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PRADOLINA WARSZAWSKO-BERL!NSKA W REJONIE LECZYCY:
BUDOWA GEOLOGICZNA, RZEZBA TERENU I EWOLUCJA

The Warsaw-Berlin ice-marginal spillway near Leczyca;
geology, landforms and their evolution

JACEK FORYSIAK® "2/, ALEKSANDRA MAJECKA? "/, LESZEK MARKS? "/, tUKASZ BUJAK?

Zarys tresci. Prezentowany w artykule problem funkcjonowania pradoliny warszawsko-berlinskiej wynika z cech morfolo-
gicznych obszaru i jego polozenia w strefie wododziatowej. Wykonanie analizy budowy geologicznej i rozpoznanie litologii
osadow wypetniajacych rozcigcie w strefie dna pradoliny w okolicach Leczycy miaty na celu wykazanie ich depozycji w czasie
zlodowacenia wisly i1 zwigzkow z aktywnoscig wod proglacjalnych oraz warunkami panujacymi na przedpolu ladolodu. Wy-
pehienie tej kopalnej formy sktada si¢ z vistulianskich serii piaszczystych i mutkowych, przykrytych przez osady organiczno-
mineralne p6znego vistulianu i holocenu.

Stowa kluczowe: dolina marginalna, osady piaszczyste i mutkowe, srodkowa Polska

Abstract. The problem of the functioning of the Warsaw-Berlin ice-marginal spillway presented in the article results from
the morphological features of the area and its watershed position. The analysis of the geological structure and identification of
the lithology of the sediments filling the buried valley of the bottom of the ice-marginal spillway near Leczyca were aimed
at demonstrating their deposition during the Vistula Glaciation and connections with the activity of proglacial waters and
the conditions prevailing in the foreland of the ice sheet. The filling of this fossil form consists of the Vistulian mineral series,
which is sandy-muddy, and covered by organic-mineral deposits of the Late Vistulian and Holocene.

Key words: ice-marginal spