgotnosci, przy trwajacym jeszcze
chtodzie. W dalszym ciagu dominuja gatunki
otwartych przestrzeni, ale stopniowy wzrost
znaczenia drzew (m.in. wzrost ilosci pytku Be-
tula) zwiastuje nadchodzace ocieplenie. Dalsza
poprawa warunkoéw, migdzy innymi termicz-
nych, zostala zarejestrowana poczynajac od
okoto 11 800 cal BP. Nastepuje ograniczenie
zbiorowisk otwartych i suchych siedlisk, zwigk-
sza si¢ lesistos¢ (pod koniec mtodszego dryasu
AP dochodzi do 80 %), powoli powracaja cie-
ptolubne taksony (np. Filipendula). Ztagodzenie
klimatu sygnalizuje roslinno$¢ wodna. Jest to
rowniez zapowiedz ocieplenia, ktore nastapito
u schytku mlodszego dryasu, przy granicy
z holocenem.

Udokumentowane w stanowisku Gos$ciaz
zmiany ro$linnosci pod wptywem ochtodzenia
mlodszego dryasu sg istotne dla przeprowadza-
nej dyskusji rowniez ze wzgledu na fakt, ze
korelacja przemian szaty roslinnej w Witowie
z danymi palinologicznymi z tego stanowiska
(rys. 15, 16) pozwolita Wasylikowej (1999-
2001) na wyroznienie trzech faz mlodszego
dryasu, odmiennych pod wzgledem wilgotnosci.
Pierwsza czg$¢ to narastanie niekorzystnych
warunkow, ktora odpowiada odcinkowi pierw-
szych 100 lat w stanowisku Gosciaz. Druga
czes$¢ to okres najsuchszy wyrazony w obu dia-
gramach najwigkszym udziatem NAP i domina-
cja heliofitoéw. Pierwsza i druga faza z Witowa
odpowiada okresowi okoto 560 lat (12 660—
12 100 cal BP) z jeziora Gosciaz. W czgsci trze-
ciej nastgpowato zwigkszanie wilgotnosci wyra-
zone ograniczeniem znaczenia roslin suchych
siedlisk (12 100-11 540 cal BP w stanowisku
Gosciaz). Taki podziat ma implikacje w postaci
wnioskowania o ustaniu proceséw eolicznych
kilkaset lat przed zakonczeniem mtodszego dry-
asu. Podobne wnioski zostaly sformutowane
wczesniej dla stanowiska Catowanie w dolinie
Wisly na podstawie przyrodniczych i archeolo-
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gicznych badan oraz datowan radiowegglowych
(Schild 1982).

Dowody na agradacj¢ zmarzliny

Przyjmuje sig, ze w Polsce, podobnie jak
w potnocno-zachodniej Europie, catkowity za-
nik wieloletniej zmarzliny vistulianskiej miat
miejsce najpozniej w allerddzie (m.in. Gozdzik
1992, 1996; Kozarski 1995; Klatkowa 1996;
Marks 1996). W polskiej literaturze przedmiotu
pojawiaja si¢ rozne opinie na temat jej ewentu-
alnego powrotu w mtodszym dryasie. Poglad
o reaktywowaniu zmarzliny na czas skrajnie nie-
korzystnych warunkéw klimatycznych prezen-
tuja na przyktad Lindner (1992) i Mojski
(1993, 2005). Mniej rygorystycznie wypowia-
daja si¢ Kozarski (1993, 1995) oraz Kozar-
ski 1 Nowaczyk (1999), ktérzy uznaja czas
mlodszego dryasu za sprzyjajacy agradacji wie-
loletniej zmarzliny, jednak podkreslaja brak
bezspornych dowodoéw w postaci struktur kontr-
akcji termicznej. Wedlug Kozarskiego (1993)
ich nieobecno$¢ nalezy interpretowaé wystgpo-
waniem w Polsce pokrywy $nieznej, w odroz-
nieniu od warunkéw bez$nieznych zim w Europie
Zachodniej. Wystgpowanie permafrostu w Polsce
poinocno-zachodniej podczas mtodszego dryasu
zaktadaja Bohncke ef al. (1995). Potencjalna
obecnos$¢ klindow zmarzlinowych dopuszczaja
Manikowska (1992, 1995) i Gozdzik (1992,
1996). Klatkowa (1996), analizujac $lady
obecno$ci zmarzliny dla $rodkowej Polski dla
szerokiego horyzontu czasowego (150 000 lat)
dochodzi do wniosku, ze pdzny vistulian charak-
teryzowat si¢ szybka degradacja zmarzliny, a dla
jego chtodniejszych czgsci mozna zaklada¢ je-
dynie obecno$¢ struktur zwiazanych z sezono-
Wym przemarznigciem gruntu.

Ochtodzenie mlodszego dryasu w regionie
16dzkim nie pozostawito wielu dowodoéw, na
podstawie ktorych mozna by wnosi¢ o powrocie
srodowiska peryglacjalnego, wyrazonego obec-
nos$cia wieloletniej zmarzliny. Pojedyncze przy-
padki stwierdzone zostaly przede wszystkim
w odkrywkach kopalnianych w Belchatowie
i Kozminie.

W odkrywce KWB ,,Betchatow” napotkano
na $lady dhugotrwalego przemarznigcia gruntu
laczone z ochtodzeniem mlodszego dryasu
w obrgbie Formacji Piaski (Kasse et al. 1998;
Krzyszkowski 1998). Osady tej formacji,
z pleni- i péznego vistulianu, wypehiaja kopal-
na doling Strugi Zlobnmickiej (m.in. Gozdzik
1995¢).



Zjawiska wskaznikowe powrotu wielolet-
niej zmarzliny wystepuja tutaj w postaci epige-
netycznych klinow zmarzlinowych, bedacych
czescia systemu poligonalnego (Kasse et al.
1998). Struktury te odchodza od spagu osadow
wydmowych i przecinaja osady drobnofrakcyjne
obnizenia migdzywydmowego. Ich dlugos¢ sig-
ga 3 m, a szerokos¢ okoto 20 cm. Posrednio
wiek struktur (12 000-11 500 lat BP) okresla
datowanie radiowgglowe organicznego przewar-
stwienia osadow obnizenia. Pozwolito to auto-
rom opracowania przyjac¢, ze w mtodszym dry-
asie datowana seria znajdowatla si¢ przy po-
wierzchni terenu. W tej samej pozycji wystepuja
kliny z pierwotnym wypelnieniem materiatem
pochodzacym z transportu wiatrowego. Maja
one szczegdlna wymoweg paleoklimatyczna,
poniewaz sa $wiadectwem bardzo niskich tem-
peratur zimowych oraz suchosci klimatu
(French 1996). Z przytoczonych faktéw mozna
wi¢c wyprowadzi¢ dla mtodszego dryasu wnio-
sek paleosrodowiskowy o gwattownym pogor-
szeniu warunkow klimatycznych, az do reakty-
wacji zmarzliny, a nastgpnie jej degradacji
i akumulacji eoliczne;.

Stanowiska z udokumentowanymi zaburze-
niami ukladu warstw, zwiazane ze Srodowiskiem
miodszego dryasu, w odkrywce Kozmin KWB
»~Adamow” polozone sa na nadzalewowej terasie
péznovistulianskiej Warty (Forysiak et al
1999; Petera 2002; Turkowska et al. 2004;
Forysiak 2005). Na miazszej do 10 m serii
piaskéw, zlozonych przez gornoplenivistulianska
rzeke roztokowa (Petera-Zganiacz 2007),
znajduje si¢ poklad torféw, o miazszosci wahaja-
cej si¢ od kilku do kilkunastu centymetrow, zaj-
mujacy powierzchni¢ do kilkunastu kilometrow
kwadratowych. Nad torfami zalega 20 do 40 cm
gytji lub rytmicznie warstwowanego osadu mut-
ku organicznego i piasku. Datowania radio-
weglowe (tab. 3) oraz zreferowane powyzej wy-
niki analizy palinologicznej wskazuja, ze seden-
tacja torfow miata poczatek w allerddzie i konty-
nuowala si¢ w mtodszym dryasie. W ich spagu
czeste sa ciagle struktury deformacyjne, zr6zni-
cowane pod wzgledem ksztaltu i rozmiaru, od
drobnych ugie¢ po inwolucje o rozmiarach kilku-
nastu do 20 cm i struktury kroplowe (fot. 1).
Z kolei w stropie torfowiska udokumentowana
zostata obecno$¢ horyzontu dobrze zachowa-
nych pni powalonych sosen zwyczajnych (Pe-
tera-Zganiacz, Dzieduszynska 2007,
Dzieduszynska et al. 2011) — fot. 2, 3, 4. Pnie
kopalne maja $rednicg okoto 20-30 cm. W nie-
ktorych miejscach powstaly ich nagromadzenia,
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a miejscami wystepuja tylko drobniejsze szczatki
w postaci galezi lub korzeni. Sytuacja geologicz-
na oraz stwierdzone przypadki wystgpowania pni
in situ (fot. 4) pozwolity wstepnie uznac, ze nie-
ktére mogly zosta¢ pogrzebane w miejscach po-
walenia. Inne pnie, jezeli byly przemieszczane
przez rzeke, to mozna zaktadac, ze byly to krot-
kie dystanse, o czym $wiadczy ich dobry stan
zachowania. Wiek radiowgglowy jednego z pni
wynosi 10310 + 90 lat BP (tab. 3). Zjawiska
zarejestrowane w osadach odpowiadajacych
ochtodzeniu mlodszego dryasu w stanowiskach
KWB ,,Adamow”, dostarczaja waznych infor-
macji na temat oOwczesnego Srodowiska
w aspekcie peryglacjalnym. Zaktada sig, ze od
schytku allerédu (poczatku mtodszego draysu?)
na powierzchni opuszczonej przez gornoplenivi-
stulianska rzeke¢ roztokowa istniato torfowisko.
Warstwa gytii w stropie torfu swiadczy o zmia-
nach warunkow hydrologicznych, az do lokalne;j
obecnosci zbiornikéw wod stojacych (potwier-
dzonych wynikami analizy palinologicznej —
Turkowska et al. 2000; Petera 2002). Podto-
pienie, a nawet zalanie torfowiska bylo bezpo-
srednia konsekwencja podniesienia poziomu
wod gruntowych, a to za§ prawdopodobnym
skutkiem agradacji wieloletniej zmarzliny.
Czynnikiem sprzyjajacym mogla by¢ obecnosé
pokrywy torfowej. Torf w stanie mokrym jest
lepszym przewodnikiem ciepla niz w stanie
suchym, dlatego dopuszcza on do podioza niskie
temperatury w zimie i izoluje od wplywu wyz-
szych temperatur w lecie. Poniewaz ochtadza si¢
szybko i gleboko, a taja wolno, pozwala na roz-
w0j zmarzliny nawet przy sezonowym mrozie
(Washburn 1979). Obecnoscia zmarzliny wy-
jasnia si¢ rowniez wystgpowanie, stwierdzanych
w Kozminie, struktur okre§lonych jako flat-
bottomed, ktéorych dolna granica wyznaczaé
mogla jej strop (Forysiak et al. 1999; Petera
2002). Dodatkowym argumentem za krioge-
nicznym pochodzeniem deformacji sa wtasnosci
litologiczne osadow, a mianowicie sytuacja
pogrzeznigeia osadu o mniejszej gestosci (torfu)
w osad o wickszej gestosci (piasek) nie mogta
mie¢ miejsca bez przesycenia piasku woda,
mozliwego tylko w warunkach wlasciwych war-
stwie czynnej zmarzliny (np. Vandenberghe
1988; Kasse 1999).

Wystegpujacy w stropie torfowiska, na gra-
nicy z gytja, poziom z nagromadzeniem powalo-
nych drzew (fot. 1, 2, 3, 4) rejestruje epizod ob-
umarcia lasu, na skutek zmiany warunkow S$ro-
dowiskowych z przyczyn klimatycznych. Jak
mozna przypuszczaé, epizod ten spowodowany



Fot. 1. Stanowisko Kozmin. Inwolucje w spagu torfu

Kozmin site. Flat-bottomed involutions at the peat base

Fot. 2. Stanowisko Kozmin. Torf z horyzontem pni kopalnych

Kozmin site. Peat horizon with the the subfossil trunks

zostat przesyceniem poditoza woda w nastgpstwie
reaktywacji  zmarzliny (Petera-Zganiacz,
Dzieduszynska 2007; Dzieduszynska et al.
2011). Uzasadnione wydaje si¢ poréwnanie na-
gromadzenia kopalnych pni w stanowisku Koz-
min do kopalnego lasu sosnowego z mtodszego
dryasu, ktory zostal udokumentowany w stano-
wisku Reichwalde kopalni wegla brunatnego
Cottbus we wschodnich Niemczech (Spurk et
al. 1999). Datowanie 28 pni z tego stanowiska
umozliwito przedluzenie niemieckiej chronologii
sosen do 12 323 BP (Friedrich et al. 1999,
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2004). Stanowisko Kozmin zostato wytypowane
do przeprowadzenia interdyscyplinarnych analiz
srodowiskowych. Istnieja réwniez $§wiadectwa
zniszczenia przez pozary lasow allerddzkich,
obumartych na skutek pogorszenia warunkow
klimatycznych w mtodszym dryasie (stanowiska
w Holandii: za Schildem 1973). Podobnie in-
terpretuje si¢ pochodzenie poziomu wegli znad
gleby allerddzkiej w torfowisku Calowanie
(Schild 1982). Wkraczanie lasu, a pdzniej jego
obumarcie na torfowiskach, odzwierciedlajace
roézne pod wzglgdem wilgotno$ciowym odcinki



Fot. 3. Stanowisko Kozmin. Nagromadzenie pni w horyzoncie torfowym

Kozmin site. Subfossil trunks

Fot. 4. Stanowisko Kozmin. Pien drzewa in situ

Kozmin site. Subfossil trunk in situ

czasowe okresu atlantyckiego opisuje Kalicki
(2006) z doliny Niemna.

O istnieniu lodu gruntowego podczas
ochlodzenia mtodszego dryasu mozna wnio-
skowa¢ z wtornych cech gleby allerddzkiej,
w postaci wytracen zelazistych. Wedhlug niekto-
rych hipotez, ich powstawanie moglo by¢ po-
wodowane przemieszczaniem si¢ wody 1 wytra-
caniem si¢ zelaza w warunkach przemarznigtego
podtoza (Manikowska 1969, 1985, 1995).
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Warunki klimatyczne

Na obszarze centralnej cze$ci Nizu Pol-
skiego panowal w mitodszym dryasie klimat
subarktyczny oraz borealny (Wasylikowa
1964; Krajewski 1977; Nowaczyk 1986;
Ralska-Jasiewiczowa et al. 1998; Tobol-
ski 1998). Jak wynika z rozktadu izoterm zre-
dukowanych do poziomu morza, wykonanego
dla Europy poéinocno-zachodniej i centralnej



(rys. 6, 7), na obszarze regionu t6dzkiego w cza-
sie ochtodzenia mlodszego dryasu $rednie tempe-
ratury najcieplejszego miesigca utrzymywaly sig
na poziomie 13 °C (Isarin, Renssen 1999).
W szacunkach tych wzigto pod uwagg dane
z jednego — na 140 wykorzystanych do analizy —
stanowiska lezacego na podlegajacym analizie
tereniec (Witow). W S$wietle kompleksowych
studiow paleoekologicznych opartych na bioin-
dykacyjnej wymowie roslin na podstawie da-
nych z tego stanowiska (Wasylikowa 1964)
oraz z lezacych w niedalekim sgsiedztwie sta-
nowisk Gosciaz (Ralska-Jasiewiczowa ef al.
1998) i Imiotki (Tobolski 1998) w naj-
chlodniejszej czg$ci miodszego dryasu tempe-
ratura lipca spadia do 10 °C i w miar¢ uptywu
czasu podniosta si¢ do 12—13 °C. Na okreslenie
temperatury najcieplejszego miesiaca réwniez
na okoto 10°C pozwolita analiza procesow
geomorfologicznych i roslinnosci w Polsce pot-
nocno-zachodniej (Kozarski 1995). Nizsze
warto$ci temperatur lipca dla Polski, rzedu 9 °C,
wnioskuje si¢ na podstawie analizy kopalnych
chrzaszczy (Coope et al. 1998). Ta interpreta-
cja oparta jest na zestawieniu dla Europy danych
z 77 stanowisk, w tym dla obszaru Polski
uwzglednione sa dwa, lezace na pdéinocny za-
chéd od regionu t6dzkiego (Pomorsko i Dzieka-
nowice).

Estymacje temperatury najchtodniejszego
miesiaca oraz $redniej temperatury rocznej dla
Europy sa przedstawiane przez paleoklimatolo-
gow holenderskich (Isarin, Renssen 1999)
w sposob bardzo uproszczony (rys. 7). Wedtug
tego schematu w mtodszym dryasie obszar Nizu
Polskiego w styczniu charakteryzowat si¢ tem-
peratura —20 °C, natomiast srednia roczna wy-
nosita —4 °C. O nieco tagodniejszych zimach, ze
spadkiem $redniej temperatury stycznia do mak-
symalnie —18 °C, méwi si¢ w stanowisku Imiot-
ki (Tobolski 1998). W stanowisku Betchatéw,
na podstawie $wiadectw geologicznych, wnio-
skuje si¢ o $redniej rocznej temperaturze powie-
trza pomigdzy —2 a —5 °C (Kasse ef al. 1998).

Analizy zmian w zespotach subfosylnych
wio$larek (Cladocera), wrazliwych na zmiany
trofii, temperatury i poziomu wody, przeprowa-
dzone dla stanowisk w bliskim i nieco dalszym
sasiedztwie regionu tddzkiego (Gosciaz, Btedowo,
Ostrowite, jeziora Lednickiego Parku Krajobra-
zowego, Pojezierza Leczynsko-Wilodawskiego),
wskazuja na pogorszenie warunkow edaficznych
i na okresowe pojawianie si¢ w osadach mtod-
szego dryasu gatunkéw o wyzszych wymaga-
niach srodowiskowych, co wskazuje na wahania
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temperatury podczas analizowanego okresu
(Szeroczynska 2006; Szeroczynska, Za-
wisza 2007). Podobne wnioski sformutowane
zostaly dla stanowiska Zabieniec w regionie
todzkim (Pawlowski 2010).

Warunki termiczne w milodszym dryasie
byly surowe, szczegdlnie biorac pod uwage
wartos$ci przytaczane dla miesigca najchtodniej-
szego. Dla porownania, warto§ci temperatury
powietrza w stacji £odz-Lublinek dla wielolecia
1931-1989 wynosity: 17,9 °C dla lipca i -3,3 °C
dla stycznia (Ktysik 2001), a wigc w czasie
rozpatrywanego poznovistulianskiego epizodu
zimna byty odpowiednio o okoto 8 °C i 17 °C
nizsze (rys. 6, 7).

W rozdziale ,Klimat mlodszego dryasu”
przedstawione zostaly niejednakowe poglady na
temat wielko$ci 1 rozkladu w czasie opadéw
atmosferycznych dla mtodszego dryasu (rys. 8,
9, 10, 11, 12). Reakcja roslinnosci zapisana
w profilach pytkowych w stanowisku regionu
lodzkiego Witow (Wasylikowa 1999-2001)
oraz stanowisku Gosciaz w Kotlinie Plockiej
(Ralska-Jasiewiczowa et al. 1998) —rys. 15,
16, wydaje si¢ egzemplifikowa¢ opinie o nara-
stajacej suchosci przy wyraznym spadku tempe-
ratury w pierwszej czgsci, a nastgpnie stopnio-
wym wzroscie wilgotnosci wraz z podwyzsza-
niem si¢ temperatury w drugiej czgsci mtod-
szego dryasu. Wnioski o suchym klimacie ptyna
rowniez z obecnosci struktur z pierwotnym wy-
petieniem piaszczystym w odkrywce w Bel-
chatowie (Kasse et al. 1998).

Dla uzupehienia obrazu warunkow klima-
tycznych w regionie powtorzy¢ nalezy, ze naj-
prawdopodobniej przewazaty opady atmosfe-
ryczne w postaci $niegu. Wiatry w mtodszym
dryasie wialy z kierunku zachodniego i potu-
dniowo-zachodniego z predkoscia 3 do 6 m/s,
a porywy dochodzace do 9 m/s sa uznawane si¢
za najsilniejsze dla calego pdznego vistulianu
(Krajewski 1977).

Reasumujac: w regionie odzkim podczas
mtodszego dryasu pierwsze 100 lat charaktery-
zowato narastanie zimna i sucho$ci, nastepne
450-500 lat bylo najzimniejsze i najsuchsze,
a w drugiej czesci okresu doszto do stopniowego
tagodzenia warunkoéw termicznych i wilgotno-
sciowych. Srednia temperatura roczna wahata
si¢ migdzy —2 a -5 °C, latem dochodzac do
srednio 13 °C, z mozliwymi spadkami do 10 °C,
w najchtodniejszych okresach wynosita okoto
—20 °C. Dominowaly silne wiatry z kierunku
zachodniego i1 potudniowo-zachodniego. Zbio-
rowiskami roslinnymi charakterystycznymi dla



mtodszego drysu byly luzne lasy sosnowo-brzo-
zowe z duzym udzialem elementéw tundro-

wych. Agradacja zmarzliny moglta zachodzié¢
tylko lokalnie.

PROCESY MORFOGENETYCZNE W PLENIVISTULIANIE I POZNYM VISTULIANIE
JAKO TLO FORMOWANIA RZEZBY W MLODSZYM DRYASIE

W czasie trwania ostatniego pigtra zimnego
czwartorzedu, vistulianu, procesy rzezbotworcze
zachodzily z rézna intensywnoscia. Byly one
zywsze 1 wydajniejsze w okresach ochlodzen,
pod wpltywem roznych odmian klimatu perygla-
cjalnego, a ocieplenia interstadialne hamowaty
ich efektywnos$¢. W ujeciu przestrzennym, bilans
procesow zalezal od potozenia morfologicznego
i uwarunkowan lokalnych, ale generalnie procesy
erozji 1 denudacji przewazaly nad akumulacjg
(Turkowska, Wieczorkowska 1985; Klat-
kowa 1997; Turkowska 1999, 2007).

Srodowisko mtodszego dryasu zostato bez-
posrednio przygotowane przez procesy wcze-
$niejszych etapow morfogenetycznych w regio-
nie. Specyfika procesow zachodzacych podczas
mlodszego dryasu w srodowiskach sedymenta-
cyjnych: stokowym, fluwialnym i eolicznym byta
warunkowana charakterem powierzchni formo-
wanych do gornego plenivistulianu, czynnych
podczas poznego vistulianu (Turkowska 2006).

Za istotny i stosunkowo dobrze udoku-
mentowany fakt w rozwoju rzezby polodowco-
wej regionu todzkiego uwaza si¢ morfogeneza
plenivistulianska. Druga czgs¢ dolnego i przede
wszystkim pierwsza srodkowego plenivistulianu
odznaczaly si¢ intensywna erozja. Skala pogte-
biania istniejacych dolin rzecznych oraz formo-
wanie nowych kanatéw odplywu spowodowata,
ze powstata woéwczas rzezba regionu byla naj-
zywsza w historii vistulianu. Zdecydowana
zmiana tendencji miata miejsce w $srodkowym
plenivistulianie i utrzymywala si¢, z drobnymi
wahnigciami, przez gorny plenivistulian. Okres
agradacji, ktory wtedy nastapil byt, jak podkre-
sla Turkowska (1999, 2006, 2007), wyjatkowy
na tle catego vistulianu. Etap gdrnoplenivistu-
lianski odbywat si¢ w skrajnie surowych warun-
kach zimnej pustyni arktycznej (rys. 3), na pery-
feriach obszaru zajetego przez ladolod stadiatu
gldwnego ostatniego zlodowacenia plejstocen-
skiego. Rezultatem zachodzacych wtedy proce-
sow byla powierzchnia zniwelowana na skutek
denudowania wysoczyzn i gornych partii stokow
oraz nadbudowywania dolnych ich odcinkow
i zasypywania den dolin rzecznych i denudacyj-
nych. Do agradacji den dolinnych przyczynity
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si¢ mato wydajne procesy podtuzne. Turkow-
ska (2006) wyraza opinig, ze w regionie t6dz-
kim ,,..w gbérnym plenivistulianie stoki dolin
rzecznych, wraz z urozmaicajacymi je dolinami
i nieckami denudacyjnymi, stanowily najszersze
podczas catej morfogenezy peryglacjalnej strefy
intensywnych  proceséw  denudacyjnych”.
W efekcie, w krajobrazie schytku plenivistulia-
nu dominowaty potogie stoki i tagodna rzezba
glacjalna na wysoczyznach; w niektorych obsza-
rach regionu skala wypekienia form wklgstych
byla tak duza, ze staly si¢ one niewidoczne
w rzezbie.

Nastepny etap ewolucji regionu t6dzkiego da-
tuje si¢ na ocieplenie pdznego vistulianu sensu lato
(rys. 3), ktore ogolnie charakteryzowato si¢ dodat-
nim bilansem erozji. Procesy rzezbotworcze wkro-
czyly na malo urozmaicone powierzchnie gérno-
plenivistulianskie. W wyniku ich rozcinania doszto
do morfologicznego wylonienia nowych elemen-
tow rzezby. Efektywniejsze odprowadzanie przez
procesy podhuzne osadéw zdeponowanych wcze-
sniej w formach wklestych ozywilo rzezbg dolin,
w ktorych powstawaly terasy wysokie (wysokie
poziomy dolinne). Z morfogeneza podznovistu-
lianska Turkowska (1975) laczy rowniez roz-
woj rozlegltych stokéw o ekspozycji zimnej
i powstanie drugiej generacji niecek denudacyj-
nych.

W  $rodowisku stokowym za proces
o pierwszorzednym znaczeniu dla rozwoju po-
wierzchni w vistulianie uznawane jest sptukiwa-
nie (Dylik 1972). Powstale w jego wyniku
peryglacjalne osady rytmicznie warstwowane
powszechnie wypelniaja suche doliny w regio-
nie t6dzkim (m.in. Dylik 1955, 1967a, 1972;
Klatkowa 1964, 1989, 1997; Gawlik 1970;
Gozdzik 1973; Turkowska 1975, 1988,
1999, 2006; Wieczorkowska 1975 i inni). Sa
to tak zwana seria piaszczysto-mutkowa oraz
gorne piaski drobnolaminowane.

Seria piaszczysto-mutkowa, o réznej pozy-
cji stratygraficznej, sktada si¢ z piaskow drobno-
i $rednioziarnistych oraz mulkéw warstwowa-
nych rytmiczne. W osadach serii powszechne sa
synchroniczne i epigenetyczne struktury wielo-
bokoéw szczelin mrozowych.



Procesem dominujacym na stoku w okresie
gornego plenivistulianu byta kongeliflukcja,
czyli sptywy blotne. Jej §lady zostaly udoku-
mentowane w wielu stanowiskach regionu todz-
kiego (m.in. Dylik 1963b, 1967a; Klatkowa
1964; Turkowska 1975; Wieczorkowska
1975). Na podstawie stwierdzonej asymetrii
stokéw dolin rzecznych Mrogi, Mrozycy, Grabi,
Neru (Turkowska 1975, 1988, 2007) wnio-
skuje si¢ o wigkszej wydajnosci procesu, czyli
silniejszym wyrdéwnaniu powierzchni na stokach
o ekspozycji cieplej, zachodniej i potudniowe;j.

W tradycyjnym ujgciu stratygraficznym, se-
rii kongeliflukcji towarzyszy poziom (plaszcz,
bruk) kamienisty (Klatkowa 1964, 1989; Dy-
lik 1967a; Gozdzik 1973). Geneza plaszczy
kamienistych zalezy od ich pozycji morfolo-
gicznej. Wyro6zniane sa poziomy autochtoniczne
i allochtoniczne. Te pierwsze wystepuja na ob-
szarach wysoczyznowych 1 goérnych partiach
stokow. Ich rozwdj koreluje si¢ z apogeum zimna
vistulianskiego i wiaze z procesami wymarzania
oraz przemywania i przewiewania osadow gla-
cjalnych, prowadzacymi do wzbogacenia po-
wierzchni w czastki grube. Plaszcze allochto-
niczne wystgpuja nizej na stoku i stanowig resi-
duum osadow z transportu poprzecznego (konge-
liflukcji). Stwierdzenie roéznej genezy plaszczy
i udokumentowanie obecnosci wigcej niz jedne-
go poziomu (Dylik 1967a; Turkowska,
Wieczorkowska 1985; Turkowska 2006)
poddato pod watpliwos¢ rolg ptaszczy kamieni-
stych jako przewodniego horyzontu przetomu
plenivistulianu i p6Zznego vistulianu (op. cit.).

Seri¢ goérnych piaskow drobnolaminowa-
nych przypisuje si¢ péznemu vistulianowi. Ce-
chuje si¢ ona, jak wskazuje nazwa, drobng lami-
nacja naprzemianlegle utozonych warstewek
mineralnych o grubszej, w pordwnaniu z seria
piaszczysto-mutkowa, frakcji (Klatkowa 1964,
1984; Dylik 1967a).

Wyksztatcenie serii osadow rytmicznie
warstwowanych moze r6zni¢ si¢ w zalezno$ci
od ich polozenia na stoku. Wyrodznia si¢ facje
proksymalna, przejsciowa i dystalna osadoéw
(klasyfikacja Szancera — za Turkowska 1975).
Charakterystyka przedstawiona przez Turkow-
ska (1975) dla osadow w dolinie Mrogi wska-
zuje na nastgpujace cechy litologiczne: facja
proksymalna lezaca na stoku kopalnym z mate-
rialem bardzo zle wysortowanym, z duzym
udziatem frakcji drobnoziarnistych, ale bywa ze
z frakcja kamienista; facja przejsciowa — dobrze
wysortowane rytmicznie warstwowane piaski,
mulki, czasem zwirki; facja dystalna akumulo-
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wana u podnédza stoku, w strefach rozszerzen
den dolinnych, sktadajaca si¢ z mutkow z do-
mieszka piaskow, bezstrukturalna, generalnie
zle wysortowana. Wyksztatcenie i zachowanie
si¢ facji dystalnej §wiadczy wedlug Turkow-
skiej (op. cit) o braku ingerencji proceséw
podtuznych w odpowiednich fragmentach dna
dolinnego, co bylo brane pod uwage we wcze-
$niejszych pracach dotyczacych genezy serii
(Klatkowa 1964; Dylik 1972).

Procesy rejestrowane w $rodowisku flu-
wialnym sa bogatym zrédtem materialu, na pod-
stawie ktorego wysnuwa si¢ szerokie wnioski
paleogeograficzne. Powstale osady i formy sa
przyporzadkowane do okre$lonego typu rozwi-
nigcia rzeki. Ewolucja dolin rzecznych w regio-
nie t6dzkim jest watkiem czesto rozwazanym
przez badaczy (m.in. Krzeminski 1965; Tur-
kowska 1975, 1988; Kaminski 1993; Ko-
bojek 2000; Petera 2002; Wachecka-Kot-
kowska 2004; Forysiak 2005). Synteza po-
gladow na ten temat dla obszaru strefy ekstra-
glacjalnej Nizu Polskiego, migdzy zasiggiem
stadialu odry i warty a zlodowacenia wisty, zo-
stala przedstawiona przez Turkowska (1992a,
1995, 1997).

Casusem czasowym rozwazan dotyczacych
zdarzen w $rodowisku fluwialnym, ktére mozna
przyja¢ za tlo charakterystyki morfogenezy
mtodszego dryasu, jest wzmozona agradacja den
dolinnych, ktéra nastapita na analizowanym
obszarze po fazie erozji zwiazanej z warunkami
towarzyszacymi transgresji ostatniego ladolodu
skandynawskiego (Turkowska 1988, 1992,
1997). Ponad erozyjna powierzchnig nieciagto-
$ci zalegaja osady gornoplenivistulianskiej rzeki
roztokowej, wykazujace cechy krotkiego trans-
portu w warunkach nieuregulowanego prze-
pltywu (bardzo zle wysortowanie, silna eolizacja
ziaren, obecnos$¢ struktur kontrakcji termicznej,
brak domieszek organicznych). Buduja one,
czesto wraz z zazgbiajacymi si¢ z nimi osadami
deluwialnymi, strop wysokiego poziomu dolin-
nego’. Zakonczenie zasypywania den dolinnych
datuje si¢ na przelom gornego vistulianu z p6z-
nym vistulianem, kiedy to nastapila stabilizacja
warunkow w $rodowisku fluwialnym, potwier-
dzona konwencjonalnymi datowaniami radio-
weglowymi ze stropu terasy, na przyktad

> Poziom dolinny” jest terminem stosowanym w geo-
morfologicznej literaturze regionu todzkiego dla polige-
nicznych elementéw doliny rzecznej (fluwialnych, stoko-
wych, eolicznych), w odrdznieniu od ,terasy”, jako ele-
mentu pochodzenia stricte fluwialnego (Klatkowa 1955;
Turkowska 1996).



w dolinie Widawki (14350 = 170 lat BP —
Gozdzik 1992), a przede wszystkim Wisty
(14 570 + 270 lat BP — Manikowska 1994,
1995). Istotny z punktu widzenia korelacji stra-
tygraficznych wydaje si¢ fakt synchroniczno$ci
osadow tej terasy z gornym poziomem kamieni-
stym w dolinach denudacyjnych (Turkowska
1997, 2006).

Rozcigcie erozyjne w dolinach regionu
l6dzkiego okoto 15 000-14 000 lat BP, na gle-
bokos¢ od kilku do 20 m (Ner, Grabia — do 4 m,
Luciaza — do 10 m, Mroga, Mrozyca — 12 m,
Warta — do 20 m) spowodowato pojawienie sig
w krajobrazie wysokich pozioméw dolinnych
i ograniczenie powierzchni zajmowanych przez
dna. Wielkopromienne meandry w systemach
fluwialnych regionu todzkiego zaczynaja poja-
wia¢ si¢ w réznym momencie pdznego Vistu-
lianu. Jak stwierdza Turkowska (1997)
w przej$ciu od roztokowania do meandrowania
podstawowa role odgrywaja czynniki lokalne,
takie jak zywos$¢ rzezby doliny i dorzecza. Na
przyktad wiadomo, ze w malo zréznicowane;j
hipsometrycznie dolinie goérnego Neru mean-
drowe rozwinigcie istnialo co najmniej od
14 000 BP, a plynaca urozmaicong strefa kra-
wedziowa Wyzyny Lodzkiej Mroga byla rzeka
roztokowa co najmniej do holocenu.

W pracach poswigconych typom rozwinig-
cia koryta powszechny byt poglad, ze glowna
przyczyna transformacji sa czynniki klima-
tyczne (Falkowski 1975; Kozarski, Rot-
nicki 1978). Dla obszaru Nizu Polskiego
w gornym plenivistulianie charakterystyczne
byto roztokowe rozwinigcie koryt, udokumen-
towane tez dla regionu todzkiego. Zachodzaca
wowczas agradacja den dolinnych byt przyczyna
zaistnienia w krajobrazie rozlegtych piaszczys-
tych powierzchni utworzonych przez dna ple-
nivistulianskich rzek roztokowych. Wedlug tego
podejécia, w okresie poéznego vistulianu naste-
powalo stopniowe przejscie od typu roztokowe-
go, poprzez etap wielkich meandréw, do matych
meandrow u progu holocenu. Uktad roztokowy
najdtuzej utrzymywat si¢ w rzekach gorskich
(Falkowski 1975, Kozarski, Rotnicki
1977; Starkel 1983, 1991, 2002b; Starkel,
Gebica 1992, 1995). Czynnikami klimatycz-
nymi wyjasniane byly tez fazy akumulacji
i erozji. Ogolnie przyjetym pogladem jest zmia-
na, wraz z ociepleniem pdznego vistulianu, bi-
lansu erozji z ujemnego na dodatni. Reakcje
rzeki na odmienne warunki srodowiskowe okre-
$laja rowniez zmiany w charakterze osadow,
tzn. pojawianie si¢ serii pozakorytowej, wktadek
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osadéw organicznych, zmniejszanie S$redniej
srednicy ziarna (Starkel 2002b).

W $wietle obecnego stanu wiedzy na temat
specyfiki proceséw fluwialnych coraz bardziej
oczywiste staje si¢, ze obok czynnikéw klima-
tycznych, wiodaca rolg w zmianach typu koryta
odgrywaja czynniki pochodne, szczegdlnie szata
roslinna oraz hipsometria i litologia zlewni
(Mol et al. 2000; Vandenberghe 2001, 2002,
2003; Starkel et al. 2007). Wedlug Starkla
(1983; rowniez Schumm 1977), czynnikami
bezposrednio wplywajacymi na typ rozwinigcia
koryta sa wielko$¢ przeptywu oraz obciazenie,
natomiast wzajemny stosunek mi¢dzy nimi de-
cyduje o tendencji akumulacyjnej albo erozyjne;j
rzeki.

Rola poszczegolnych czynnikow przy ewo-
lucji systemow fluwialnych zostala podsu-
mowana przez Vandenberghe (2003). Autor
wymienia jako mozliwy wplyw czynnikéw kli-
matycznych, pochodnych klimatu oraz czynni-
kéw pozaklimatycznych. Do pierwszych zalicza
si¢ przede wszystkim intensywno$¢ i sezono-
wos¢ opadow, rodzaj opadow, tempo tajania
pokrywy $nieznej, determinujace wystepowanie
powodzi, w dalszej kolejnosci wartosci tempe-
ratur i wielko$¢ opadéw. Sposrod pochodnych
klimatu najwigksze znaczenie maja obecnosé¢
zmarzliny albo okresowo przemarznigtego pod-
loza, wptywajace na przepuszczalno$¢ i na wiel-
kos$¢ odplywu powierzchniowego, a takze zwar-
tos¢ pokrywy roslinnej warunkujaca dostgpnosé
luznych osadow, podlegajacych dalszym proce-
som morfogenetycznym. Czynniki pozaklima-
tyczne obejmuja wilasnosci zlewni, takich jak
rzezba, litologia, a rowniez zdolnos$¢ i czas po-
trzebny do przekraczania w okreslonych warun-
kach lokalnych wartosci progowych zjawisk.

Rozszerzenie powierzchni ptaskich zbudo-
wanych z luznego materialu w postaci osadow
wodnolodowcowych o §wiezo wylonione mor-
fologicznie jako terasy i osuszane rozlegle po-
wierzchnie dna plenivistulianskich rzek rozto-
kowych powodowatly, Ze intensywne procesy
eoliczne poéznego vistulianu charakteryzowaty
si¢ duza efektywnoscia. Dotyczyly réznych
elementéw morfologicznych — formy dziatalno-
$ci eolicznej sa rozpowszechnione na wysoczy-
znach, schodza w doliny, osady stanowia element
wypehien zaglebien bezodplywowych. Zdarze-
nia w $rodowisku eolicznym w péznym vistulia-
nie zostaly w regionie t6dzkim dobrze udoku-
mentowane. Poszczegoélne etapy rozwoju form
eolicznych charakteryzuja ten okres z punktu
widzenia litostratygraficznego. Wedlug modelu



peryglacjalnej aktywnosci eolicznej zapropono-
wanego przez Gozdzika (2007), opartego mig-
dzy innymi na zawartosci ziaren okraglych ma-
towych (RM) swiadczacych o obrébce w $ro-
dowisku eolicznym w osadach z KWB Belcha-
tow, efekty morfogenetyczne pdznovistulian-
skiej dziatalnos$ci w postaci form eolicznych sa
wyrazem stabilizacji tych procesow, ktore
w Polsce srodkowej trwaly, ze zr6znicowana in-
tensywnos$cia, od schylku zlodowacenia war-
cianskiego przez caty vistulian.

Klasycznym wyrazem dziatalnosci eolicz-
nej w poéznym vistulianie sg piaski pokrywowe
1 wydmy. Koster (1982) zaproponowat podziat
form eolicznych na wydmy i piaski pokrywowe
z punktu widzenia réznic morfometrycznych.
Wedhig tego rozréznienia za wydme uwaza sig
forme¢ o wysokosci ponad 5 m i nachyleniu sto-
ku przekraczajacym 5-6 °. Koster (op. cit.)
wydzielit tez kategori¢ ,,wydm rzecznych” (ang.
river dune deposits), ktore moga powstawac
w dolinach rzecznych na skutek przewiewania
eksponowanych osadow rzecznych, nawet
w warunkach klimatycznych niesprzyjajacych
aktywnosci eolicznej na wysoczyznach.

Podstawa do ustanowienia porzadku straty-
graficznego osadow i form eolicznych byly ba-
dania w Holandii i Danii (m.in. van der
Hammen et al. 1967; Maarleveld 1976;
Kolstrup 2007). Na podstawie wlasciwosci
strukturalnych i teksturalnych osadow wyrédz-
niono tam starsze piaski pokrywowe (Older
Coversand) — sktadajace si¢ z lamin $redniego
piasku przewarstwiane laminami piasku bardzo
drobnego i pytu oraz mlodsze piaski pokrywowe
(Younger Coversand) — bardziej jednorodne
z przewaga piasku Sredniego. Stratygraficznie
starsze piaski sa przyporzadkowane jeszcze do
gornego pleniglacjatu (Older Coversand I oraz
Older Coversand II), natomiast mtodsze piaski,
rowniez dwudzielne, do starszego dryasu (Yo-
unger Coversand I) 1 do mlodszego dryasu (Yo-
unger Coversand II). Przedzielone sa albo war-
stwami mulowymi albo organicznymi: seri¢
piaskow starszego dryasu oddziela od serii
mlodszego dryasu gleba Usselo (Usselo Bed or
Soil). Dopuszcza si¢ mozliwos¢ formowania
piaskow pokrywowych mogly przy wspot-
udziale innych czynnikow, takich jak $nieg (ang.
niveo-aeolian deposits), wody powierzchniowe,
sptywy btotne (van der Hammen et al. 1967,
Koster 1982; Manikowska 1992; Gozdzik
1998).

W Polsce wyroznione jednostki chronostraty-
graficzne 1 litostratygraficzne pdznego vistulianu
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nawiazuja do schematu holenderskiego i korelo-
wane sa z fazami aktywnosci eolicznej, wyrazaja-
cymi si¢ gromadzeniem piaskow w postaci wydm
parabolicznych, tukowatych, walow wydmowych
oraz piaskow pokrywowych (Kozarski, No-
waczyk 1991a; Manikowska 1995). Przyj-
muje sig, ze formy akumulacji eolicznej powsta-
waly w dwodch okresach, pdznovistuliansko-pre-
borealnym oraz holocenskim, i w kilku fazach
rozdzielonych okresami stabilizacji (Dylikowa
1967, 1969; Rotnicki 1970; Nowaczyk 1986,
2002; Kozarski, Nowaczyk 1991a, b; Ma-
nikowska 1985, 1995 i inni).

Dla regionu 16dzkiego Dylikowa (1967,
1969) wyroznita w péznym vistulianie trzy fazy
powstawania wydm: faza wstgpna (najstarszy
dryas) zakonczona uksztattowaniem tarczowatych
pokryw eolicznych, faza wydmotwodrcza wlasciwa
(starszy dryas) prowadzaca do rozwoju wydm
parabolicznych oraz faza przeksztalcania (mtodszy
dryas). Depozycja piasku w poéznym vistulianie
rozdzielona byta okresami o znacznym ogranicze-
niu aktywnosci eolicznej lub byla przerwana, co
jest wyrazone poprzez osady biogeniczne, gleby
kopalne béllingu (rzadziej) oraz allerddu (po-
wszechniej), albo poziomy niezgodnosci.

W ustalaniu stratygrafii wydm w regionie
16dzkim na uwage zasluguje rola badan
paleopedologicznych  (Manikowska 1969,
1977, 1982, 1985, 1999), w tym datowan radio-
weglowych wyroznionych poziomoéw gleb ko-
palnych. Dziatalnos¢ wydmotworcza w miod-
szym dryasie jest najlepiej udokumentowana
w stanowiskach zawierajacych glebe wieku
allerodzkiego. Jest to stabo wyksztalcona gleba
bielicowa lub pedolit", o malej zawartoSci
prochnicy, z makroszczatkami sosny, jatowca,
nalezaca do okresu tak zwanej pedogenezy
wstepujacej (Manikowska 1999). Cecha wy-
roézniajaca jest plamisty, na skutek tugowania,
poziom akumulacyjny a takze obecno$¢ zelazi-
stych smug (tzw. fragipan). Gleba ta powszech-
nie wystgpuje w wydmach w Polsce $§rodkowe;j
i udokumentowana zostata licznymi datowania-
mi radioweglowymi. Dla oceny efektow morfo-
genetycznych mtlodszodryasowych procesow
eolicznych istotny jest fakt zniszczenia, na sku-
tek rozwiewania, poziomu gleby kopalnej na
stokach dowietrznych i w kulminacjach pagor-
kow.

Procesy, ktore dziatalty w scharakteryzowa-
nych srodowiskach w plenivistulianie i p6Znym

8 Pedolitem okresla sie poziomy glebowe, ktére po-
wstawaly naprzemiennie z akumulacja eoliczng i/lub sto-
kowa, czgsto w nizszych czgsciach stoku.



vistulianie uksztattowaty powierzchni¢ poddana
przeksztatceniom podczas ochtodzenia mtod-
szego dryasu. Dzigki erozji pdznovistulianskie;j,
poprzedzajacej mtodszy dryas, monotonna po-
wierzchnia odziedziczona po agradacji w $rod-
kowym 1 gornym plenivistulianie zostata uroz-

maicona. Wyrazem tego urozmaicenia byly
gtéwnie rozcigeia w dolinach. Uzupehniaty je
pagorki akumulacji eolicznej, rozwinigte na
poziomach terasowych, stokach i na wysoczy-
znach.

PRZEGLAD OSADOW I FORM RZEZBY POWSTALYCH W MEODSZYM DRYASIE

Przegladu osadow i form, ktorych powsta-
nie podczas ochtodzenia mlodszego dryasu jest
udowodnione lub wysoce prawdopodobne, do-
konano na bazie istniejacych opracowan oraz
dokumentacji terenowych. Stanowiska, na pod-
stawie ktorych podjeto probg oceny efektow
morfogenetycznych mitodszego dryasu, réznia
si¢ pod wzgledem stopnia rozpoznania faktow
nadajacych si¢ do wykorzystania w analizie.
Niektore byly reinterpretowane przez samych
autorow lub pozostaly niespojne interpretacyjnie
do chwili obecnej. Ich rozmieszczenie przed-
stawiono na rysunku 13.

Skutki procesow morfogenetycznych omo-
wiono poczynajac od dorzecza Wisty — dla cze-
$ci  potnocno-wschodniej regionu todzkiego
(obejmujacej dorzecze Bzury), w ktorej sktad
wchodzi strefa krawedziowa Wyzyny todzkiej
oraz zachodniej (dorzecze Warty). Tak zapropo-
nowana kolejnos¢ ma charakter porzadkowy
i, generalnie, odpowiada kolejnosci wykonywa-
nia uwzglednionych badan.

Stanowiska w cze¢$ci wschodniej
i p6éinocno-wschodniej regionu
(dorzecze Wisty)

Analizowany teren obejmuje obszar morfo-
genezy warcianskiej, nalezacy do dorzecza Wi-
sty (rys. 2). Rozciaga si¢ od dzialu wodnego
pierwszego rzedu, przebiegajacego potudnikowo
wzdhiz linii najwyzszych wysokosci (osi tzw.
»garbu lodzkiego” wg Dylikowej 1973) do
wschodniej granicy regionu todzkiego, wyzna-
czonego dolinami rzecznymi Pilicy — na odcinku
od Przedborza do Inowtodza i Rawki — potudni-
kowy odcinek od Rawy Mazowieckiej na potnoc
(Turkowska 2006).

Potnocna cze$¢ fragmentu dorzecza Wisty
zajmuje obszar odwadniany przez Bzurg. W jej
dorzeczu mozna wyr6zni¢ dwie odmienne czg-
$ci. Gorne prawostronne dorzecze Bzury, na
pétnoc 1 pétnocny wschod od Lodzi, znajduje
si¢ w tzw. strefie krawedziowej Wyzyny Lodz-
kiej (wg Dylika 1953, Klatkowej 1964), be-
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dacej terenem o wyjatkowym jak dla Polski
srodkowej urozmaiceniu rzezby. Nastgpuje tutaj
obnizanie powierzchni ku potnocy o blisko 200
m na dystansie 50 km, charakteryzujace si¢ wy-
stgpowaniem splaszczen 1 rozdzielajacych je
stromych krawedzi. Klatkowa (1965) wyrdz-
nita w tej strefie nast¢pujace poziomy: I — po-
wierzchnia Wyzyny (ponad 215 m n.p.m.), I —
poziom smardzewski (185-210 m n.p.m.), III —
strykowski (165-180 m n.p.m.), IV — katarzy-
nowski (140-160 m n.p.m.), V — Woli Makol-
skiej (117-137 m n.p.m.). Urozmaicenie hipso-
metryczne terenu jest spotggowane poprzez
gleboko wecigte doliny rzek i towarzyszace im
doliny denudacyjne. Badacze analizujacy
wskazniki morfometryczne tego obszaru (Dylik
1948; Klatkowa 1964; Turkowska 1975)
wskazuja na dochodzace nawet do 40 m wyso-
kosci wzgledne i nachylenia stokow miejscami
przekraczajace 15 °, co ma wpltyw na intensyw-
nos¢ procesOw morfogenetycznych.

Osiowa czg§¢ dorzecza zajmuje odmiennag
morfologicznie, stabo urozmaicona hipsome-
trycznie powierzchni¢ réwnoleznikowej makro-
formy regionu t6dzkiego, tak zwanej pradoliny
warszawsko-berlinskiej. Obszar znajduje si¢ na
wysoko$ci ponizej 125 m n.p.m. i jest rozcigty
przez doptywy Bzury. Monotonia pradoliny kon-
czy si¢ ku poéinocy wraz z pojawieniem si¢ w kra-
jobrazie, na linii Kro$niewice — Kutno, tuku moren
kutnowskich, o wysokosci do 160 m n.p.m.

Strefa krawedziowa Wyzyny L.odzkiej to tra-
dycyjny geomorfologiczny poligon badawczy
osrodka todzkiego, szczegélnie w dziedzinie ba-
dan peryglacjalnych. Badania, ktore zostaly
uwzglednione przy ocenie efektywnosci procesow
w mlodszym dryasie pochodzg z lat szesc-
dziesiatych do osiemdziesiatych ubieglego wieku.
Z wymienionych w dalszej czgsci pracy stanowisk
do najbardziej znanych nalezy stanowisko
Zgierz-Rudunki, znajdujace si¢ na potnocny
wschod od Lodzi (rys. 13), w obrgbie poziomu
smardzewskiego strefy krawgdziowej. Prowadzo-
ne byly tutaj wnikliwe badania zaglebien bezod-

ptywowych potozonych na wysoczyznie, powyzej



wspolczesnych poczatkéw suchych dolin, stano-
wiacych podstawe organizujacych si¢ od intergla-
cjalu eemskiego systemow dolinnych (Klatkowa
1972). Analiza palinologiczna wypeknien tych
zbiornikow wniosta duzy wklad do dokladnego
rozpoznania §rodowiska interglacjalnego i wcze-
snego vistulianu (Jastrzgbska-Mametka
1985). Profil z tego stanowiska jest stratotypowy
dla wezesnego vistulianu (,,interstadial rudunek”
w stratygrafii wg Mojskiego 2005).

W jednej z odkrywek stanowiska odstonigte
byly peryglacjalne osady stokowe, ktorych ana-
liza doprowadzita do przedstawienia morfoge-
nezy niecek i1 dolin denudacyjnych na Wyzynie
L.6dzkiej, wraz z przyporzadkowaniem stratygra-
ficznym wyroznionych serii (Klatkowa 1964).
Po raz pierwszy wydzielona zostata wtedy seria
gornych piaskdw drobnolaminowanych (nazy-
wana tez ,,piaski gorne”). W stanowisku Rudunki
seria ta jest wyksztalcona dwojako, w zaleznos$ci
od pozycji w dolinie: w osi doliny i na stoku (fot.
5, 6). Na poczatku lat osiemdziesiatych ubieglego
wieku, eksploatacja materialtow budowlanych
odstonita w pelnym przekroju osady wypehienia
suchej doliny. Osady zalegajace na stoku, wypet-
niajace duza sucha doling (stok o ekspozycji za-
chodniej) i uchodzaca do niej mniejsza forme
(stok o ekspozycji poinocnej) zostaly poddane
doktadnej  analizie  strukturalno-teksturalnej
(Dzieduszynska 1983; Klatkowa 1984).

Facja przyporzadkowana w tym stanowisku
osi dolinnej, o miazszosci do 1,5 m, sktada si¢
z horyzontalnie warstwowanych piaskow S$red-
nio- i drobnoziarnistych (fot. 5), o $rednim stop-
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niu segregacji, prawie symetrycznym rozktadzie
oraz dodatniej skosnosci. Ciaglo$¢ warstw prze-
rywaja uskoki typu epigenetycznego; sa to uskoki
normalne, uwarunkowane naciskiem gornym.

W peryferycznej czeséci doliny, seria drob-
nolaminowana jest wyksztalcona inaczej. Ciagnie
si¢ ona od wysoczyzny (fot. 7), jej miazszo$¢
zwigksza si¢ od 0,3 do 0,8 m. Zalega na plaszczu
zwirowo-kamienistym, wyksztalconym w postaci
kilkunastocentymetrowej miazszosci serii grubo-
ziarnistych piaskow 1 zwirdw przesyconych
zwiazkami zelaza. Pod plaszczem znajduje sig
powszechna dla wypemhien dolin regionu t6dz-
kiego seria piaszczysto-mutkowa. Inaczej jest
w gornej partii stoku, gdzie zasigg piaskéw gor-
nych jest wigkszy niz serii piaszczysto-mutkowe;,
a pod poziomem kamienistym znajduja si¢ war-
cianskie piaski fluwioglacjalne (fot. 7). Na du-
zych fragmentach opisywana seria wypeknia
i maskuje nierownosci w kopalnej powierzchni
stoku. Cecha wyrdzniajaca osadu jest zdeformo-
wanie drobnolaminowanego materialu poprzez
system spekan i uskokow (fot. 6A,B). Wystepuja
tutaj uskoki proste i odwrocone, o osiach naj-
wigkszego napre¢zenia skierowanych pionowo,
poziomo, a takze kierunkach posrednich. Sa to
zaburzenia mikroskalowe; wielko$¢ zrzutu to
niekiedy zaledwie kilka milimetrow. Na wy-
ksztalcenie serii wptywaja powszechne spekania.
Pakiety sa ograniczone powierzchniami niecig-
glosci o zmiennym upadzie lamin, od prawie
horyzontalnego do prawie pionowego. Warstwy
w obrgbie pakietow maja czgsto nieregularny
przebieg, z podgigciami 1 zafaldowaniami.

Fot. 5. Stanowisko Zgierz-Rudunki.
Piaski drobnolaminowane gérne w osi
suchej doliny denudacyjne;j

Zgierz-Rudunki site. Thinly laminated
sand unit in the dry valley axis



Fot. 6. Stanowisko Zgierz-Rudunki. Piaski drobnolaminowane gérne na stoku suchej doliny denudacyjne;j

A, B — nieciagle, mikroskalowe deformacje w obrebie serii; C, D — domieszka grubszej frakcji podkreslajaca laminacjg lub

rozmieszczone beztadnie

Zgierz-Rudunki site. Over-snow deposition on the dry valley slope

A, B — discontinous, microscale deformations within the unit; C, D — an admixture of the coarses fraction underlying lamina-

tion or chaotically spaced

Informacji na temat przemieszczenia pierwotnego
uktadu warstw dostarcza tez sposob zalegania
smug limonitycznych. Zbite warstwy orsztynu,
0 miejscami horyzontalnym przebiegu, sa po-
wszechnie zdyslokowane w podobnym stylu jak
warstwy piasku. Spekania, albo cale systemy spg-
kan, dotycza badz fragmentu serii, badZz obejmuja
cala jej miazszo$¢, $wiadczac o ich post- lub syn-
sedymentacyjnym charakterze. Kierunki po-
wierzchni uskokow 1 spekan oraz bieg warstw sa
réwnolegte do osi morfologicznej formy, do ktorej
nawigzuja. Oprocz tego typu deformacji seria nie
wykazuje zadnych symptomoéw, ktore moglyby
$wiadczy¢ o obecno$ci zmarzliny. Materiat budu-
jacy wykazuje zroéznicowanie frakcji — od bardzo
drobnej po kamienista (fot. 6C, D). Material grub-
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szy jest rozmieszczony bezladnie, niekiedy tworzy
nagromadzenia, tkwia w nim kamienie o $rednicy
do kilkunastu centymetrow. W odréznieniu od
facji w osi doliny, seria na stoku wykazuje gorsza
segregacje materiatu, zachowujac znaczna do-
mieszke frakcji drobnej. Wyniki analizy morfo-
skopowej ziaren kwarcu frakcji 0,63-0,80 mm
zmodyfikowana metoda Cailleux wskazuja na
najmniejsza wsrod analizowanych tu vistulianskich
serii osadowych zawartos¢ ziaren RM (kuliste
matowe) i C (obrobione peknigte), kosztem wzro-
stu udziatu ziaren typu EL (stgpione blyszczace)
i M (posrednie migdzy RM i EL). Stwierdzone
proporcje sa podobne do charakterystyki morfo-
skopowej osadow warcianskiego podloza fluwio-
glacjalnego.



Fot. 7. Stanowisko Zgierz-Rudunki. Zasigg piaskéw drobnolaminowanych gornych
na stoku suchej doliny denudacyjne;j

1 — podtoze fluwioglacjalne; 2 — piaski drobnolaminowane; 3 — pokrywa pylasta

Zgierz-Rudunki site. Extent of thinly laminated sands on the dry valley slope

1 — fluvioglacial substratum; 2 — thinly laminated unit; 3 — sandy cover

Pierwotnie obie facje, osi dolinnej i sto-
kowa, gornych piaskow drobnolaminowanych
wyroznione w stanowisku Zgierz-Rudunki zo-
staty przez Klatkowa (1964) uznane za efekt
sptukiwania i za odpowiadajace sobie chronolo-
gicznie. Na tamtym etapie badan oraz ogdlnego
stopnia rozpoznania warunkow schytku ostat-
niego glacjalu zostaly wstgpnie skorelowane
z wysoczyznows facja eoliczna II fazy akumu-
lacji holenderskich piaskow pokrywowych (Yo-
unger Coversand II) datowanymi na mtodszy
dryas. Weryfikacja tej tezy stata sig mozliwa
w trakcie pozyskiwania kolejnych danych stra-
tygraficznych oraz $rodowiskowych vistulianu
w regionie 16dzkim. Korelacja z sytuacja ele-
mentéw morfologicznych w dolinach rzecznych
pozwolita wtedy na okreslenie ich na réwno-
wiekowe ,,ze stropowymi czg$ciami rzecznych
teras starszych od holocenskich” (Klatkowa
1984). Szczegdlnie istotnym argumentem
w okre$laniu wieku serii jest jej zaleganie nad
plaszczem kamienistym. Przyjmujac tezg Tur-
kowskiej (1988) o chronologicznej korelacji
pomigdzy plaszczem a stropem terasy wysokiej,
wylonionej morfologicznie na przetomie ple-
nivistulianu i poéznego vistulianu, wiek serii
mozna zawezi¢ do poéznego vistulianu. Za wazne
w dalszych rozwazaniach na temat roli i miejsca
serii piaskow goérnych jest fakt ciaglosci ptasz-
cza zwirowego pod osadami wystepujacymi
w pozycji stokowej, ktorego przebiegu nie
uchwycono pod osadami znajdujacymi si¢ w osi
doliny. Jak wynika z analizy odkrywki w Zgie-
rzu-Rudunkach, nie jest wykluczone, ze zr6zni-
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cowane wyksztatcenie piaskow gornych (w po-
staci facji stokowej i facji osi dolinnej) jest na-
stepstwem nie tylko odmiennosci facjalnej, ale
réwniez wiekowej. Mimo, ze osady byly tam
szeroko dostgpne dla obserwacji, to nie znale-
ziono dowodow na rownoczesnos¢ ich akumula-
cji, poniewaz reper stratygraficzny w postaci
horyzontu kamienistego pod osadami facji sto-
kowej traci ciagtos¢ przechodzac w osady zto-
zone w osi doliny.

Istnieja poglady przestawiajace seri¢ gor-
nych piaskow drobnolaminowanych w innej
pozycji stratygraficznej. Wedlug Manikow-
skiej (1969, 1995) seria piaskéw drobnolami-
nowanych wystgpujaca w dnach zaglebien bez-
odptywowych 1 suchych dolin, koresponduje
z holenderskimi starszymi piaskami pokrywo-
wymi (Older Coversand II), zalegajacymi pod
torfem/warstwa mulowa bollingu a zatem,
zgodnie z holenderska chronostratygrafia, po-
chodza z gérnego pleniglacjalu (np. Kolstrup
2007). Argumentem za takim przyporzadkowa-
niem czasowym serii jest jej pozycja w stanowi-
sku wydmowym Katarzynow koto Lodzi, gdzie
zalega w osi suchej doliny, pod tarcza eoliczna
zwienczona gleba bollingu (Dylikowa 1967).
Z kolei za réznowiekowos$cia serii moga prze-
mawia¢ obserwacje Turkowskiej z doliny
Mrogi oraz Wieczorkowskiej z obszaru Pa-
gorkow Romanowskich (Turkowska, Wie-
czorkowska 1985). Stwierdzona zostata dwu-
dzielno$¢ piaskow gornych polegajaca na tym,
ze czg$¢ zbudowana z piaskow i mutkow zalega
w dolnych segmentach stoku oddzielona pozio-



mem kamienistym od cze$ci drugiej, piaszczy-
stej, rytmicznie warstwowanej, wkraczajacej na
stoki. Takie potozenie wyznacza ich pozycje
stratygraficzne odpowiednio na schytek plenivi-
stulianu oraz pdézny vistulian.

Piaski zalegajace na stoku w stanowisku
Zgierz-Rudunki byly wydatowane metoda TL na
12 800 £ 1900 lat (Klatkowa 1993). Biorac
pod uwage niepewno$¢ pomiarowa metody oraz
bardzo duza warto$¢ bledu, datowanie to nie
moze by¢ przyjete bezkrytycznie. Niemniej
jednak nietrudno zauwazy¢, ze uwzgledniajac
kalibracjg, otrzymana data nie przeczy ich mtod-
szodryasowemu pochodzeniu (tab. 3).

W $wietle przedstawionej charakterystyki
uznano, ze za powstanie pokrywy stokowej od-
powiedzialne sg procesy splukiwania (nawiazu-
jac do schematu Turkowskiej 1975 odnos$nie
wyksztalcenia osadéw zaleznie od pozycji mor-
fologicznej — w facji proksymalnej i przejscio-
wej), z udzialem wiatru oraz sptywow blotnych.
Obecnos¢ deformacji byla podstawa do sformu-
fowania tezy o depozycji na zlodzonych platach
$niegu (tzw. depozycja nasniezna) i uznana za
efekt nierownomiernego osiadania materialu na
skutek ,,ubytku” masy podtoza, na ktorym zostat
ztozony (Dzieduszynska 1983; Klatkowa
1984).

Gorne piaski drobnolaminowane o cechach
depozycji nasnieznej, wyrdéznione zostaly row-
niez na stokach suchych dolin denudacyjnych
w stanowisku Smardzew, w strefie krawe-
dziowej Wyzyny Lodzkiej (Klatkowa 1964).

Korelacji pomigdzy utworami stokowymi
1 rzecznymi, pozwalajacych wobec braku mate-
riatu organicznego na wypowiadanie si¢ o wieku
omawianej serii stokowej, dostarczyly badania
Turkowskiej (1975, 1988) dotyczace tenden-
cji rozwoju rzek Wyzyny Lodzkiej w pdznym
czwartorzedzie, a szczegoOlnie te prowadzone
w dolinie Mrogi.

Mroga jest rzeka plynaca z powierzchni
Wyzyny t.odzkiej w kierunku pénocnym i roz-
cinajaca strefe krawedziowa (rys. 2, 13). Do-
ktadnej interpretacji poddany byl wycinek do-
liny w obrebie poziomu smardzewskiego. Rzez-
ba doliny Mrogi charakteryzuje si¢ duzym
urozmaiceniem, ze stokami nachylonymi do
ponad 10° oraz wysoko$ciami wzglednymi po-
nad 12 m. Wyraznie wyksztalcone sa elementy
dolinne w postaci dna, poziomow terasowych
oraz nawigzujacych do nich dolin denudacyj-
nych i mtodszych form erozyjnych. W zakresie
zagadnien zwiazanych z miodszym dryasem,
interesujacym elementem, posiadajacym zapis
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zar6wno w postaci osadow, jak i wyraz morfo-
logiczny jest niski poziom dolinny (rys. 17).
Tworzy on powierzchni¢ o szerokosci 150—
200 m, 2-3 m od wspotczesnego dna, wytacznie
po zachodniej stronie doliny. Materiat budujacy
ten poziom wtozony jest w starsze osady dolin-
ne, od ktérych oddzielony jest powierzchnia
nieciagtosci. Te starsze osady przynaleza do
wyzszego poziomu dolinnego, Wwyraznego
w obrazie doliny, dobrze rozpoznanego w regio-
nie t6dzkim, ktorego zaistnienie w sensie morfo-
logicznym datuje si¢ na 15-14 ka BP (Tur-
kowska 1975, 1988; Kaminski 1993; Kobo-
jek 2000; Forysiak 2005 i inni). Materiat
sktadajacy si¢ na niski poziom dolinny to, po-
znane w petlnym profilu w stanowisku Mroga
Dolna, piaski i r6znoziarniste ze zwirami i ka-
mieniami, umiarkowanie wysortowane, osadzo-
ne jako facja korytowa przez wody o duzej dy-
namice. Poziom uznany zostat przez Turkow-
ska (1975) za swiadectwo tendencji agradacyj-
nych rzeki roztokowej. Brak jest zaburzen post-
sedymentacyjnych. Obecno$¢ drugorzednych
bruzd, Zlobionych okresowo przez ramiona rzeki,
dowodzi okresowych tendencji do erozji, przy
ogblnym podnoszeniu si¢ dna doliny. Mroga jest
rozpoznana jako rzeka odznaczajaca si¢ w miod-
szym dryasie roztokowym rozwinigciem koryta,
ktore utrzymywalo si¢ przez caty poézny vistulian.
W interpretowanym odcinku czasowym wcze-
$niejsze tendencje erozyjne zostaly zahamowane,
co doprowadzito do wyksztatcenia niskiego po-
ziomu dolinnego, wytonionego morfologicznie
na przetomie z holocenem (Turkowska 1975,
1988, 1997, 2006). Za przyczyng takiego obrazu
uznano urozmaicong rzezbg matlej doliny, sprzy-
jajaca w warunkach chtodnego klimatu, przy
redukcji pokrywy ro$linnej, wydatnemu dostar-
czaniu do rzeki materiatu z transportu poprzecz-
nego (op. cit.).

W dolinie Mrogi, oprocz opisanych osadow
rzecznych, wystepuja synchroniczne piaski sto-
kowe, ktore wypehiaja rozcigecia w powierzchni
gornoplenivistulianskiej, tagodzac jej profil (rys.
17). Deponowane byly w niszach, ktore stano-
wily putapki dla piaskow transportowanych przez
wiatr, ze wspotudziatem materiatu ze sptukiwania
1 splywéw blotnych. Seria stokowa wystepuje
tylko po zachodniej stronie doliny Mrogi, co jest
przez Turkowska (1988, 2006, 2007) wiazane
z asymetria klimatyczna powodujaca uruchamia-
nie procesoOw na ,,zimnych” stokach. Pod wzgle-
dem strukturalnym i teksturalnym osady te wyka-
zuja bardzo duze podobienstwo do piaskéw facji
stokowej osadow drobnolaminowanych (depo-



zycji nasnieznej) ze stanowiska Zgierz-Rudunki.
Wydarzenia sugerowane jako mtodszodryasowe
w dolinie Mrogi, ze wzgledu na kompletny brak
materiatu organicznego, nie posiadaja dokumen-
tacji w postaci datowania bezposredniego. Do-
mniemanie wieku proces6w oparte jest na wza-
jemnym sasiedztwie vistulianskich serii i ce-
chach strukturalnych i teksturalnych osadow
w powiazaniu z okre$lonymi warunkami klima-
tycznymi. W regionie t6dzkim udokumentowane
zostaly tez inne stanowiska piaskéw drobnola-
minowanych gornych (np. Dabrowa — Klatko-
wa 1985), ktorych pozycja moze potwierdzac¢
zaktadany powyzej wiek (rys. 18) — zostana
omoéwione przy charakterystyce obszaru naleza-
cego do dorzecza Warty.

Moszczenica, podobnie jak Mroga, jest
rzeka plynaca przez strefe krawedziowa Wy-

w
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zyny Lodzkiej (rys. 2, 13). Slady jej aktywnosci
w mlodszym dryasie zostaly udokumentowane
w stanowiskach na poziomach katarzynowskim
oraz Woli Makolskiej (Kaminski 1993),
a zatem na mniej urozmaiconym pod wzglgdem
morfologicznym obszarze niz w dolinie Mrogi.
Wyniki badan wskazuja na tendencje erozyjne
rzeki oraz odptyw w wielkopromiennych kory-
tach meandrujacych w poznym vistulianie,
a analizowane koryta zostaly opuszczone przed
mtodszym dryasem. Na odcinku poziomu kata-
rzynowskiego, w stanowisku Swedow, uzyskano
wiek '*C 10 850 + 180 BP dla mutkéw mineral-
nych 1 organicznych w spagu paleokoryta,
a nastgpnie 10370 + 250 BP dla nadleglych
mutkéw i torfow organicznych (tab. 3). Osady
korelowane z mlodszym dryasem posiadaja

MROGA

Rys. 17. Pozycja piaskéw drobnolaminowanych goérniczych i synchronicznych osadow terasy niskiej
(niskiego poziomu dolinnego) — dolina Mrogi (na podst. Turkowskiej 1988)

1 — podtoze; 2 — osady gornego plenivistulianu; 3 — osady mlodszego dryasu; 4 — osady holocenskie

Correlation of thinly laminated sands with the low terrace sediment — the Mroga River valley
(after Turkowska 1988)

1 — substratum; 2 — Weichselian Pleniglacial deposits; 3 — Younger Dryas deposits; 4 — Holocene sediments
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Rys. 18. Pozycja serii piaskow drobnolaminowanych gornych na stoku suchej doliny denudacyjne;j
— stanowisko Dabrowa (na podst. Klatkowej 1989)

objasnienia jak przy rys. 17

Thinly laminated sands on the dry valley slope — Dabrowa site (after Klatkowa 1989)

explanations as in Fig. 17



wigksza domieszke czesci mineralnych. W sta-
nowisku polozonym bardziej na pétnoc, w obre-
bie nastgpnego poziomu morfologicznego Woli
Makolskiej, wiek radioweglowy spagowych osa-
dow organicznych (mutki, torfy) w wielko-
promiennym meandrze zostal okreSlony na
10 400 + 200 BP (tab. 3). Na powierzchni wy-
sokiej terasy plenivistulianskiej stwierdzono
w dolinie Moszczenicy wystgpowanie serii ryt-
micznie warstwowanych piaskéw drobnolami-
nowanych goérnych.

Aktywnos$¢ fluwialna mlodszego dryasu
w dolinie Rawki, uchodzacej do Bzury rzeki we
wschodniej czg$ci regionu, o generalnie potu-
dnikowym przebiegu, zostata zidentyfikowana
w stanowiskach Kamion i Samice (rys. 2, 13).
Stanowiska znajduja si¢ w srodkowym odcinku
doliny na stabo, w poréwnaniu ze strefa krawe-
dziowa, urozmaiconym morfologicznie terenie
Rowniny Lowicko-Btonskiej (Kobojek 2000).

Meandrowe rozwinigcie koryta u schytku vistu-
lianu potwierdzaja liczne kopalne koryta. Wy-
pelnienie jednego z takich paleokoryt zawierato
mulki organiczne i torfy, dla ktérych uzyskano
wiek radiowgglowy 11 250 £ 170 lat BP (tab. 3),
przykryte nastgpnie przez osady piaszczysto-
zwirowe. Fakt zalegania materialu mineralnego
nad osadami organicznymi z allerddu §wiadczy
o powrocie dynamicznego przeptywu w mtod-
szym dryasie. Duze ilosci wody skutkowaty for-
mowaniem si¢ wielkopromiennych meandréw
(o promieniu krzywizny do 350 m) i bardzo sze-
rokiego pasa meandrowego — boczna migracja
koryta w szybkim tempie rozszerzata dno, co ma
odzwierciedlenie w obecnej szerokosci dna doli-
ny Rawki na tym odcinku (do 1100 m). W su-
chych dolinach denudacyjnych uchodzacych do
doliny Rawki, udokumentowana zostata obec-
nos¢ piaskow drobnolaminowanych gémych.
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Rys. 19. Rozmieszczenie wydm w regionie todzkim (na podst. Manikowskiej 1985)

1 — maksymalny zasi¢g zlodowacenia wisty (poinocna granica regionu); 2 — zasigg stadialu warty (potudniowa granica re-
gionu); 3 — zachodnia i wschodnia granica regionu; 4 — wydmy; 5 — stanowiska wydm pdznovistulianskich; 6 — stanowiska

wydm holocenskich

Dune distribution in the £6dZz Region (after Manikowska 1985)

1 — maximum extent of the Weichselian ice sheet (northern boundary of the region); 2 — maximum extent of the Wartian ice
sheet (southern boundary of the region); 3 — western and eastern boundaries of the region; 4 — dunes; 5 — Late Glacial dunes;

6 — Holocene dunes



Rys. 20. Schemat struktury wydm po6znovistulianskich w regionie 16dzkim (wg Manikowskiej 1994)

Weichselian Late Glacial dune structure (after Manikowska 1994)

Tendencje do meandrowania stwierdzono
réwniez dla dolnego odcinka Bzury (Andrze-
jewski 1991). W stanowisku Mistrzewice
(rys. 13), na potnoc od Sochaczewa, na po-
wierzchni terasy otwockiej udokumentowano
paleomeandry o duzym promieniu krzywizny,
aktywne w mtodszym dryasie i odcigte na prze-
lomie z okresem preborealnym, o czym Swiad-
czy data '*C 9 640 + 160 lat BP uzyskana dla
osadow organicznych w spagu koryta (tab. 3).

Najczytelniejsze $wiadectwo panujacych
warunkow pozostawilo ochtodzenie miodszego
dryasu w Srodowisku eolicznym (rys. 19). Jak
juz wezesniej wspominano, w regionie t6dzkim
ochlodzeniu przypisywana jst trzecia faza wy-
dmotworcza, zwana faza przeksztatcania (Dy-
likowa 1967; Manikowska 1985, 1995),
wyrazajaca si¢ w morfologii form przeobraza-
niem polegajacym na rozcinaniu wydm parabo-
licznych na pojedyncze waty, rozwojem pra-
wych, potudniowych, ramion wydm, niszcze-
niem warstwy glebowej po stronie dowietrzne;j
(rys. 20).

Poszczegolne fazy rozwoju wydm zapropo-
nowane przez Dylikowa (1967) dla Polski
srodkowej zostaly wyodrebnione mi¢dzy innymi
na podstawie analizy stanowiska Katarzynow,
potozonego na poziomie katarzynowskim strefy
krawedziowe] Wyzyny Lodzkiej (rys. 2, 13).
Tamtejsza wydma, ktora stanowi ulokowany
w dnie suchej doliny poprzeczny w stosunku do
jej osi wal, oprocz serii osadow eolicznych,
zawiera rozdzielajace je poziomy glebowe. Do-
kumentuje wszystkie poznovistulianskie epizody
aktywnosci eolicznej, w tym faze przeksztatce-
nia formy w mlodszym dryasie.

Wydma w stanowisku Witéw potozona
jest na skraju torfowiska ,,Silne Bloto”, w doli-
nie rzeki Maliny (dorzecze Bzury), 11 km na
ponocny wschod od Katarzynowa, w pradolinie
warszawsko-berlinskiej (rys. 2, 13) (Wasyli-
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kowa 1964, 1999-2001). Mimo tak bliskiego
sasiedztwa obu form, poéznovistulianskie pro-
cesy wydmotworcze przebiegaly tutaj inaczej
niz w Katarzynowie (Dylikowa 1967). Wyda-
rzeniem morfogenetycznym milodszego dryasu
w rzezbie bylo utworzenie nowej formy, tzw.
wydmy mlodszej, o miazszosci osadéw do 1 m.
Bezposrednim jej podtozem jest gleba allerod-
zka rozwinigta na piaskach tzw. wydmy starszej,
ze starszego dryasu. Moment rozpoczgcia proce-
sow wydmotwoérczych w analizowanym okresie
okreslono metoda radiowegglowa na 10 815 +
160 BP (tab. 3), poprzez datowanie zabytkow
warstwy kulturowej szatasow witowskich z obo-
zowisk traperskich, tzw. zespotow z ,,tylczakami
hukowatymi”, uznanych za pochodzace z po-
czatkow mlodszego dryasu (Chmielewska
1978 za Wasylikowa 1999-2001, Dziedu-
szynska et al. 2006). Podstawy rekonstrukcji
paleogeograficznej na podstawie szczegdtowej
analizy palinologicznej dla stanowiska Witow
oraz znaczenie stanowiska dla paleogeografii
regionu zostaly opisane w rozdziale ,,Palinolo-
giczny obraz ochtodzenia”.

Wschodnia granice cze$ci obszaru regionu
l6dzkiego nalezacego do dorzecza Wisty wy-
znacza dolina Pilicy. Charakteryzuja ja wyraznie
wyksztatcone, cho¢ mato wcigte elementy do-
linne, co zalicza forme do strefy mniej urozma-
iconej rzezby regionu tddzkiego (rys. 2). Lewo-
stronne dorzecze Pilicy, z ktorego pochodza
opisane nizej stanowiska, jest obszarem wynie-
sionym $rednio do wysokosci bezwzglednej
200-250 m n.p.m.

Szeroka, wykorzystujaca rynng glacjalna
dolina $rodkowej Wolborki (rzeka na SE od
Lodzi, lewostronny doptyw Pilicy) cechuje sig
zywa rzezba, obecnoscig stokéw o nachyleniu
do 5°, poprzecinanych suchymi dolinami, i wy-
soko$ciami wzglednymi do ponad 15 m. Trans-
formacja systemu fluwialnego w meandrujacy



lokowana jest na przetom z holocenem. Dla
srodkowego biegu Wolborki dla catego pdznego
vistulianu przyjeto teze o wypelianiu doliny
o charakterze erozyjnym przez kilkumetrowa
piaszczysto-zwirowa seri¢ osadow rzeki rozto-
kowej (rys. 13) (Turkowska 1988). Zalozona
dla poznego vistulianu, a wigc rowniez milod-
szego dryasu, agradacja dna nie ma odzwiercie-
dlenia we wspotczesnej rzezbie z powodu zama-
skowania holocenskimi pokrywami torfowymi.

Informacje o procesach witasciwych ochto-
dzeniu mlodszego dryasu pochodza takze z sys-
temu fluwialnego innego lewostronnego do-
ptywu Pilicy — Luciazy (rys. 13). Slady zacho-
wane sa w niewielu stanowiskach (m.in. Wio-
dzimierzéw, Przerab), ale te ktore istnieja, sa
na tyle dobrze udokumentowane, ze nie pozo-
stawiaja watpliwosci co do O6wczesnego mean-
drowego rozwinigcia koryta. Odptyw odbywat si¢
w wielkopromiennch meandrach z tendencja do
bocznej wedrowki koryta. Osady rzeki mtod-
szodryasowej, generalnie charakteryzujace si¢
stabym wysortowaniem i duza domieszka grub-
szej frakcji, byly akumulowane w szybkim tem-
pie. Chronologia zdarzen w Luciazy jest po-
twierdzona datowaniem radiowgglowym 10 920
+ 100 BP (tab. 3), ktora lokuje powstanie rowni
zalewowe] przed miodszym dryasem. Konse-
kwencja morfologiczna tej fazy agradacji bylo
ztozenie osadow, ktore zostaly w holocenie wy-
lonione jako terasa niska (Wachecka-Kot-
kowska 2004).

Z osadow mineralnych doliny Luciazy moz-
na wnioskowac¢ takze o procesach w srodowisku
stokowym. W stanowisku Kalek (rys. 13), po-
nad stropem terasy plenivistulianskiej, stwier-
dzono wystepowanie serii o charakterystyce od-
powiadajacej piaskom depozycji nasnieznej ze
stanowiska Zgierz-Rudunki (op. cit.).

Stanowiska w cze¢s$ci zachodniej

i poludniowo-zachodniej regionu
(dorzecze Odry ze szczegdlnym
uwzglednieniem doliny Warty)

Analizowany obszar, nalezacy do dorzecza
Odry (rys. 2), obejmuje teren potozony na za-
chod od dzialu wodnego pierwszego rzedu, do
zachodniej granicy regionu 16dzkiego wyzna-
czonej przez lewa krawedz doliny Srodkowej
Warty, pomigdzy Wyzyna Wielunska a ujsciem
Neru (Turkowska 2006). Obszar prawostron-
nego dorzecza Warty rozcinajg doliny rzek Ne-
ru, Widawki 1 Grabi. Odcinek doliny Warty na
potudnie od Dziatoszyna lezy juz poza zasig-
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giem ladolodu warty, natomiast niewielki obszar
na potnocnym zachodzie regionu jest dyskusyj-
nym co do zasiggu ladolodu wisty (Petera,
Forysiak 2003).

Rzeka Warta w granicach przedstawianego
terenu ptynie poczatkowo przez obszar Wyzyny
Wielunskiej w kierunku zblizonym do réwno-
leznikowego, a nastgpnie gwaltownie skreca ku
potnocy i1 plynie poludnikowo przez Kotling
Szczercowska, Kotling Sieradzka i Kotling Kol-
ska (mezoregiony wg podzialu Kondrackiego
1978). Najbardziej urozmaicona hipsometrycz-
nie jest dolina Warty w obrgbie Wyzyny Wie-
lunskiej, gdzie na dtugosci 43 km ma charakter
przelomowy. Dolina Warty, ktéra sktada sig
tutaj z trzech odcinkéw: przelomu dziatoszyn-
skiego, tuku zalgczanskiego i przetomu krze-
czowskiego (Krzeminski 1965) jest waska (1—
3 km) i glgboko wcigta; dno doliny lezy na wy-
sokosci 170 do 180 m n.p.m., a wysoczyzna
wznosi si¢ do 200-230 m n.p.m. Po opuszczeniu
fragmentu przetomowego dolina stopniowo si¢
rozszerza 1 od ujscia Widawki jest rozlegla,
tagodna forma o szerokosci do 8 km i gleboko-
ci rzedu 15 m (Forysiak 2005). Szczegdlny
charakter ma wybitne rozszerzony odcinek do-
liny Warty w Kotlinie Kolskiej pomiedzy Sie-
dlatkowem a ujsciem Neru, gdzie wykorzystuje
tak zwany basen uniejowski, wyrdzniony ze
wzgledow odrebnosci geologicznej i geomorfo-
logicznej (Petera 2002). W kierunku péinoc-
nym basen uniejowski taczy si¢ z wyréwnana
powierzchnia pradoliny warszawsko-berlinskie;.

Kotliny, ktére znajduja si¢ w opisywanym
fragmencie dorzecza (Szczercowska, Sieradzka,
Kolska) charakteryzuja si¢ réwninng po-
wierzchnia dna na wysokos$ciach 100-150 m
n.p.m. Doliny prawostronnych doptywow Warty
(Ner, Widawka, Grabia) s rozlegle i stabo zary-
sowane morfometrycznie.

W dorzeczu Warty badania prowadzone by-
ly w potowie lat sze$cdziesiatych i siedem-
dziesiatych ubieglego wieku i dotyczyly proce-
sow fluwialnych i eolicznych. Nowe $wiatlo na
srodowisko mlodszego dryasu rzucaja prace
najnowsze, prowadzone w dolinie Warty w bie-
zacym stuleciu.

Badania Krzeminskiego (1965) w prze-
lomowym odcinku Warty przez Wyzyng Wie-
lunska pozwolity na wydzielenie w morfologii
doliny tzw. ,terasy $redniej” (odpowiednik ,,ni-
skiego poziomu dolinnego” u Turkowskiej
1988). Terasa $rednia znajduje odzwierciedlenie
w rzezbie dzisiejszej doliny jako nieciagly po-
ziom, obecny po obu jej stronach, znajdujacy sie



na wysokosci 3—4 metrow ponad holocenskim
dnem (rys. 21). Zmienna jest jej szerokos¢: od
waskich kilkudziesigciometrowych listew po
rowniny o rozleglosci rzedu 300 m. Na po-
wierzchnig terasy $redniej uchodza doliny denu-
dacyjne zwigkszajac jej szerokos¢. W strukturze
wewngetrzne] jej osadow wyrdznia si¢ piaski
z duza domieszka zwirdw, zle wysortowane,
warstwowane krzyzowo. Zostaty zlozone jako
osady korytowe rzeki o roztokowym rozwinig-
ciu (rys. 13), o duzej dynamice i dodatnim bi-

lansie erozji. Autor (Krzeminski 1965) okre-
slit wiek ich depozycji na mtodszy dryas, a mor-
fologiczne wylonienie si¢ terasy na przelom
poznego vistulianu i holocenu. Wnioski poparte
zostaly przez oszacowanie na allerdd (Krze-
minski, Bezkowska 1986) wieku podcigc
meandrowych migdzy terasa wysoka, plenivi-
stulianska (,,wysoki poziom dolinny” u Tur-
kowskiej 1988), a terasa $rednia oraz analiza
palinologiczna torfow z wypelnienia starorzecza
w stanowisku Konopnica (Krauzlis za Krze-
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Rys. 21. Szkic geomorfologiczny okolic Dzialoszyna — dolina Warty (na podst. Krzeminskiego 1966)

1 — ostance jurajskie; 2 — wysoczyzny morenowe; 3 — wysoczyznowe powierzchnie wodnolodowcowe; 4 — fluwioglacjalne
poziomy erozyjne; 5 — wodnolodowcowe poziomy dolinne; 6 — stoki; 7 — vistulianskie doliny denudacyjne; 8 — terasa wyso-
ka; 9 — terasa $rednia (mlodszy dryas); 10 — powierzchnie zwydmione; 11 — dno doliny

Legenda szkicu zmodyfikowana zgodnie z legenda do Mapy geomorfologicznej regionu tddzkiego w skali 1:200 000
(Turkowska 2006)

Geomorphological sketch near Dzialoszyn — Warta River valley (after Krzeminski 1966)

1 — Jurassic hillocks; 2 — morainic plains; 3 — fluvioglacial plains; 4 — fluvioglacial erosional surfaces; 5 — fluvioglacial valley
levels; 6 — slopes; 7 — Weichselian dry valleys; 8 — higher terrace; 9 — middle terrace (Younger Dryas); 10 — dunes; 11 — flood
plain
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minskim, Bezkowska 1986). Tym samym
wiek rozcigcia terasy wysokiej nie moze byc
starszy niz allerdd.

Jak wspomniano, dolina Warty po opuszcze-
niu odcinka przelomowego zmienia si¢ z formy
gleboko wcigtej w rozlegta, o malo urozmaiconej
rzezbie. W obszarze, na arkuszach map geolo-
gicznych w skali 1:50 000, wyrézniane jest sze-
rokie holocenskie dno doliny, miejscami uroz-
maicone hipsometrycznie i litologicznie. Na od-
cinku od ujscia Oles$nicy do ujscia Widawki (ark.
Widawa — Krzeminski, Bezkowska 1986) to
urozmaicenie dna ma wyraz w wydzieleniu
W jego obrebie terasy zalewowej nizszej, na ktora
sktadaja si¢ osady facji pozakorytowej, i terasy
zalewowe] wyzszej, zbudowanej z osadow facji
korytowej, lezacej okoto 3—4 m nad S$rednim
poziomem wody w rzece. Podobny uklad zostat
stwierdzony dla dna doliny Widawki. Na obsza-
rze objetym arkuszami Zdunska Wola (Bez-
kowska 1995) i Warta (Klatkowa, Zatoba
1992) dno jest jeszcze szersze, ale na dwczesnym
etapie badan, pozioméw nie wyrézniono.

W stanowisku Kozmin (rys. 2, 13) potozo-
nym w basenie uniejowskim, czyli w miejscu
szczegoblnie rozleglego dna doliny Warty, z racji
prac eksploatacyjnych odkrywki KWB , Ada-
moéw”’, mozliwe bylo przeprowadzenie doktad-
nych studiow teksturalno-strukturalnych osadow
deponowanych przez rzekg w vistulianie. Dla
kilku profili osadéw organicznych i mineralno-
organicznych wykonano analizy pytkowe oraz
datowania radiowgglowe (Turkowska et al.
2000, 2004; Petera 2002). Osady, na podstawie
ktorych zrekonstruowana zostata aktywnos$¢
rzeki w mlodszym dryasie, spoczywaja na cia-
glym, szeroko rozprzestrzenionym horyzoncie
torfowym, przykrywajacym seri¢ o miazszosci
do 10 m, zlozona z dobrze wysortowanych pia-
skow osadzonych przez plenivistulianskg pia-
skodenna rzeke roztokowa (Petera 2002; Pe-
tera-Zganiacz 2007). Powstawanie torfowiska
zostato okre$lone na allerdd, istniato ono tez na
poczatku mtodszego dryasu, co jest udokumen-
towane przez datowania '*C (tab. 3) i potwier-
dzone paleobotanicznie. Zagadnienia zwigzane
z deformacjami torfu oraz zalegania kopalnych
pni zostaty omdéwione w rozdziale ,,Dowody na
agradacj¢ zmarzliny”. Tak wyksztalcona po-
wierzchnia zostala podtopiona, co ma wyraz
w akumulacji gytii, a nast¢pnie znalazta si¢ pod
bezposrednim wplywem dziatalnosci fluwialne;j.
Nastapilo porozcinanie powierzchni réwnocze-
$nie funkcjonujacymi korytami o glebokosci do
4 m, o przebiegu prostolinijnym lub kretym, bez
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sladow bocznej migracji. Miat w nich miejsce
szybki pionowy przyrost osadow w postaci do-
brze wysortowanych piaskow S$rednio- i gru-
boziarnistych. Obecne w wypetieniach niekto-
rych koryt domieszki materialu organicznego
pochodza z rozmycia torfu. Facja pozakorytowa
wyksztalcona jest w postaci mad piaszczystych.
Powyzsze przestanki byly podstawa do sformu-
lowania wniosku o istnieniu tutaj w mtodszym
dryasie rzeki wielokorytowej typu anabran-
ching, mogacej powsta¢ w §rodowisku cechuja-
cymi si¢ intensywnymi powodziami, gdzie ist-
nieja rownowazne koryta nie wykazujace ten-
dencji ani do roztokowania ani do meandrowa-
nia, a obszary migdzykorytowe tworza piaszczy-
ste wyspy, bedace rownia zalewowa dla systemu
koryt (Turkowska et al. 2000, 2004; Petera
2002). Powstanie takiego typu systemu rzecz-
nego bylo tutaj uwarunkowane niewielkim
spadkiem rzeki, istnieniem rozszerzenia doliny
sprzyjajacego rozlewaniu si¢ wod powodzio-
wych, czestych w warunkach klimatycznych
mtodszego dryasu, dodatkowo przy utrudnione;j
infiltracji na skutek przemarznigtego podioza
(rozdzial ,Dowody na agradacje zmarzliny”)
oraz obciazeniem duzym tadunkiem osadowym.
Uklad wielokorytowy typu anabranching byt
kontynuowany w holocenie.

Rozwinigcie Warty byto badane dla odcinka
na potudnie od stanowiska Kozmin, w gore rze-
ki do wysoko$ci miejscowosci Burzenin (Fo-
rysiak 2005). Uktad analizowano migdzy in-
nymi na podstawie zdje¢ lotniczych. Uzyskano
obraz przeplatajacych si¢ koryt rzecznych, kto-
rych generacje wyr6zniono poprzez roznice
w intensywnosci fototonow. Zasigg wystgpowa-
nia kopalnych koryt, wycigtych i wypeklionych
w mtodszym dryasie, wraz powierzchniami mig-
dzykorytowymi zbudowanymi z mad piaszczy-
stych, byly podstawa do wyznaczenia charakte-
ryzujacego si¢ znacznym rozcztonkowaniem
niskiego poziomu dolinnego (rys. 22) (Petera,
Forysiak 2004; Forysiak 2005). W granice
tego poziomu, wyksztalconego w mlodszym
dryasie przez rzeke wielokorytowa, wlaczono
réwniez wyniesione platy, zaliczane wcze$niej
przez Bezkowska (1995) oraz Klatkowa
1 Zatobeg (1992) do terasy zalewowe;.

Dowodow na wspotistnienie w miodszym
dryasie roznych typow rozwinigcia koryta do-
starczyly badania z doliny goérnego Neru, na
zachod od Lodzi (rys. 2, 13). Sama dolina Neru
rozni od dolin strefy krawgdziowej Wyzyny
Lo6dzkiej duzo mniejszym urozmaiceniem mor-
fologicznym (Turkowska 1988), cechowata
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Rys. 22. Szkic geomorfologiczny okolic Kozmina — dolina Warty (na podst. Forysiaka 2005)

1 — wysoczyzny morenowe; 2 — wysoczyznowe powierzchnie wodnolodowcowe; 3 — fluwioglacjalne poziomy erozyjne; 4 —
stoki; 5 — terasa wysoka; 6 — terasa niska (mlodszy dryas); 7 — powierzchnie zwydmione; 8 — rdwniny torfowe; 9 — dno doli-

ny; 10 — obszary poeksploatacyjne
Legenda szkicu zmodyfikowana zgodnie z legenda do Mapy geomorfologicznej regionu t6dzkiego w skali 1:200 000

(Turkowska 2006)
Geomorphological sketch near Kozmin — Warta River valley (after Forysiak 2005)

1 — morainic plains; 2 — fluvioglacial plains; 3 — fluvioglacial erosional surfaces; 4 — slopes; 5 — higher terrace; 6 — low ter-
race (Younger Dryas); 7 — dunes; 8 — peat plains; 9 — flood plain; 10 — post-exploitation areas

si¢ w catym pdznym vistulianie obecno$cia wiel- niem rozleglej formy. Geologiczny wyraz tych
kopromiennych meandréw oraz tendencjami do procesow wystgpuje w stanie kopalnym, w po-
erozji wglebnej i bocznej skutkujacymi powsta- staci obecnosci w wypehieniach starorzeczy bryt
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organicznych, $wiadczacych o zwigkszeniu ak-
tywnos$ci fluwialnej (Turkowska 1988; mate-
riaty niepublikowane). Natomiast w stanowisku
Lublinek ,,stacja”, polozonym w dolince bocz-
nej Neru, dla ochtodzenia mlodszego dryasu
zostata stwierdzona intensyfikacja odptywu,
wyrazajaca sig¢ roztokowym rozwinigciem ko-
ryta i agradacja osadéow (Turkowska 1992b).
Osady sktadane przez rzekg roztokowa to rozle-
gla, miazsza do 2,5 m seria piaszczysto-zwirowa,
charakteryzujaca si¢ obecno$cia zle wysortowa-
nego, warstwowanego przekatnie materiatu. Po-
nizej wystgpuje seria piaszczysto-mutkowa,
w ktorej stropie zalega gleba hydromorficzna
datowana na 11320 + 160 BP (tab. 3); wiek
allerédzki materiatu potwierdzony zostal po-
nadto ekspertyza palinologiczna. Granica z nizej
zalegajacymi osadami drobnoziarnistymi jest
zaburzona przez struktury niestatecznego war-
stwowania o amplitudzie 0,5-0,7 m. Typ defor-
macji wskazuje na przemarznigcie podtoza.
Badania w dolinie Warty nie wniosty wiele
informacji na temat ksztattowania stokow w mtod-
szym dryasie. Oczywista jest mniejsza rola tych
procesow w rozleglej dolinie, w poroéwnaniu
z malymi dolinami o urozmaiconej rzezbie, takich
jak na przyktad w strefie krawedziowej Wyzyny
Lodzkiej (Turkowska 2002). Dowody urucho-
mienia takiej dziatalnosci w dolinie Warty pocho-
dza ze stanowiska Ligota (rys. 13) w Kotlinie
Sieradzkiej, koto Burzenina (Twardy 2004,
2008). Charakterystyka sedymento-logiczna
oraz miejsce wystgpowania osadow deluwial-
nych (na stoku kemu i na stoku w dolnym od-
cinku doliny denudacyjnej, rozcinajacym teras¢
plenivistulianska) pozwolity na uznanie ich za
stratygraficzny odpowiednik serii piaskow gor-
nych  drobnolaminowanych, wyrdéznionych
w odkrywce Zgierz-Rudunki. Cytowany autor
koreluje czas formowania osadow z mtodszym
dryasem, w ktorym miata miejsce intensyfikacja
powodzi w Warcie, prowadzaca do powstawania
powierzchni mad piaszczystych na dnie doliny.
Piaski drobnolaminowane goérne na stokach
suchych dolin denudacyjnych udokumentowano
w stanowisku Dabrowa (rys. 13) w dorzeczu
Neru (Klatkowa 1989). Zalegajacy tu w osi
formy, wycigtej w warcianskiej glinie moreno-
wej, mulek organiczny zostat wydatowany '*C
na 14 200 + 400 lat BP, czyli faz¢ epe (kamion)
inicjujaca ocieplenie schytku vistulianu. Osad
organiczny przykrywa 3,5-metrowej miazszos$ci
mutek mineralny z piaskiem i dopiero na nie
wkraczaja piaski gorne (rys. 18). Ponadto seria
piaskow gbérnych zostala w regionie opisana
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m.in. w stanowiskach Sladkowice w dorzeczu
Grabi (Klatkowa 1989) oraz Dabrowka i Ka-
linko (Wieczorkowska 1994). We wszystkich
zarejestrowanych przypadkach seria zalega nad
poziomem zwirowo-kamienistym i ma najszer-
szy, spos$rod osadow wypehiajacych doliny,
zasigg powierzchniowy.

Dorzecze Warty, a zwlaszcza jego wschod-
nia czg$¢, jest obszarem cechujacym si¢ duzym
nagromadzeniem wydm (rys. 19). Szczegoélnie
znaczace sa w krajobrazie Kotliny Szczercow-
skiej (Gawlik 1970) oraz na migdzyrzeczu
Warty i Neru w pradolinie warszawsko-
berlinskiej (Krajewski 1977). Dla wszystkich
przebadanych form uznaje si¢ rozwoj zgodny
z fazami wydmotworczymi wydzielonymi przez
Dylikowa (1967). Ponizej wymieniono te sta-
nowiska, w ktérych morfologiczny zapis dziatal-
nosci eolicznej w mlodszym dryasie jest udoku-
mentowany poprzez datowania radiowegglowe.

Wydma w stanowisku Szynkielow (rys.
13, 19) znajduje si¢ na plenivistulianskiej terasie
Warty przy ujsciu Olesnicy (Manikowska
1985, 1995, 1999). Efekty dziatalnosci w mtod-
szym dryasie zostaly tu wyjatkowo dobrze udo-
kumentowane poprzez okreslenie wieku gleb
kopalnych lezacych pod piaskami eolicznymi
oraz w ich stropie (tab. 3). Glebg podscielajaca
wydatowano '*C na 10860 + 120 lat BP za$
przykrywaja na 9 740 + 100 lat BP. Podobnie w
stanowisku Belchatéow w dolinie Widawki (rys.
13, 19), z datami otrzymanymi dla gleb ograni-
czajacych serie eoliczne mtodszego dryasu od-
powiednio 11 030 + 60 lat BP i 9 380 + 50 lat
BP (tab. 3). W wydmie w stanowisku Dobron
w dolinie Grabi (rys. 13, 19) dziatalno$¢ wy-
dmotwodrcza mlodszego dryasu datowana jest
poprzez gleby kopalne spoczywajace pod seria
eoliczna: 10 960 + 60 lat BP — gleba i 11 770 +
80 lat BP — pedolit (tab. 3). We wszystkich wy-
mienionych wydmach eoliczne serie piaszczyste
analizowanego przedziatu czasowego osadzone
sa na stokach usypanych wczesniej form (rys.
20). Interesujace jest, ze mimo bliskosci prze-
strzennej, r6znia si¢ one miazszoscia: w Dobro-
niu jest to ponad 2 m, a w Belchatowie niewiele
ponad kilkanascie centymetrow.

Sposrod wydm na pdinocnym zachodzie re-
gionu todzkiego, na obszarze pradoliny war-
szawsko-berlinskiej, najwigcej danych do oceny
efektow morfogenetycznych procesow eolicz-
nych w mtodszym dryasie pochodzi z wydm
w stanowiskach Kraski i Wojciechéw, usytu-
owanych na warcianskim poziomie pradolinnym
oraz z wydmy w stanowisku Rosle Nowe (rys.



13, 19), potozonej na przyleglej od poinocy
wysoczyznie (S sklon Watu Kutnowskiego)
(Krajewski 1977). Powstate osady maja miaz-
szo$¢ od 0,5 do 4 m. Powlekaja one dystalne
stoki lub przeksztalcaja istniejace formy, po-
przez silne rozbudowanie ich potudniowych ra-
mion. Zaznaczylo si¢ rowniez niszczenie wydm co
jest wyrazone albo rozwleczeniem gleby alle-
rodzkiej po kopalnym stoku wydmy albo jej bra-
kiem, a granice migdzy starszym a miodszym
dryasem znaczy powierzchnia nieciaglosci.
W stanowisku Kraski datowano metoda radiowe-
glowa wegle drzewne z poziomu tuz nad glebg
i uzyskano wynik 10 530 = 585 lat BP (tab. 3).
Na podstawie skladu mechanicznego osadéw
eolicznych mtodszego dryasu, w ktérym zano-
towano zwigkszony udzial frakcji zwirowe;,
okreslono site wiatréw modelujacych wydmy.
Srednia predko$é w tym okresie okreslona zo-
stala na 3 do 6 m/s (w glownej fazie wydmo-
tworczej — 3 do 6,5 m/s), natomiast predkosé
wiatru w porywach wynosita 6 do 9 m/s, pod-
czas gdy dla najstarszego i starszego dryasu nie
przekraczata ona 8 m/s. Analizy sedymentolo-
giczne potwierdzity powszechng opini¢ o gene-
ralnie zachodnich, nieraz z odchyleniem pot-
nocnym lub poludniowym, kierunkach wiatrow
wydmotworczych.
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W zasiggu tego samego kompleksu wy-
dmowego, w potnocnej czgéci migdzyrzecza
Warty i Neru, na terasie nadzalewowej niskiej
potozone sa stanowiska Gaj i Brod (rys. 13,
19). Badania wydm prowadzone przez Twar-
dego (2008) w zakresie wptywu antropopresji
na rozwoj rzezby, dostarczyty informacji rzuca-
jacych nieco inne $wiattlo na temat specyfiki
aktywnosci morfogenetycznej w milodszym
dryasie. Autor stwierdzil wystgpowanie w pod-
lozu pagorkow wydmowych, o udowodnionej
holocenskiej genezie, serii eolicznej, 0 miazszo-
$ci od 1 do 3 m (rys. 23). Jej charakterystyka
litologiczna jest zblizona do wlasciwosci sasied-
nich mad piaszczystych niskiego poziomu do-
linnego doliny Warty (Turkowska et al. 2000,
2004; Petera 2002). Seria zostala zinterpreto-
wana jako wynik depozycji przewiewanych
w suchych warunkach klimatycznych mtodsze-
go dryasu osadow rzeki wielokorytowej. Na
zasadzie analogii z cyklem pdznovistulianskim
przyjeto, ze utworzyla si¢ pokrywa piaszczysta,
stanowiaca odpowiednik fazy wstgpnej rozwoju
wydm. Seria zostata zidentyfikowana w wierce-
niach; nie ma informacji o jej powierzchniowym
rozprzestrzenieniu.

gleba kopalna

951

931
0

.................... smniniiImiodszy dryas

5|00 m

Rys. 23. Podtoze wydmy holocenskiej w postaci pokrywy piaskow eolicznych mtodszodrysowych
(wg Twardego 2008)

Substratum of the Holocene dune, formed by the Younger Dryas coversands (after Twardy 2008)

WYBRANE SWIADECTWA MORFOGENEZY MEODSZEGO DRYASU
SPOZA REGIONU LODZKIEGO

W ramach zainteresowania problematyka
schytku vistulianu dokonano réwniez przegladu
swiadectw  morfogenetycznych  ochlodzenia
mlodszego dryasu spoza regionu 1odzkiego.
Uwzglednione zostaly stanowiska w Polsce oraz
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przyktady opracowane w wybranych stanowi-
skach Europy. Szczeg6lna uwage zwrocono na
procesy udokumentowane w bezposrednim sag-
siedztwie analizowanego regionu, tak aby byly
pomocne w formulowaniu wnioskow konco-



wych. Najczesciej spotykane w literaturze §wia-
dectwa wzrostu aktywnosci procesow w odpo-
wiedzi na zaostrzenie warunkow klimatycznych
w miodszym dryasie pochodza z dolin rzecznych;
dominuja wsrdd nich efekty wzmozonych proce-
sow fluwialnych. Poczesne miejsce zajmuja,
zwyczajowo dla tego okresu, dowody dziatalno-
$ci w srodowisku eolicznym. Ograniczone do-
wody dotycza srodowiska stokowego. Z najbliz-
szego sasiedztwa regionu todzkiego, intensyfika-
cja proceséw stokowych w nastepstwie gwattow-
nego zatamania klimatycznego mtodszego dryasu
jest udokumentowana w profilach jeziora Go-
$ciaz na podstawie przewarstwien mineralnych
osadow jeziornych (Starkel ef al. 1998).

W Polsce najwigcej informacji na temat
zmian w S$rodowisku fluwialnym omawianego
przedziatu czasowego pochodzi ze stanowisk
potozonych w poludniowej i poludniowo-
wschodniej czesci kraju. W dolinie gornej Wisty
w okolicach Krakowa (Nowa Huta, Brzegi, Za-
bierz6w Bochenski, Drwinka) udokumentowane
zostaty dynamiczne zmiany w $rodowisku rzecz-
nym, potwierdzone datami radiowegglowymi
Wraz z nastaniem mtodszego dryasu miejscami
nastapit powrét do systemu roztokowego lub
wielokorytowego, wyrazony zmianami sedymen-
tacyjnymi (Kalicki 1991; Kalicki, Zernic-
kaya 1995; Kalicki et. al. 1996). W tym sa-
mym czasie w dolinach Wistoki i Sanu odplyw
odbywat si¢ w wielkopromiennych korytach
meandrowych. Zwigkszona ilo$¢ materialu nie-
siona przez wody pozakorytowe, skutkowata
agradacja z jednoczesnym podcinaniem krawedzi
wyzszych teras (Starkel, Gebica 1992).

W dolinie Wisty w Kotlinach Sandomier-
skiej i Warszawskiej, w mtodszym dryasie row-
niez obecne byly wielkopromienne meandry
(Baraniecka, Konecka-Betley 1987; My-
cielska-Dowgiallo 1987). W stanowisku
Catowanie, na poludnie od Warszawy, zarejestro-
wano powodzie wyrazone w postaci przewar-
stwien piaszczystych 1 mad w wypehieniu odcig-
tego w allerddzie meandra (Schild 1982; Sar-
nacka 1987). Schild (op. cit.) uznat te serie za
osad rzeki roztokowej. Poczatek zwartej akumu-
lacji organicznej w wypetnieniach paleokoryt
u progu holocenu, zaznaczony jest w stanowi-
skach Kotliny Warszawskiej datowaniami
w przedziale 10 100-10 600 lat BP (stanowiska
Calowanie, Nart, Olszewickie Btoto, Wigzowna,
Wilkéw). Ewolucja doliny Wisty w poznym
vistulianie na odcinku objetym ladolodem vistu-
lianskim byla powiazana z fazami jego degla-
cjacji 1 fazami rozwoju Battyku. Nastgpowata
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intensywna erozja wglebna, podczas ktorej osia-
ganie przez rzek¢ maksymalnego wcigcia bylo
zroéznicowane przestrzennie i czasowo. Przyjmu-
je sig, ze w dolnym odcinku wcinanie trwato do
poczatku holocenu (m.in. Starkel, Wisniew-
ski 1990; Starkel 1997).

Najblizej regionu todzkiego prowadzone
bytly badania w dolinie Warty w okolicach Po-
znania oraz w dolinie Prosny. W dolinie Warty
analizowane bylo funkcjonowanie systemu
rzecznego w kontekscie przemian Srodowiska
u schytku vistulianu w stanowiskach Czmon
(Kozarski et al. 1988), Jaszkowo (Kozarski,
Rotnicki 1977) i Zabinko (Bohncke et al.
1995), potozonych na potudnie od Poznania, na
obszarze zasiegu ladolodu vistulianskiego.
Stwierdzono, ze ochlodzenie mlodszego dryasu
nie spowodowalo zmiany w typie rozwinigcia
koryta. Do konca vistulianu funkcjonowata rze-
ka meandrujaca o dodatnim bilansie erozji. Re-
konstrukcja $rodowiska dokonana zostata na
podstawie badan wypeklien odcigtych koryt.
Odcinki profilow odpowiadajace mlodszemu
dryasowi zawieraja wkiladki piaszczyste prze-
warstwiajace osady organiczne, $wiadczace
o powodziach powodujacych przeptyw waod
w odcigtych zakolach. Podobne wnioski ptyna
z badan paleomeandrow w $rodkowym biegu
Prosny w Brzezinach (Rotnicki, Latatowa
1986) i Wieruszowie (Rotnicki, Miynarczyk
1988). Prosna w mitodszym dryasie pozostata
réowniez rzeka meandrujaca, a zmiany $rodowi-
skowe w wyniku ochtodzenia wyrazone sa
w postaci wktadek piaszczystych w organicznych
wypehieniach paleokoryt. Opisane przypadki sa
udokumentowane palinologicznie i datowaniami
"C, na przyktad w Jaszkowie — 9 780 + 340 lat
BP 19 770 + 230 lat BP dla domieszek organicz-
nych we wkladce piaszczystej, w Brzezinach —
10 280 + 80 lat BP a w Wieruszowie — 10 610 +
130 lat BP dla spagu paleomeandra. Dokonano
réwniez charakterystyki ilo§ciowej elementow
systemu rzecznego, z ktorego wynikaja migdzy
innymi pigciokrotnie wigksze niz obecnie prze-
ptywy oraz wysokie tempo sedymentacji mine-
ralnej wynoszace 2,8 mm/rok, w poréwnaniu
z narastaniem torfu na poczatku holocenu 0,6-0,9
mm/rok (Rotnicki, Latalowa 1986; Rotnic-
ki, Mtynarczyk 1988).

W dolinach rzecznych obszaréw mtodogla-
cjalnych mtodszy dryas byl okresem, ktory za-
ktécit poéznoglacjalng fazg¢ poglebiania koryt
i podczas ktorego budowana byta najnizsza tera-
sa (Btaszkiewicz 2009). Badacz ten podkresla
role czynnikéw pozaklimatycznych w rozwoju



tych systemow, takich jak: lokalna rzezba, wy-
tapianie bryl martwego lodu i powstawanie je-
zior. W dolinach rzek Pomorza (Wieprza, Stu-
pia, Lupawa) przelom mtodszego dryasu i holo-
cenu odnotowany zostal jako moment zmiany
typu koryta z roztokowego na matopromienne
meandry (Florek 1997).

Wisrod rzek zachodniej Europy, w ktorych
zarejestrowano gwattowna reakcj¢ na ochlodze-
nie mlodszego dryasu w postaci zmiany rozwi-
nigcia koryta z wielkopromiennego meandrowe-
go na roztokowe, wymieni¢ mozna: Moze¢
(Bohncke et al. 1993; Kasse 1995, 2002),
Vecht (Huisink 2000) w Holandii, Ohm i Wet-
ter w centralnych Niemczech (Andres et al.
2001). Wymienione doliny rzek holenderskich
zostaly szczeg6lnie dokladnie przeanalizowane
pod katem reakcji systemu fluwialnego na
ochtodzenie. W dolinie Mozy powrdt do rozto-
kowego rozwinigcia koryta byl bezposrednim
nastgpstwem ochtodzenia, warunkowanym sto-
sunkowo duzym spadkiem i obciazeniem den-
nym rzeki (Bohncke et al. 1993, 1995). Szero-
kie dno mlodszodryasowej rzeki roztokowe;j
potozone bylo 2-3 m nizej w stosunku do po-
ziomu allerddzkiego, nastgpnie na granicy
z holocenem rozcigte i wytonione morfologicz-
nie jako terasa (Kasse 1995). Z kolei wzmian-
kowane przyktady z Niemiec obrazuja sytuacje
matych dolin rzecznych, z dorzeczami charakte-
ryzujacymi si¢ znacznym zrdéznicowaniem hip-
sometrycznym, szybko dostosowujacymi si¢ do
drobnych fluktuacji klimatycznych. Na poczatku
miodszego drysu nastapil kilkusetletni powrot
do odptywu w korytach roztokowych i tendencje
agradacyjne w dnie doliny, czemu sprzyjala in-
tensyfikacja denudacji w urozmaiconej morfolo-
gicznie zlewni. Wraz ze ztagodnieniem warun-
kow klimatycznych, ale jeszcze podczas miod-
szego dryasu, zmalata ilo§¢ materiatu z niszcze-
nia i system fluwialny statl si¢ meandrujacym
(Andres et al. 2001). W rzekach basenu pary-
skiego (Somma, Sekwana, Marna, Yonne, Oise)
nie stwierdzono zmian w geometrii koryta. Do-
szlo do ujemnego bilansu erozji co wyjasniono
brakiem roslinno$ci w mtodszym dryasie (An-
toine ef al. 2003; Pastre et. al. 2003).

W $wietle przegladu stanowisk dokumentu-
jacych $rodowisko fluwialne potwierdza si¢
poglad o réwnoczesnym wystgpowaniu podczas
miodszego dryasu réznych typow koryt (Star-
kel, Gebica 1992, 1995; Turkowska 1992a;
Mol et al. 2000; Vandenberghe 2001, 2002,
2003). Jednoczesnie podkresla sig, ze w wigk-
szosci przypadkdéw rzeki zachowaty odpltyw
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w korytach meandrowych. W wielu przypad-
kach ochtodzenie mlodszego dryasu, mimo wy-
raznych i gwattownych zjawisk, bylo zbyt krot-
kie na uruchomienie wszystkich czynnikow
niezbednych do przekroczenia wartosci progo-
wych indukujacych, w okreslonych warunkach
lokalnych, zmiany w $rodowisku fluwialnym.
Za glowna przyczyne takiego stanu rzeczy
przyjmuje si¢ opdzniony czas reagowania Sys-
temow rzecznych na zmiany klimatyczne — nie-
jednokrotnie czas potrzebny rzece na przysto-
sowanie si¢ do nowych warunkéw bywa dhuzszy
niz wahnigcie klimatu (Schumm 1977; Kasse
2002; Vandenberghe 2002). Jednoczesne
funkcjonowanie rzek jednokorytowych — mean-
drujacych i roztokowych oraz wielokorytowych
— anabranching potwierdzaja badania prowa-
dzone we wspotczesnych systemach fluwialnych
na Syberii i w potnocnej Kanadzie (Vanden-
berghe 2001).

Rozciagajacy si¢ od wybrzezy Belgii i Ho-
landii na zachodzie, po Biatoru$, Ukraing, NW
Rosje na wschodzie obszar, nazywany ,,europej-
skim pasem piaszczystym” (ang. European sand
belt), jest miejscem wystgpowania poznoplejsto-
censkich i holocenskich $wiadectw aktywno$ci
eolicznej (Koster 1982, 1995).

Taka sama jak w regionie t6dzkim i udo-
kumentowana datowaniami radiowgglowymi
chronologia zdarzen w $rodowisku eolicznym
poznego vistulianu, czyli mlodszy dryas jako
faza przeksztatcania wydm (Dylikowa 1967),
stwierdzona zostata dla stanowisk lezacych ge-
neralnie na wschod od analizowanego obszaru —
Wyszogrod (NE), Staporkéw i Annopol (SE)
przez Manikowska (1985, 1995, 1999) oraz
Cieciwa 1 Wigzowna w okolicach Otwocka
przez Baraniecka (1982a, b). Do zespotu wy-
dmowego w poblizu Otwocka nalezy szereg
wyraznie uksztattowanych wydm, potozonych
na poziomach terasowych oraz przylegtych ob-
szarach pozadolinnych na wschod od doliny
Wisty. Zdaniem Baranieckiej (op. cit) wy-
dmy lezace na terasie praskiej (nizsza terasa
akumulacyjna) naleza do form powstatych
w miodszym dryasie. Jedna z form nich jest
wydma w Catowaniu. Ma wysoko$¢ okoto 5 m
i jest usytuowana na torfowisku rozwinig¢tym na
powierzchni allerddzkiego paleokoryta (Schild
1982). Na podstawie przestanek archeologicz-
nych, paleobotanicznych i datowan radioweglo-
wych ustalono tutaj doktadny czas sypania wy-
dmy, ograniczony datowaniami '*C 10 820 + 90
1 10660 = 100 lat BP (wegle drzewne ponad



gleba allerodzka) oraz 10 455 + 90 lat BP (war-
stwa gytii ponad piaskiem eolicznym). Bara-
niecka (1982b) jest zdania, ze wydmy utwo-
rzone w mlodszym dryasie sa ,,...marginesem

gtdwnej, starszej dziatalnosci  eolicznej”
W omawianym obszarze.
Mniejsza efektywnos¢ morfogenetyczna

mtodszego dryasu w stosunku do starszego dry-
asu, jest potwierdzona réwniez przez Szczyp-
ka (1986) w stosunku do form na Wyzynie Kra-
kowsko-Wielunskie;j.

Efekty zroznicowania przestrzennego ak-
tywnosci eolicznej w miodszym dryasie sa wi-
doczne, gdy dokonuje si¢ poroéwnania regionu
todzkiego z obszarem lezacym na zachod i pot-
nocny zachod. Jak wskazuja badania Rotnic-
kiego (1970) czy Nowaczyka (1986, 20006),
rzezba eoliczna rozwijata si¢ w etapach nie r6z-
nigcych sig zasadniczo od tych ustalonych przez
Dylikowa (1967), jednak akcenty dziatalno$ci
eolicznej mogly by¢ roztozone odmiennie.
W Polsce podinocno-zachodniej, na obszarze
objetym ostatnim zlodowaceniem, istnieja sta-
nowiska $wiadczace nie tylko o przeksztatce-
niach, ale i o powstawaniu w miodszym dryasie
serii eolicznych, o miazszo$ci nie przekraczaja-
cej 5 m (Srednio 3,7 m), w postaci oddzielnych
form wydmowych oraz p6l eolicznych piaskow
pokrywowych, charakterystycznych dla $rodo-
wiska potnocno-zachodniej Europy (Nowa-
czyk 1986, 2002; Kozarski, Nowaczyk
1991b; Koster 1995; Manikowska 1995;
Kolstrup 2007).

Przyktadem zr6znicowania morfotworczego
procesoOw eolicznych mtodszego dryasu jest wy-
dma w Weglewicach (Rotnicki 1970). Forma ta
polozona jest na terasie plenivistulianskiej po
wschodniej stronie doliny Prosny, w strefie eks-
traglacjalnej ostatniego zlodowacenia, kilkana-
$cie kilometrow na zachod od granicy regionu
l6dzkiego. Seria miodszego dryasu okreslona
stratygraficznie przez warstwe allerodzkiej gytii
(9570 £ 170 BC, czyli ok. 11 520 lat BP) sta-
nowi 11-metrowej migzszosci zasadniczy trzon
wydmy w Weglewicach. Seria ta zalega na star-
szych piaskach wydmowych (ze starszego drya-
su), o0 maksymalnie 5-metrowej miazszosci. Taki
obraz jest nastepstwem wywiewania w mlodszym
dryasie materialu z osi istniejacej poprzecznej
wydmy watowej, co doprowadzito do prze-
ksztatcenia morfologii formy i powstania wy-
dmy parabolicznej. Dla przypomnienia, w znaj-
dujacym si¢ niespelna 30 km na wschod od We-
glewic stanowisku regionu to6dzkiego Szynkie-
16w, udokumentowane zostatlo klasyczne wy-
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ksztalcenie wydmy (Manikowska 1985, 1995,
1999), zgodnie ze schematem procesow wydmo-
tworczych Dylikowej (1967), czyli powstania
zasadniczej formy wydmowej w starszym dry-
asie 1 tylko nieznacznego jej przeksztalcenia
w mtodszym dryasie.

Przedzial mtodszego dryasu byl sugerowa-
ny przez Karaszewskiego (1972) jako czas
depozycji cienkich ptatow (do 1 m) pokrywo-
wych utworéw pylowych (tzw. lessu najmtod-
szego), wystepujacych w pasie od Sochaczewa
przez okolice Blonia po Warszaweg. Wnioski
stratygraficzne byly oparte migdzy innymi na
fakcie powlekania przez te utwory watow wy-
dmowych. Poniewaz jednak Baraniecka
(1982a) uwaza, ze usypanie wydm okolic Btonia
nastapilo w okresie poprzedzajacym gltowne
fazy wydmotwoércze pdznego vistulianu, nalezy
wzia¢ tym samym pod uwagg, ze roOwniez
wspomniane utwory pytlowe moga by¢ starsze.

Obszar rozciagajacy si¢ migdzy Ozorko-
wem na zachodzie a doling Liwca na wschodzie,
jest rejonem wystgpowania miazszych pokryw
piaszczystych. Okreslane byly one w literaturze
jako stozki naptywowe (Balinska-Wuttke
1960). Pokrywy wyrdzniane sa na arkuszach
Szczegodlowej mapy geologicznej Polski w skali
1:50 000 (w tym na arkuszach obejmujacych
region 1odzki: Zgierz, Glowno, Lyszkowice,
Skierniewice, Lowicz, Bolimow). Ostatnio, ze
wzgledu istniejace watpliwosci co do ich genezy
i wieku pojawilo si¢ okreslenie ,,formy stozko-
podobne” (Kalinska, Wyszomierski 2009).
Wyniki badan cech teksturalnych dla stropowe;j
czesci osadow tych form (do 1 m — czyli ten sam
fragment co opisywany przez Karaszewskie-
go 1972) wskazuja na ich akumulacje eoliczna
w suchym s$rodowisku, czesciowo przy udziale
procesow stokowych w okresach wigkszej wil-
gotnosci (Kalinska, Wyszomierski 2009).
Wiek tej cze$ci zostat okreslony za pomoca
metody OSL na 12,27 ka BP, czyli na okres
chronostratygraficznie przypisany mtodszemu
dryasowi, a nie jak wskazuje autorka opracowa-
nia (op. cit.) na najstarszy i starszy dryas. Takie
nieporozumienia w przyporzadkowywaniu wie-
kowym wynikaja zapewne z przyzwyczajenia
geologéw do postugiwania si¢ datami konwen-
cjonalnymi.

W stosunku do faktow udokumentowanych
w Polsce, w Europie potnocno-zachodniej pro-
cesy zachodzace w srodowisku eolicznym mtod-
szego dryasu zachodzily z wigksza intensywno-
scia (Isarin et al. 1997). W Holandii sa repre-
zentowane przez paraboliczne wydmy rzeczne



(wg terminologii Kostera 1982), o wysoko$ci
do 10 m, potozone na wschodnich brzegach
Renu, Mozy i innych mniejszych rzek (Bohnc-
ke et al. 1993; Kasse 1995 i inni). Powstaly
z przewiewania przez przewazajace wtedy wia-
try zachodnie lokalnego materialu fluwialnego
opuszczonych den dolinnych rzek roztokowych
z pierwszej czesci mlodszego dryasu. Morfolo-
gicznie dominujace dla tego przedzialu wieko-
wego sa piaski pokrywowe (Younger Coversand

1]) oraz niskie (do 5 m) pagorki wydmowe, nie
wyrozniajace si¢ szczegolnie w topografii terenu
(van der Hammen ef al. 1967; Koster 1982;
Kolstrup 2007). Mlodszodryasowy wiek pia-
skow pokrywowych potwierdzaja datowania
bezposrednie za pomoca metod luminescencyj-
nych (OSL, TL) i radioweglowej w stanowi-
skach holenderskich, dunskich, belgijskich
i niemieckich (np. Kolstrup 2007; Kolstrup
et al. 2007).

PODSUMOWANIE

SPECYFIKA BADAWCZA MELODSZEGO DRYASU
NA TLE BADAN INNYCH OKRESOW PLEJSTOCENU

Inspiracja do podjgcia analizy skutkow
ochtodzenia mlodszego dryasu w regionie t6dz-
kim w konteks$cie morfogenetycznym byta reali-
zacja, na arenie mig¢dzynarodowej, projektow
dotyczacych rozpoznawania przyczyn natural-
nych gwattownych zmian klimatycznych. Efek-
tem badan interdyscyplinarnych stato si¢ rozpo-
znanie elementoéw klimatu analizowanego prze-
dzialu czasowego w zakresie iloSciowym, jego
pozycji chronostratygraficznej oraz pozyskanie
szczegotowych danych przyrodniczych. Mozna
zatem uzna¢, ze anonsowana w tytule specyfika
badawcza mlodszego dryasu w stosunku do
poprzedzajacych go okresow plejstocenu polega
przede wszystkim na jego rozpoznaniu od strony
paleogeograficznej, nieporéwnywalnie doktad-
niejszym niz rozpoznanie wszystkich innych
jednostek czwartorzedu.

Zebrane w prezentowanym opracowaniu
dane stworzyly podstawe do oceny stopnia
przeksztatcenia Srodowiska mlodszego dryasu
i jego wkladu w morfogeneze vistulianska
w wymiarze lokalnym, w tym do nowych inter-
pretacji znanych z literatury faktow geologicz-
nych, niekiedy bardzo dobrze osadzonych
w istniejacych rekonstrukcjach paleogeograficz-
nych. Czynnikiem warunkujacym nie zawsze
wyrazny zapis geologiczny czy morfologiczny
byta krotkos¢ trwania analizowanej jednostki
stratygraficznej, czgsto niewystarczajaca do
uruchomienia procesu.

Faktem niekwestionowanym dla obszaru
obejmujacego co najmniej potkule potnocna jest
drastyczne pogorszenie warunkow klimatycz-
nych w mlodszym dryasie. Oczywiste jest, ze
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skala zatamania jest oceniana roznie, zaleznie
gtéwnie od wskaznika, na podstawie ktorego
dokonuje si¢ rekonstrukcji paleosrodowisko-
wych, i od polozenia geograficznego analizowa-
nego stanowiska. W $wietle obecnego stanu
wiedzy, najbardziej wiarygodnym wskaznikiem
odzwierciedlajacym po6znovistulianskie wahania
klimatu w skali globalnej sa, cechujace si¢ wy-
soka rozdzielczo$cia czasowa, krzywe izotopo-
we tlenu w rdzeniach grenlandzkich (rys. 1, 4).
Ich przebieg pokazuje, ze zmiana tendencji kli-
matycznej w kierunku ochlodzenia jest dla od-
cinka mlodszego dryasu nieporownywalnie
mocniej zarysowana niz dla poprzedzajacych
go, tradycyjnie wyroznianych w stratygrafii
ladowej, chtodnych wahni¢é pdznego vistulianu
(rys. 1, 4; tab. 1). Przebieg '*O w odcinku poz-
nego vistulianu przed mtodszym dryasem (inter-
stadiat GI-1 w event stratigraphy) wykazuje
wahania o stosunkowo niewielkich amplitudach
w poréwnaniu do okresu ochtodzenia mtodszego
dryasu (stadial GS-1), kiedy to stezenie '*O
gwaltownie zmalalo, dochodzac miejscami do
poziomu notowanego w zimnych odcinkach
plenivistulianu.

Na ogolne, dobrze udokumentowane, glo-
balne tendencje klimatyczne, ,,nalozone” zostaty
czynniki lokalne, co razem stato si¢ podstawa
rozwazan o regionalnych efektach morfogene-
tycznych najmtodszego, naturalnego ochlodze-
nia klimatu na granicy plejstocen—holocen.
Przez uwarunkowania lokalne nalezy, w przy-
padku opracowan paleogeograficznych w regio-
nie 16dzkim, rozumie¢ nie tylko sytuacje topo-
graficzna czy geologiczna poszczegodlnych sta-



nowisk. Istotna dla interpretacji zjawisk okazata
si¢ mozliwo$¢ osadzenia rozwazan morfogene-
tycznych w sekwencji dobrze rozpoznanych
zdarzen z historii geologicznej regionu t6dzkie-
go 1 prawidtowosci rzadzacych rozwojem rzezby
regionu w plejstocenie, a szczegdlnie w vistulia-
nie.

Przedstawiona w opracowaniu analiza osa-
dow i form trzech §rodowisk sedymentacyjnych —
stokowego, fluwialnego i eolicznego — uznanych
za pochodzace z mlodszego dryasu umozliwita
rekonstrukcje zdarzen morfogenetycznych wia-
$ciwych temu przedzialowi czasowemu i probg
ich oceny w regionie t6dzkim. Uzyskany obraz
pokazal zmiany w wyrazie geologiczno-morfo-
logicznym kazdego z tych typow procesow, jed-
nocze$nie zwracajac uwage na ich odmienno$é
w réznych czedciach regionu. Zebrane dane nie
udzielity odpowiedzi na pytanie o charakter —
lokalny czy globalny — przyczyn udokumento-
wanych réznic. W $wietle zebranych informacji
jasne jest, ze procesy prowadzace wowczas do
przeksztatcen rzezby byly uruchamiane w miarg
lokalnych uwarunkowan hipsometrycznych,
dostgpnosci materialu 1 osiagania warunkow
progowych zaistnienia poszczegdlnych zjawisk.
Dlatego $wiadectwa morfogenezy mlodszego
dryasu nie moga by¢ powszechne. Istotne jest
uswiadomienie sobie, ze zarejestrowane osady
sa tylko czgsciowym zapisem procesoOw morfo-
genetycznych, w sklad ktérych obok akumulacji,
wchodzi przeciez niszczenie 1 transport, ktore sa
trudne, a nawet niemozliwe do rekonstrukcji.
Roéwniez serie akumulacyjne, ktore bez watpie-
nia nie zawsze powstawaly w obrebie analizo-
wanego obszaru, czg¢§ciowo zostaly uprzatnigte
przez mlodsze procesy erozyjno-denudacyjne,
w tym te spowodowane antropopresja. Jak moz-
na wigc przyja¢ pierwotnie istniata wigksza
liczba podobnych, pozytywnych dowodow od
tych mozliwych do udokumentowania obecnie.

Rozpoznane cechy mtodszego dryasu upo-
wazniaja do zalozenia, Ze na przestrzeni catego
poznego vistulianu okres bedacy przedmiotem
opracowania byl potencjalnie najbardziej ak-
tywny pod wzgledem efektywnosci procesow
morfogenetycznych. Gwaltowne ochlodzenie
pociagneto za soba zmiang w kierunku prze-
ksztatcania srodowiska, zakldcajac zapoczatko-
wany u progu po6znego vistulianu proces prze-
budowy dziedzin morfogenetycznych i uaktyw-
nienie, w ksztaltowaniu rzezby, zjawisk kata-
strofalnych (Starkel 1996). W okre§lonych,
sprzyjajacych warunkach lokalnych zapanowac
mogty okolicznoséci prowadzace do uruchomie-
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nia intensywnych proceséw morfogenetycznych
na stokach i w obrgbie den dolinnych oraz
wzmozonej aktywnosci eolicznej.

Procesy morfogenetyczne ksztattujace rzez-
be mlodszego dryasu odbywaty si¢ w warun-
kach ochtodzenia klimatu. Wraz z przejSciem od
allerddu do mlodszego dryasu zmienit si¢ typ
osadéw na bogatszy w domieszke mineralna,
w diagramach palinologicznych gwattownie
wzrost udziat NAP, do okoto 50 %, wycofaly sig
zwarte bory sosnowe, a szata roslinna przybrata
charakter laso-tundro-stepu (rys. 14, 15, 16).
Wszystko to jednak nie musialo zdecydowac
o reaktywacji zmarzliny, chociaz procesu nie
wyklucza. Z regionu t6dzkiego brak jest dowo-
dow na aktywacje wieloletniej zmarzliny. Sa
natomiast dowody, w postaci cho¢by podtapia-
nia torfowisk w dolinie Warty czy struktur nie-
statecznego warstwowania gestosciowego inter-
pretowanych jako krioturbacyjne, ze w uprzywi-
lejowanych miejscach zmarzlina pojawiata sig
przynajmniej okresowo. Jednoczes$nie fakt, ze
w wigkszosci przypadkéw procesy prawdopo-
dobnie odbywaty si¢ jednak bez udzialu czynni-
ka w postaci wieloletniej zmarzliny, a $cislej jej
degradacji sprzyjajacej ich wydajnosci, zdaniem
autorki tym bardziej podkresla ich znaczenie
morfogenetyczne w  modelowaniu  rzezby
w mtodszym dryasie.

Charakteryzowane $wiadectwa geologiczne
1 morfologiczne miodszego dryasu sa efektem
procesow, ktore z punktu widzenia stratygrafii
plejstocenu trwaty bardzo krotko. Fakt, ze na
podstawie danych obejmujacych 1150 lat moz-
liwa jest ocena wktadu tego okresu w ewolucje
regionu stawia go w pozycji uprzywilejowanej
w stosunku do pozostatych jednostek plejstoce-
nu. Biorac pod uwage dhugos¢ trwania okresu,
a w tym kontekscie ilos¢ danych bedacych do
dyspozycji we wnioskowaniu o efektywnos$ci
morfogenetycznej, to uprawnione jest pordw-
nywanie mlodszego dryasu z fazami holocenu.
Réwniez to zestawienie podkresla duza ilosc¢
dowodow aktywnosci w mtodszym dryasie,
szczegblnie ze dotycza one procesoéw, ktore
mialy wylacznie naturalne przyczyny, a morfo-
geneza holocenska w porownywalnych prze-
dziatach czasowych jest rezultatem procesow
naturalnych i antropogenicznych, ktorych roz-
dzielenie jest zazwyczaj niemozliwe (np. Ka-
licki 2006).

Specyfika mtodszego dryasu jest potencjal-
na dostepnos¢ jego $wiadectw ze wzgledu na
polozenie blisko wspotczesnej powierzchni te-
renu lub bezposrednio na niej. Z drugiej strony,



z punktu widzenia mozliwo$ci interpretacyj-
nych, duze znaczenie ma tez wietrzeniowe
(m.in. glebowe) przeksztalcenie serii, zacieraja-
ce diagnostyczne, strukturalno-teksturalne cechy
zachowanych osadow. Na przeciwny aspekt
trudnosci w ocenie efektywno$ci opisywanego
okresu zimnego zwraca uwage Kolstrup
(2007), ktora podkresla, ze fakt zmiany klimatu
na przetomie ostatniego okresu zimnego i holo-
cenu z zimnego na umiarkowany i zwiazany
z tym rozwdj ro$linnosci mogly powadzi¢ do

ustabilizowania serii, ktore pozwolito masie
osadéw przetrwa¢ w niezmienionej migzszosci
do dzi$, w odréznieniu od starszych serii, pod-
dawanych niszczeniu w nastgpujacych po ich
akumulacji okresach. Taka sytuacja moze spo-
wodowaé przeszacowywanie depozycji w mtod-
szym dryasie. Swiadomo$¢ obydwu typu uwa-
runkowan wynikajacych z umiejscowienia serii
nakazuje zachowac ostroznos$¢ przy ocenie efek-
tywnosci procesOw opartej na miazszosci osa-
dow.

ROZPOZNANIE GLOWNYCH SRODOWISK SEDYMENTACYJINYCH
W REGIONIE EODZKIM W MEODSZYM DRYASIE

Stokowe Srodowisko sedymentacyjne

W literaturze geomorfologicznej regionu
todzkiego nie istnieje wiele danych dokumentu-
jacych ozywienie proceséw stokowych w mtod-
szym dryasie. By¢ moze przyczyny nalezy szu-
ka¢ w fakcie, ze Swiadectwo ich efektéw morfo-
genetycznych w warunkach $rodowiska pery-
glacjalnego, opisywane od poczatku badan
ostatniego pigtra zimnego czwartorzedu i trak-
towane jako wyznacznik tego $rodowiska (np.
Dylik 1952, 1953, 1955, 1963, 1964, 1967a, b;
Klatkowa 1964; Wieczorkowska 1975),
nalezy od lat dziewigédziesiatych ubieglego
wieku do najrzadziej analizowanych sposrod
wszystkich procesow morfologicznych.

Seria najbardziej spektakularna sa piaski
drobnolaminowane gome wyksztalcone jako
osad depozycji nasnieznej albo jako osad o kla-
sycznym naprzemiennym warstwowaniu lamin
o roéznej charakterystyce granulometryczne;j.
Wnhniosek o ich mlodszodryasowej genezie opiera
si¢ na uwzglednieniu zasady zgodnosci pomig-
dzy cechami osadu i warunkami klimatycznymi
w ktorych powstawaty, pozycji stratygraficznej
ponad seriami wysokiego poziomu dolinnego
oraz potozeniu pozwalajacemu na uznanie réw-
nowiekowosci z terasa niska w dolinie Mrogi
(Turkowska 1975, 1988) i w dolinie Warty
(Twardy 2008).

Oczywiste jest, ze $rodowisko naturalne
mlodszego dryasu stwarzalo dogodne warunki
do wspolistnienia proceséw eolicznych, soli-
flukcji 1 sptukiwania, z przewaga depozycji na-
$nieznej. Te zidentyfikowane dla terenu badan
procesy znane sa z holenderskiej literatury jako
niveo-aeolian,  niveo-fluvial,  niveo-fluviatil
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(Hammen, Maarleveld 1952 za Klatkowa
1965, 1985). W warunkach klimatycznych
mlodszego dryasu, przy niskich warto$ciach
temperatur, pokrywa $niezna miala szanse
utrzymywac si¢ przez dluzszy okres na po-
wierzchni niewyréwnanego stoku, a szczeg6lnie
w zaglebieniach terenu. Suchos$¢ klimatu sprzy-
jata transportowi eolicznemu i akumulowaniu na
nich osadu. Relatywnie znaczy wzrost tempera-
tury latem indukowal procesy splukiwania
i splywy blotne o duzej intensywnosci, ktore
przemieszczaly po stoku material o niekiedy
znacznych rozmiarach ziarna. Gwaltowne top-
nienie $niegu pod osadem i osiadanie masy ma-
terialu mineralnego, prowadzito do deformacji
W postaci przerwania ciagto$ci warstw i powsta-
nia sieci spekan i uskokéw (fot. 6). Potencjalnie,
miejscami lub okresowo, intensywno$¢ morfo-
genetyczna procesOw stokowych mogta by¢
spotegowana ograniczeniem infiltracji wskutek
przemarznigtego podtoza.

W kontekscie przytoczonych cech serii pia-
skow drobnolaminowanych gornych, ochtodze-
nie mlodszego dryasu rysuje si¢ jako istotny
epizod vistulianskiego modelowania rzezby
regionu todzkiego. Byl to czas ostatecznej ko-
rekty rzezby dolinnej polegajacy na rozbudowa-
niu powierzchni obszaréw dolinnych kosztem
stref wododziatowych, o czym $wiadczy zasigg
przestrzenny serii piaskow goérnych, przekracza-
jacy zasieg starszych stokowych serii vistulian-
skich (rys. 18, fot. 7) oraz podobienstwo cech
teksturalnych osadéw stokowych i warcianskie-
go podtoza fluwioglacjalnego. Nastapito takze
wyrownanie profilu podluznego stoku poprzez
wypehienie osadami o drobnej laminacji jego
nierownosci (rys. 17, fot. 7).



Wedlug Turkowskiej (1999, 2006, 2007)
podczas ochtodzen poznovistulianskich intensy-
fikacja procesow poprzecznych w dolinach na-
stgpowata przede wszystkim na zboczach ,,zim-
nych”, o ekspozycji wschodniej i pdinocne;j.
Procesy aktywne podczas akumulacji piaskow
gornych, na stokach dolin rzecznych Mrogi
i Mrozycy, doprowadzily do zlagodzenia po-
wierzchni zachodniego stoku i do asymetrii
dorzecza (rys. 17).

Mozna przyjaé, ze warunki klimatyczne ja-
kie charakteryzowaty mtodszy dryas byly naj-
bardziej, w przeciagu p6znego vistulianu, sprzy-
jajace zaistnieniu procesow w $rodowisku sto-
kowym. Przy zatozeniu duzej dynamiki denuda-
cji zaktada¢ mozna, ze poza depozycja w zagle-
bieniach, znaczne ilosci materialu zostaty od-
prowadzone poza stoki i dalej wzdtuz osi dolin.
W efekcie tego obraz rzezby denudacyjnej
przewyzsza jej wyraz akumulacyjny. Sytuacja
stwierdzona w dolinach Mrogi i Mrozycy
w postaci obecnosci serii mtodszego dryasu
tylko w zaglebieniach wyerodowanych na ,,zim-
nych” stokach oraz w waskich listwach terasy
(rys. 17) sa uszczegotowieniem tezy o dominu-
jacym degradacyjnym charakterze rzezby regio-
nu toédzkiego podczas poznego vistulianu (Tur-
kowska 2006, 2007).

Fluwialne $srodowisko sedymentacyjne

Pelniejsze, niz w przypadku stoku, dowody
na urozmaicenie procesoOw fluwialnych i ich
efektow w miodszym dryasie wynikaja niewat-
pliwie z faktu, ze zagadnienie rozwoju dolin
rzecznych jest, w ogolnym bilansie, czgsciej
poruszanym watkiem w badaniach regionu
lodzkiego (Krzeminski 1965; Turkowska
1975, 1988, 1996, 1997; Kaminski 1993; Ko-
bojek 2000; Petera 2002; Wachecka-
-Kotkowska 2004; Forysiak 2005). Na uwa-
ge zastuguja wyniki badan przeprowadzonych
w ostatnich latach we fragmentach doliny Warty
(m.in. Turkowska et al. 2000; Petera 2002;
Forysiak 2005). Oprocz wnioskow dotycza-
cych bezposrednio analizowanych stanowisk,
badania te stworzyly podstawe do weryfikacji
danych z innych czeséci doliny Warty i innych
dolin obszaru. Jednak najwazniejszy dla dysku-
towanych zagadnien jest fakt, ze w $wietle tych
obserwacji mlodszy dryas w $rodowisku flu-
wialnym regionu tddzkiego zaczyna si¢ coraz
wyrazniej rysowaé jako okres morfotworczy,
w ktorym powstal odrgbny element dolinny,
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czesto widoczny w dzisiejszej powierzchni tere-
nu (rys. 21, 22).

Ochlodzenie mtodszego dryasu oraz konse-
kwentnie rozrzedzenie szaty ro$linnej poskut-
kowato spadkiem ewapotranspiracji, wzrostem
czgstotliwosci wystgpowania powodzi i zwigk-
szeniem przeplywow (Rotnicki 1991; Starkel
1991). Na pozbawionych zwartej pokrywy ro-
$linnej, nachylonych powierzchniach nasilily si¢
procesy stokowe, dostarczajac na dna i/lub do
koryt duza ilo$¢ luznych osadow. Za glowny
czynnik zroéznicowania proceséw 1 ich efektow
morfogenetycznych w poszczegoélnych dolinach
rzecznych regionu todzkiego uznano czynnik
lokalny w postaci odmiennych cech rzezby.
Ztozono$¢ rzezby regionu lodzkiego spowodo-
wala, ze na stosunkowo nieduzym obszarze
(okoto 16 000 km*) w ksztattowaniu den dolin-
nych w czasie mtodszego dryasu, uczestniczyly
rzeki o wszystkich wyrdéznianych w literaturze
geomorfologicznej typach rozwinigcia koryta.

W  sytuacji uprzywilejowanej natgzeniu
procesow przeksztatcajacych rzezbe byty, jak
zwykle, obszary zroznicowane hipsometrycznie.
Urozmaicona hipsometria dorzecza, jak w przy-
padku Mrogi, Wolbérki i odcinka przelomowe-
go Warty, sprzyjala duzej dynamice procesow
poprzecznych i zwigkszonemu obciazeniu rzeki.
W takich warunkach istniaty rzeki roztokowe
cechujace si¢ przewaga depozycji nad erozja.
Agradacja doprowadzita do budowy terasy ni-
skiej (niskiego poziomu dolinnego), fragmenta-
mi wyraznie zachowanej w dzisiejszym krajo-
brazie (rys. 17, 21, 22). W przypadku systemow
rzecznych na mniej zré6znicowanym hipsome-
trycznie obszarze (Ner, odcinki Moszczenicy,
Rawki), w mtodszym dryasie obecne byly me-
andry wielkopromienne. W dolinie gdérnego
Neru i srodkowej Rawki na podkreslenie zastu-
guje wystgpowanie szerokiego holocenskiego
dna dolinnego, odziedziczonego po takim zasig-
gu pasa meandrowego poznego vistulianu. In-
tensywne poszerzanie dna w schytku plejstocenu
wynikato by¢ moze ze wspomagania erozji me-
chanicznej przez bardziej efektywny morfolo-
gicznie proces termoerozji, zachodzacy przy
znacznych spadkach temperatury i prawdopo-
dobnej obecnosci zmarzliny. W systemie doliny
Neru zarejestrowana zostata reakcja na zatama-
nie klimatyczne mtodszego dryasu dla sytuacji
o roznych etapach ewolucji morfologicznej, co,
mimo blisko$ci przestrzennej, doprowadzito do
zaistnienia przeciwstawnych tendencji bilansu
erozji i akumulacji (Turkowska, Dziedu-
szynska 2011). W dorzeczu $rodkowej Warty



cecha warunkujaca zmian¢ typu rozwinigcia
koryta, bylo szerokie dno doliny i niewielki
spadek rzeki. Dogodne warunki topograficzne
oraz utrudniona (zahamowana) na skutek prze-
marznig¢tego podtoza infiltracja prowadzily do
rozlewania si¢ wod powodziowych przeciazo-
nych ladunkiem osadowym, co byto impulsem
do powstania systemu wielokorytowego.

W istniejacych rekonstrukcjach paleoge-
ograficznych mozna spotka¢ si¢ ze schematem,
wedhug ktorego pogorszenie warunkéw klima-
tycznych na poczatku mtodszego dryasu, jeszcze
w obecnosci zwartej roslinnosci z allerddu, wy-
razito si¢ w $srodowisku fluwialnym zintensyfi-
kowana erozja. Nastgpnie, w wyniku rozrzedze-
nia szaty roslinnej i zwigkszonego obcigzenia
rzek materialem mineralnym, miata miejsce
agradacja. Zmiana rezimu hydrologicznego od-
zwierciedlajaca  ochlodzenie wyrazata sig
w postaci zwigkszonej czestosci wystgpowania
powodzi oraz dominacji facji korytowej i poza-
korytowej o grubszej Srednicy ziarna. Reakcja
rzek na zmiany klimatyczne u progu holocenu,
czyli wzrost temperatury, zmniejszenie ilo$ci
opadow, a co za tym idzie wzrost ewapotranspi-
racji i uregulowanie przeptywu bylo migdzy
innymi zmniejszanie promieni meandrow i sze-
rokosci pasa meandrowego oraz zamiana wy-
petnien paleokoryt z mineralnych na organiczne
(m.in. Starkel, Ggbica 1992, 1995; Tur-
kowska 1992, 1997; Starkel 2002a, b).
W holocenskich partiach wypekien paleokoryt
brak jest juz domieszek mineralnych pochodze-
nia fluwialnego. Zatem sytuacje, w ktorych
udokumentowane zostaly wktadki mineralne w
spagu znacza, ze ostatnie tak wysokie stany wod
w historii rozwoju tych rzek na analizowanych
odcinkach wystapity wtasnie w mtodszym dry-
asie. Okreslenie doktadnych dat dostosowywa-
nia si¢ Srodowiska rzecznego do warunkow
holocenskich nie jest mozliwe, chocby ze
wzgledu na obnizona wiarygodno$¢ dat radio-
weglowych spowodowana plateau okresu okoto
10 000 lat. Starkel (2002b), na podstawie ana-
lizy kilkudziesigciu stanowisk w Polsce z wyda-
towanymi osadami przetomu vistulianu i holo-
cenu stwierdza, ze meandry wielkopromienne
mogty by¢ porzucane juz w mlodszym dryasie,
co wiazato si¢ z poprawa warunkow klimatycz-
nych u schytku okresu, okres§lana jako trzecia
faza ochlodzenia (Ralska-Jasiewiczowa et
al. 1998). Ocieplenie holocenskie nie wplyngto
na zmiang typu rozwinigcia koryta w $rodko-
wym odcinku doliny Warty, gdzie warunki lo-
kalne pozwolity na kontynuacj¢ odplywu wielo-
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korytowego typu anabranching (Petera, Fo-
rysiak 2004).

Eoliczne §rodowisko sedymentacyjne

Region t6dzki jest miejscem powszechnego
wystgpowania wydm (Mapa geomorfologiczna
regionu lodzkiego w skali 1:200 000, sporza-
dzona na podstawie szkicow geomorfologicz-
nych w skali 1:100 000 Szczegélowej mapy
geologicznej Polski 1:50 000 — Turkowska
2006; rys. 19). Generalnie ich powstanie wiaze
si¢ z poznovistulianska aktywnoscia eoliczna,
ktoérej udokumentowane trzy fazy (mtodszy dryas
+ okres preborealny to III faza) sa powszechnie
uznawane dla tego obszaru (Dylikowa 1967,
1969; Manikowska 1985, 1995; Nowaczyk
2002). Miedzy innymi na morfologicznym wy-
razie dziatalno$ci wiatru oparte sa wnioski doty-
czace paleogeografii poznego vistulianu w re-
gionie todzkim. Wnioski paleogeograficzne
pltynace z badan strukturalnych i teksturalnych
osadow budujacych wydmy regionu todzkiego,
a szczegolnie rekonstrukcje kierunkéw i predko-
sci wiatru (Krajewski 1977) zostaly potwier-
dzone wnioskami opartymi na cyfrowych symu-
lacjach klimatu (AGCM) analizowanego prze-
dzialu czasowego (Isarin et al. 1997, 1998;
Isarin, Renssen 1999; Rensen et al. 2001).

W swietle przegladu literatury, eoliczne se-
rie piaszczyste z mlodszego dryasu w regionie
16dzkim nie charakteryzuja si¢ duza miazszo-
$cia, osiagaja od 1 do 3 m. Nie tworza wyraz-
nych form i, zwykle, osadzone sa na stokach
uksztaltowanych wcze$niej wydm $rodlado-
wych. Pod wzgledem uziarnienia sa to osady
jednolite (najbardziej homogeniczne sposrod
poznovistulianskich  osadéw  wydmowych),
sktadajace si¢ z piasku drobno- i §rednioziarni-
stego. Wykazuja wysoki stopien obrobki eolicz-
nej — do 70 % ziaren typu RM 1 sa ubogie pod
wzgledem mineralogicznym (za Manikowska
1985, 1995).

Zdaniem Manikowskiej (1992, 1994,
1995), mlodszy dryas, okreslony przez Dyli-
kowa (1967) jako faza przeksztalcania wydm, nie
wplynat w regionie 16dzkim zasadniczo na morfo-
logi¢ wczesniej utworzonych pagérkéw wydmo-
wych (rys. 20). Autorka ta uwaza, ze rola morfo-
genetyczna procesow eolicznych w miodszym
dryasie na analizowanym obszarze nie byla zna-
czaca. ,,Duza dysproporcja w wydajnosci proce-
séw eolicznych w starszym i mtodszym dryasie
jest znamienna dla ksztaltowania si¢ wydm Polski
srodkowej” (Manikowska 1992).



Jak wskazuja wnioski Twardego (2008)
nie mozna jednak wykluczy¢, ze cze¢$¢ z pagor-
kéw wydmowych regionu todzkiego jest pro-
duktem pozniejszego przewiewania i depozycji
osadow (rys. 19, 23). Udokumentowane zostaty
przypadki klasycznie wyksztalconych, samo-
dzielnych wydm nalezacych do holocenskiego
okresu wydmotworczego, indukowanych dzia-
lalnoscia czlowiecka. W $wietle powyzszego
zatozenie a priori poznovistulianskiego wieku
wydm 1 eolicznych piaskdéw pokrywowych (np.
Kozarski 1995), badz oparcie si¢ tylko na
przestankach morfologicznych, bez radiowe-
glowej czy termoluminescencyjnej dokumenta-
cji, moze prowadzi¢ do blgdnych wnioskow
stratygraficznych.

W dokonanym podsumowaniu poznovistu-
lianskiego $rodowiska eolicznego w Polsce,
Nowaczyk (2002) wskazuje na zroznicowanie
przestrzenne procesoOw fazy wydmotworczej
mtodszego dryasu. W $wietle opracowan po-
$wigconych stricte temu srodowisku w regionie
lodzkim wydaje sig, ze nie mozna tego stwier-
dzenia odnies¢ do omawianego obszaru. Jak
podkreslono wyzej, powszechnie morfologicz-
nym zapisem dziatalno$ci wiatru trzeciej fazy
wydmotworczej jest tutaj formowanie pokrywy
0 miazszosci rzadko przekraczajacej 1,5 m na
stoku wydmy ze starszego dryasu, o czym
$wiadczy kolejnos¢ zdarzen w szeregu zaprezen-
towanych stanowiskach wydmowych (Szynkie-
16w, Dobron, Betchatow, wydmy migdzyrzecza
Warty i Neru), udokumentowanych datowania-

mi radiowegglowymi. Wyjatek moze stanowic
wydma mtodsza w Witowie. Jak wynika z obec-
nego stanu rozpoznania specyfiki procesow
w regionie oraz analizy dostgpnych materialow
ze stanowiska, nagromadzenie w mtodszym
dryasie nieznacznej z punktu widzenia wydajno-
$ci tych procesow (por. klasyfikacja Kostera
1982), bo tylko 1-metrowej miazszos$ci materia-
hu eolicznego na bazie wydmy usypanej w star-
szym dryasie, nie musi §wiadczy¢ o przestrzen-
nej odmiennos$ci zdarzen eolicznych, ale moze
by¢, tak jak w pozostalych lokalizacjach regionu
16dzkiego, nadbudowaniem albo przesunigciem
jej czofa.

Efekty procesow eolicznych mtodszego
dryasu w postaci pol piaskow pokrywowych,
byly w srodkowej Polsce zdaniem Manikow-
skiej (1995) ograniczone do bezposredniego
sasiedztwa uksztaltowanych wczes$niej wydm.
W konteks$cie tego stwierdzenia interesujacy jest
poglad Twardego (2008), ktory zaktada mtod-
szodryasowa genez¢ serii piaskow pokrywo-
wych w spagu holocenskich pagorkow wydmo-
wych miedzyrzecza Warty i Neru. Terenem
podlegajacym deflacji byly tutaj pola piaskow
na terasie niskiej Warty, zlozone przez rzekg
wielokorytowa. Taki morfologiczny wyraz dzia-
lalnosci wiatru analizowanego okresu nawiazuje
do warunkéw mtodszego dryasu udokumento-
wanych dla pétnocno-zachodniej Polski (No-
waczyk 1986, 2002; Kozarski 1995; Issmer
2000).

ROLA MEODSZEGO DRYASU W MODELOWANIU RZEZBY REGIONU LEODZKIEGO

Krytyczna analiza danych archiwalnych oraz
nowych faktéw gromadzonych w wyniku zaggsz-
czania poligonéw badawczych 1 zastosowania
coraz nowoczesniejszych metod pozwalaja na
wstepna rewizje pogladéw o intensywnosci proce-
sow morfologicznych podczas miodszego dryasu
ich roli w ewolucji rzezby regionu Iodzkiego.
Zmiany spowodowane ochlodzeniem sa w znacz-
nie silniejsze niz dotychczas przyjmowano.

Stwierdzona aktywno$¢ morfogenetyczna
we wszystkich analizowanych $rodowiskach
sedymentacyjnych podczas mtodszego dryasu,
odzwierciedlona przedstawionymi dowodami
geologicznymi i/lub morfologicznymi, $wiadczy
o duzej dynamice 6wczesnego srodowiska natu-
ralnego. W s$wietle aktualnego stanu wiedzy na
temat natury opisywanego ochlodzenia oraz
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charakterystyki wkiadu mlodszego dryasu
W rozwoj rzezby regionu toédzkiego nie znale-
ziono potwierdzenia dla pogladu na temat dwu-
dzielnosci okresu wyrazajacego si¢ nastgpstwem
procesow, polegajacym na poczatkowej domi-
nacji dziatalnosci w $rodowisku fluwialnym
a nastgpnie w S$rodowisku eolicznym. Taki
schemat bywa sugerowany przez analogi¢ do
warunkow rozpoznanych w stanowiskach ho-
lenderskich i nierzadko przyjmowany a priori
w rekonstrukcjach paleogeograficznych. Nie
mozna rowniez stwierdzié, procesy ktorego ze
srodowisk byly najbardziej aktywne i zarazem
najbardziej efektywne w przemodelowywaniu
krajobrazu geomorfologicznego analizowanego
obszaru. Jak wynika ze zgromadzonego materia-
hu, z pewnoscia rola mtodszego dryasu nie moze



by¢ ograniczana wylacznie do przeksztatcenia
form akumulacji eolicznej, a raczej podkresli¢
nalezy wielokierunkowos¢ transformacji $rodo-
wiska w tym czasie.

W niniejszej pracy efekty morfogenetyczne
ochtodzenia mtodszego dryasu byly interpreto-
wane w kontekscie vistulianskiej sekwencji
zdarzen, jako element polodowcowego — pery-
glacjalnego etapu rozwoju rzezby regionu todz-
kiego (Turkowska 2006). Rola mlodszego
dryasu jest wigc widziana na tle poprzedzaja-
cych go ponad 100 000 lat morfogenezy vistu-
lianskiej, ktora w przewadze odbywata si¢ pod
wpltywem réznych odmian klimatu peryglacjal-
nego. W ogo6lnym bilansie vistulianu intensyw-
no$¢ morfogenetyczna mtodszego dryasu moze
wydawac sig¢ znikoma.

Autorka pragnie zwroci¢ uwage na inne
miejsce mlodszego dryasu w historii rzezby
Polski w analizach prezentowanych przez Star-
kla (2005, 2008). Etap ksztaltowania rzezby
pod wptywem klimatu umiarkowanego badacz
ten rozpoczyna od 13 000 lat BP, czyli wraz
z poczatkiem podznovistulianskiego ocieplenia.
W takim ujeciu paleogeograficznym (Starkel
1977, 1999) mlodszy dryas jest ujmowany jako
tlo wydarzen holocenskich. W opracowaniu
z 1999 roku Geografia Polski. Srodowisko przy-
rodnicze poprawa warunkow klimatycznych,
a co za tym idzie zmiany w szacie roslinnej na
przestrzeni pdznego vistulianu, nazwane sg ,,fal-
startem holocenu”, czyli ociepleniem przerwa-
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nym gwattownymi atakami zimna, w tym przede
wszystkim wahnigciem mlodszego dryasu. Na
tym tle rola proceséw morfogenetycznych indu-
kowanych ochlodzeniem jest bez poréwnania
wieksza niz na tle vistulianu.

Na zakonczenie nalezy stwierdzi€, ze nieza-
leznie od miejsca omawianego okresu w rozwa-
zaniach na temat ewolucji rzezby Srodkowe;j
Polski, udowodnione zostalo, ze ochtodzenie
mtodszego dryau znalazto odbicie w osadach
takich jak piaski drobnolaminowane gorne,
a przede wszystkim w formach rzezby terenu
takich jak stoki denudacyjne, terasa niska, pa-
gorki wydmowe. Autorka ma nadzieje, ze
przedstawione efekty proceséw rzezbotwor-
czych mlodszego dryasu wniesie istotny wktad
podkreslenia jego roli w ewolucji regionu todz-
kiego i przyczyni si¢ do uszczegodtowienia jego
paleogeografii. Uzyskany obraz pokazal zmiany
w wyrazie geologiczno-morfologicznym kazde-
go z trzech typdéw procesoOw w miodszym dry-
asie, jednoczesnie pokazujac ich odmienno$é
w réznych czgséciach regionu todzkiego. Zebrane
dane nie udzielaja odpowiedzi na pytanie o cha-
rakter — lokalny czy globalny — przyczyn udo-
kumentowanych zmian.

Wyniki przeprowadzonej analizy wskazuja
na potrzebe zestawiania istniejacych danych
regionalnych dla poszczegdlnych etapéw rozwo-
ju rzezby regionu i przedstawiania ich w $wietle
najnowszych interpretacji  stratygraficznych
i srodowiskowych.
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ABSTRACT

The study concerns the intensity of morphological processes as well as morphological changes
during the Younger Dryas in the £6dZ Region (central Poland). As the background is shown the pre-
sent state of knowledge on the last Pleistocene colling episode, especially its causes, climate parame-

ters and chronostratigraphy.

Based on the history of vegetation development and geological records, environmental conditions
in the £.6dz Region during the Younger Dryas have been reconstructed. The mean air temperature of



the coldest months decreased up to —20 °C, while the values of the warmest months up to 10 °C, with
increasing dryness, considerable aecrodynamic activity and at least local permafrost possibile. The con-
ditions favoured an intensification of the morphological processes which is reflected in the variety of
geological and morphological proofs and the change of the positive erosional balance into the negative
one.

Morphological effects of the Younger Dryas cooling have been presented against the previous sta
ges of the relief evolution, from the Weichselian Pleniglacial onward, on the basis of landforms and
deposits with reliable stratigraphic position. An increased activity has been registered in three sedi-
mentary environments, i.e. slope, fluvial and acolian ones. The geological effects of the Younger
Dryas in the slope sedimentary environment was the series of thinly laminated sands, while the mor-
phologically the changes consisted on the spatial extention of the valley areas. In the fluvial environ-
ment, the Younger Dryas period was marked by an enhanced activity, expressed mosty as in the pres-
ence of all river channel patterns. Locally the low terrace was formed. In the aeolian environment,
besides the dune transformation processes, acolian covers may have been deposited.

Apart from a considerable dynamics of the environment, a spatial diversity of the processes as
a result of the different hypsometrical conditions and the stage of the landform evolution. The analyses
gave not clear answer to the question about the nature (local or global) of the differences.

Key words: morphogenetic processes, palacoenvironment, relief evolution, central Poland

INTRODUCTION

The Younger Dryas is the youngest the last interglacial time and is true at least in the
chronostratigraphic unit of the Pleistocene North Atlantic region. Based on oxygen isotope
which lasted about 1150-1300 years. It was variations, the Younger Dryas cooling conditions
a time of rapid cooling which disturbed the seem comparable to the severe climatic conditions
general tendency toward warming at the last of the Pleniglacial (Fig. 1). Also, based on the
glacial-interglacial transition (15 000-10 000 high-resolution oxygen resolution signal from the
"C years BP) and punctuated the termination Greenland cores, an event stratigraphy has been
of the last glacial period. The alternating cold introduced. According to the proposed nomencla-
and warmer units of final thousand years of the ture, the Younger Dryas is termed Greenland
Pleistocene are characterized by complex envi- Isotope Stadial 1 (GS-1 event) (Fig. 4; Tab. 1).
ronmental changes. Still increasing data on the Younger Dryas

In the last 20-30 years the special interest cooling, mainly owing to widely undertaken in-
in the Younger Dryas event has been centered, terdisciplinary programs and carried out by the
mainly due to the possibility of recognition of international teams of scientists for the Greenland
rapid climatic changes without human influence, ice cores, allow to regard the period as a model of
taking place because of the interaction of natural similar phenomenon of a short duration in the pre-
mechanisms. Precise palaeoenvironmental data ceding part of Pleistocene for which no detailed
are available from cores of the polar ice sheets record exists. Also, more terrestrial data, which
of Greenland and Antarctica. Reconstruction is document this climatic oscillation is available.
carried out by analyses of the former air prop- Thus, in reconstructing the Younger Dryas pa-
erties preserved in the ice. The usefulness of lacoenvironment, it is possible to use a larger set of
the ice-core data as palaeoclimatic indicators is research methods than to older Pleistocene unit.
provided by well-preserved, continuous and The palaeoclimatic proxy data for the Younger
high-resolution record of atmospheric changes. Dryas are based on the organic remains as for the
Proxy climate records include physical and reconstruction of the warmer periods, as well as
chemical data, with oxygen isotope profiles on the studies of sedimentary archives and land-
(3"*0) which is the most valuable as abrupt forms applied for the cool Pleistocene units.
climate fluctuation indicator, being also a basis The aim of this study is to reconstruct the
for correlation purposes. The deep cores ob- morphogenetic processes of the Younger Dryas
tained from the Greenland ice sheets provide period and to provide a much clear picture of its
a record of climate changes extending back to role in the landscape development of the Lodz
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region (central Poland). Discussion is based on
the present state of knowledge on the cooling.

The interest of the author of this study in
the Younger Dryas period comes from the
latest findings about the scale and the character
of the cooling. Another objective of the study
is to evaluate a methodic usefulness of the
analysis of morphogenetic processes related to
a sudden climatic deterioration for palaeo-
geographical reconstructions. In the £6dZ Re-
gion, so far few studies on the Younger Dryas
morphological role in the landscape evolution
are available. The author is of the opinion that
the geological processes of that time, regis-
tered in sediments and relief are an important
aspect that must be considered if the environ-
mental evolution of the area is intended to be
full.

The method used in this work was firstly the
study of the research papers which record the
recent advances in science on palaecoenviron-
mental, chronostratigraphical, geological aspects
of the Younger Dryas cooling. A review of pa-
pers from such international journals was made:
Boreas; Earth and Planetary Science Letters;
Global and Planetary Change; The Holocene;
Journal of Quaternary Science; Nature; Palaeo-
geography, Palaeoclimatology, Palaeoecology;
Quaternary International; Quaternary Research;
Quaternary Science Reviews; Science.

Afterwards, the obtained picture was
a base for a discussion about the morphoge-
netic effects of the Younger Dryas in area of
the £6dz Region. The processes were recon-
structed from sediments, landforms, organic
remains and from chronostratigraphic data. In
the study were included records of the sites
investigated during 60 years of geomorpho-
logic and palacogeographical studies of the
area, concerning the time of Pleistocene—
Holocene transition. The source of data was a
large number of publications, both strictly re-
gional papers and synthetic monographs. As
some archives used for the study were investi-
gated in the past, the base for making conclu-
sions was different from the present-day one,
the reinterpretation by the author of the present
study was needed. In the interpretations the
principles of the stratigraphical correlation and
the geological/geographical actualism were
used; the processes have been inferred from the
events which are preserved in depositional
series.

The area of the £.6dz Region (Fig. 2), for
which the detailed examination of the morpho-
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logical effects of the Younger Dryas cooling was
carried out, is situated in central Poland outside
the area that was ice-covered during the Weich-
selian. It covers the area of over 16 000 km? (co-
ordinates  51°00°’N-52°20°’N  and 18°30’E-
20°30’E). Its northern boundary is marked by the
line of the maximum extent of the Weichselian
Glaciation, the southern boundary follows the
maximum extent of the Wartian ice-sheet. The
longitudinal boundaries have been delimited on
the basis of morphological criteria — on the west
the region is bounded by the Warta River valley
and on the east by the Rawka and Pilica River
valleys. The area of the Lodz Region is diversi-
fied morphologically. The highest elevations of
over 200 m a.s.l. enter from the south and form
the L6dz Plateau (according to traditional termi-
nology). The most pronounced relief features
occur in its edge zone, distinguishing by large
differences in relative heights and slopes of over
10° steep. The low-relief area is characteristic
especially for the bordering river valleys and the
northern part of the region (a fragment of the
Warsaw-Berlin ice marginal valley).

The research was designed with the following
basic prerequistes: (1) the Younger Dryas geomor-
phological processes took place in the glacial and
fluvioglacial area formed during the Wartian ice
sheet stadial, (2) the area was afterwards trans-
formed under periglacial conditions throughout
100,000 years of the Weichselian, (3) the L.6dz Re-
gion area stayed in the Younger Dryas in general
under the same climatic conditions.

The evaluation of the effects of the Younger
Dryas processes was presented in the light of the
previous studies carried out for the £.6dz Region,
mainly after Turkowska (2006), setting the
cooling as the last phase of the Late Glacial geo-
morphological evolution, which finished the
Weichselian stage of the post-glacial history.

In the study the following assumptions were
made:

— the Younger Dryas cooling has left well-
pronounced changes in the landscape of the 1.6dz
Region;

— a climate change and accompanying thin-
ning of the vegetation cover favoured the intensifi-
cation of morphogenetic processes, encompassing
erosion, transportation and deposition, taking place
in three sedimentary environments (slope, fluvial
and aeolian), which have been preserved until now
as sediments and landforms;

— palaeogeographic reconstructions, which
are carried out for relatively small areas on the basis
of terrestrial records, give possibility to distinguish



between the influence of climate-related and
local factors on the initiation of transforming

processes.

PRESENT STATE OF KNOWLEDGE ON THE YOUNGER DRYAS

The most possible cause of cooling in the
Younger Dryas is a change in thermohaline
circulation (THC) and in North Atlantic Deep
Water (NADW) formation. A sudden catastro-
phic supply of freshwater stored in proglacial
Lake Agassiz, as the Laurentide ice sheet re-
treated, its delivery to the oceans, and
a simultaneous Baltic Ice Lake drainage into
the North Sea disturbed the northwards merid-
ional heat advection, greatly reduced the for-
mation of deep water flow and triggerd the
Younger Dryas onset. Changes in ocean water
circulation caused, in turn, widespread climatic
changes. Another causative mechanism of the
Younger Dryas is considered to be eruption
products in the atmosphere as a result of an
increased volcanic activity. Also, millennial-
scale fluctuations (1470-years Bond’s cycles)
caused by changes in solar output are taken
into account to explain the origin. Recently the
suggestion appeared that the Younger Dryas
was triggered by an extraterrestrial impact over
the Laurentide ice sheet.

The suggested '“C age of the Younger
Dryas chronozone after Mangerud et al.
(1974) is 11,000-10,000 yr BP. Nevertheless,
the beginning and termination of the Younger
Dryas cold stage is determined in calendar
years. Based on the high-resolution stable iso-
tope records, mainly oxygen signal in the
Greenland ice cores, it started around 12,800
cal years BP and lasted up to 11,600-11,650
cal years BP. The lenght of 1,150-1,300 years
is synchronous over large parts of at least
northwestern and central Europe (Tab. 1). Ac-
cording to the annually laminated lacustrine
sediments of Lake Gosciaz, central Poland

(varve chronology, radiocarbon dating, 'O re-
cord, vegetation signal) the Younger Dryas began
12,650 cal years BP and ended 11,510 cal years
BP. The similar values of the Younger Dryas
chronostratigraphic borders in Poland have been
established on the basis of large sets of radiocar-
bon dates.

The most distinctive feature of the Younger
Dryas cool episode is the rapidity in its appear-
ance and disappearance. The climatic fluctuations
recognized from the Greenland ice cores can also
be recognized in proxy climate records from the
terrestrial environment. The signals based on
biotic and abiotic parameters show that a drop in
temperature of about 7 °C could have taken as
short a time as a few decades.

The climate of the Younger Dryas in Europe
was influenced mainly by the presence of ice
cover in the North Atlantic. The analysed period
experienced significant variations in both tem-
perature and precipitation. In majority of the cli-
mate reconstructions the Younger Dryas is di-
vided into an early cold and relatively humid
phase followed by a second period with slightly
warmer temperatures and drier conditions. The
cold character of the Younger Dryas is attributed
to the winter conditions, with mean temperatures
of 20-30 °C below that of the present, with the
severest conditions in the seaboard areas of NW
Europe. Mean temperature of the warmest months
were about 3 to 6 °C lower compared to today.

The Younger Dryas cooling was a synchro-
nous phenomena over larger parts of the Northern
Hemisphere, especially of the North Atlantic Re-
gion. The cold oscillation in the Southern Hemi-
sphere (Antarctic cold reversal) began about 550
years earlier than in the north.

MORPHOGENETIC EFFECTS OF THE YOUNGER DRYAS COOLING
IN THE £LODZ REGION

The climatic and environmental conditions
during the Younger Dryas cooling were stud-
ied for the L6dz Region by a multiproxy ap-
proach in which depositional environments,
pollen record and periglacial signals were ana-
lysed and compared. The collected data created
the base from which the intensity and effects of

the Younger Dryas morphogenetic processes have
been inferred.

Some of the deposits from the analysed sites
that were reviewed in order to achieve a picture of
the Younger Dryas environment have a geochrono-
logical documentation (Tab. 3). The radiocarbon
ages from the previous investigations of the locali-
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ties were obtained using conventional radiomet-
ric method. The values of ""C ages listed in
Table have been calibrated using OxCal v. 4.1
program (Bronk Ramsey 1995) with 95.4 %
age probability on the base of the IntCal09
calibration curve (Reimer et al. 2009). As the
radiocarbon method requires the presence of
organic material, which is not common in
Younger Dryas sedimentary units, only three
ages have been regarded as referring accurately
to the Younger Dryas interval. The rest of the
radiocarbon age determinations came from
samples representing the underlying (Allerdd)
or overlying (Preboreal) warmer stratigraphic
units.

A single TL sample, because of a large uncer-
tainty interval cannot be reliable, though the
age determination agrees with the Younger
Dryas chronostratigraphic borders.

The Younger Dryas climatic deterioration
is registered in the pollen record in 6 localities
(Fig. 13), but only one serves as a key site for
the £.6dz Region. Witow, the site of more than
local importance, is one of the best-known
profiles from which the complete Late Glacial
pollen succession is available. The site is situ-
ated on a dry dune ecosystem which is more
sensitive for changes in the vegetation cover
than localities in a river valley environment.
Moreover, the record from Witdow can be com-
pared with events registered from detail studies
on pollen, Cladocera, chemical analyses and
stable isotopes of annually laminated sedi-
ments of Lake Gos$ciaz. The conclusion from
the pollen localities of the £6dz Region points
to a large reduction of the Allerdd forest and
the presence of poor open pine and birch forest
communities with tundra elements.

Single proofs of the permafrost conditions
in the Lodz Region are available from the
brown coal mine outcrops. At the Belchatow
pit these are small ice-wedge casts at the base
of dunes, pointing to the return of a very harsh
climate. Beside these no convincing evidence
for the existence of permafrost has been found.
Interesting and promising for the reconstruc-
tion of the Younger Dryas environmental con-
ditions seems to be phenomena studied re-
cently at the Adamow brown coal pit. A gytjja
series covering the peatbog of the Allerdd and
Younger Dryas beginning age, the small-scale
flat-bottomed cryogenic structures at its base
and the concomitant subfossil trunk horizon
may indicate the temporary return or the local
permafrost aggradation. The absence of per-

manently frozen ground, and consequently, the
lack of related meltwaters initiating mass move-
ments and further morphogenetic action, enhances
the significant role of the Younger Dryas in the
Weichselian evolution of the landscape.

By combining pollen and periglacial evi-
dence, quantitative estimates of palaeoclimatic
parameters of the £6dz Region have been recon-
structed. The climate of the Younger Dryas was
assumed as subarctic and boreal. On the basis of
the Witdw site pollen and macrofossils the
Younger Dryas divides into three parts. The first
100 years was characterized by a cooling accre-
tion, the following phase, which lasted 450-500
years experienced the strongest temperature de-
cline and driest conditions. A slow return towards
warmer and more humid conditions occurred in
the second part of the period. The mean air tem-
peratures of the warmest and coldest months were
respectively 13 °C (up to 10 °C) and -20 °C (Figs
6, 7), the mean annual temperature was between
-2 °C and -5 °C. Strong westerly and southwest-
erly winds dominated over the study area.

The morphogenetic processes during the
Younger Dryas followed the Weichselian
Pleniglacial and Late Glacial geological and geo-
morphological events in the £6dz Region. An
individuality of processes taking place in the dis-
cussed time in slope, fluvial and aeolian sedimen-
tary environments was controlled by a nature of
the surfaces formed up to the Late Pleniglacial
being active morphologically also during the Late
Glacial. The Late Pleniglacial morphogenetic
evolution left the relatively flat surface as a result
of on the one hand denudation of plains and upper
slope sections and on the second hand aggrada-
tion in the lower slope parts and the floodplains.
In turn the Late Glacial erosion in the valleys,
preceding the Younger Dryas period, diversified
the monotonous area. Also, accumulation land-
forms (inland dunes) developed on river terraces,
slopes and plains.

The studies on which the morphological role
of the Younger Dryas in the L6dz were con-
cluded, was carried out on the basis of erosional
and deposition effects of processes linked with
proxy data for which the Younger Dryas prove-
nance is confirmed or highly probable.

The localities anlaysed for the eastern and
north-eastern area of the region are as follow (Fig.
13):

— site Zgierz-Rudunki within the edge zone
of the L.6dz Plateau — slope facies (over-snow
deposits) of the thinly laminated sands series fill-
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ing the dry Weichselian valleys, evidencing the
slope processes intensification;

— Mroga River valley within the edge
zone of the £6dZ Plateau — geological proof of
a braided system and the morphological proof
of the river low terrace as well as synchronous
over-snow deposits on the slope;

— Moszczenica River valley within the
edge zone of the L6dz Plateau — geological
proof of a high-sinuosity meandering pattern;

— Rawka River valley (sites: Kamion,
Samice) and the Bzura River valley (site
Mistrzewice) — meandering traces;

— site Katarzynow — aeolian processes
transforming the previously formed dune hill-
ock;

— site Witow — small aeolian landform;

— Wolbodrka River valley in the middle
section — geological evidence of a braided river
system;

— Luciagza River valley (sites: Wtodzimie-
1z0w, Przerab) — geological proof of a high-
sinuosity meandering pattern as well as the
presence of terrace level and deposits of over-
snow facies.

The localities anlaysed for the western and
south-western area of the region are as follow
(Fig. 13):

— gap section of the Warta River in the
south of the region — geological proofs of a
braided system and the low terrace level,

— Warta River valley (site Kozmin) — sedi-
ments of a multi-channel (anabranching type)
system as well as the low terrace level;

— Ner River valley in the upper section (site
Lublinek) — fossil traces of large meanders; ero-
sive tendencies in the main valley and a synchro-
nous braided system and aggradation in the side
valley;

— site Ligota (within the Warta River val-
ley) — the series of the thinly laminated sands;

— site Dabrowa (within the Ner River val-
ley) — the thinly laminated sands series on dry
valley slopes;

— sites: Szynkielow (Warta valley), Bel-
chatow (Widawka valley), Dobron (Grabia val-
ley) — aeolian sand layer on the slopes of previ-
ously formed dunes;

— sites: Kraski, Wojciechow, Rosle Nowe
(Warta — Ner Rivers watershead area) — transfor-
mation and destruction of dunes;

— sites: Gaj, Bréd (Warta — Ner Rivers wa-
tershead area) — cover sands underlying the Holo-
cene dunes.

In the work, the review of selected localities
outside the £.6dz Region was carried out. Envi-
ronmental response to the abrupt climate cooling
at the start of the Younger Dryas comes from
river geoecosystems and concerns largely an in-
creased fluvial activity. Slope processes have
been documented much more seldom. Prominent
processes took place in the aeolian sedimentary
environment.

CONCLUSIONS

The picture that emerges from the forego-
ing, the Younger Dryas was the most privi-
leged time, out of the Late Glacial stratigraphic
units, to increased activity of geological proc-
esses and their effectiveness. The recognized
dynamics of the environment of the rapid and
short climatic fluctuation sheds the new light of
the Younger Dryas role in the £.0dZ Region land-
scape evolution. Studies on the effects carried out
for the selected key localities allowed to point to
the course of processes dependent on global cli-
matic changes and on local environmental fac-
tors. The local conditions, such as the presence of
a local strong relief, availability of loose mineral
material, values of the thresholds to be crossed
driven the slope, fluvial and aeolian develop-
ment. Morphogenetic evidence of the Younger
Dryas cannot be common due to its short dura-
tion and later erosion.

The sedimentary slope archives point to the
formation, in the diversified parts of the Lodz
Region, of the over-snow deposits containing
sedimentary indications for the character of the
Younger Dryas cooling. The over-snow deposi-
tion was a composite process, in which the min-
eral material was gathered as a result of slope
wash, mud flow and aeolian activity. On the
snowy slope surface the deposited material was
able to survive a long time, especially when was
trapped into local depressions of the slope.
A summer rise in temperature might have resulted
in a snow decay and in producing of distinctive
collapse deformations (Photos 5, 6, 7). From the
series position it is possible to correlate its strati-
graphically with the low terraces (YD) of some
L6dz Region rivers (Mroga, Warta) (Figs 17, 22).
The extent of the over-snow deposit exceeds that
of the previous Weichselian depositional slope
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series. The Younger Dryas was considered as a
time of an ultimate correction of the valley
relief in the region when the shape of the slope
has changed, became smoothed and extended
upslope. Taking into account the large dynam-
ics of the processes in the Younger Dryas envi-
ronment it may be assumed that apart from
sediments filling these local slope depressions,
more material was transferred outside the slope
system.

Fluvial sedimentary systems of the £.odz
Region reacted differently to the Younger
Dryas climatic deterioration, depending first of
all on the morphological properties of the sur-
rounding area. Generally this period was
marked by an enhanced fluvial activity, re-
flected in the fluvial sediment succession. In
most cases analysed for the L.odz Region, the
rivers maintained their pattern, nevertheless both
meandering rivers, braided river systems and
multi-channel anabranching ones existed during
this period (Fig. 13). The co-existence of differ-
ent fluvial styles was possible also in close spa-
tial nearness (e.g. Lublinek site: meandering
pattern in the main valley, braided system in the
side valley). Due to enhanced slope processes on
the vegetation-free slopes, a significantly higher
sediment supply into the rivers, resulted in some
systems in aggradation and shaping a new valley
element, the lower terrace. The morphological
expression this terrace differs in the region ac-
cording to morphology of the valley; e.g. it may
be either a widespread landform like in the ex-
tensive middle Warta River section or fragments
of narrow terrace shelves like in the Mroga val-
ley.

The geological imprint registered in the Ner
system has shown that palaeogeographical evi-

dence of the Younger Dryas depends on the matur-
ity of the valley form steaming from its position in a
system, thus from an individual stage of evolution
controlling the balance of erosion and denudation of
different sign (positive or negative) in landforms of
the various order.

The sedimentary and morphological aeolian
archives of the Younger Dryas indicate the trans-
formation of the older inland dunes, the process
which is well-recognized and well-documented in
the £.6dz Region (Fig. 19). New data from the
northern part of the region allowed to complete
the Younger Dryas aeolian evolution with the
formation of coversands, which create the sub-
stratum for the Holocene dunes. They were
formed as a result of short-distance transport of
sand derived from the flood plains adjoining them
from the west, i.e. material being quickly depos-
ited by the anabranching Warta River system
(Fig. 23). Apart from the recognition of events
which influenced the Younger Dryas aeolian en-
vironment, it seems of a great importance to con-
tinue the study on the acolian system in the region
in order to distinguish between the Late Glacial
and Holocene development.

When correlating various proxy data for the
Younger Dryas environment, collected from dif-
ferent sedimentary systems from the selected
localities of the £.6dz Region, it seems that no
base for the period subdivision into the part dom-
inated by fluvio-morphological processes and the
part for which aeolian processes were characteris-
tic. Also it is impossible to indicate the most ac-
tive or the leading morphological process distin-
guishing the Younger Dryas cooling in the history
of relief evolution in the £.6dZ Region.
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WYKAZ SKROTOW ANGIELSKOJEZYCZNYCH

ACR
AGCM
AMS
AP
BIL
ELA
FVC
GI
GISP
GRIP
GS
HOC

INTIMATE —

LGIT
LGM
MCR
MIS
NADW
NAP
OIS
PPC
SMOW
STS
THC

Antarctic Cold Reversal
Atmospheric General Circulation Model
Accelerator Mass Spectrometry
Arboreal pollen

Baltic Ice Lake

Equilibrium Line Altitude

Floating Varve Chronology
Greenland Interstadial

Greenland Icesheet Project
Greenland Icecore Project
Greenland Stadial

Holocene Oak Chronology
Integration of Ice-core, Marine and Ter-
restrial Records

Last Glacial-Interglacial Transition
Last Glacial Maximum

Mutual Climatic Range

Marine Isotope Stage

North Atlantic Deep Water
Non-arboreal pollen

Oxygen Isotope Stage

Preboreal Pine Chronology
Standard Mean Ocean Water
Swedish Time Scale

Thermohaline Circulation
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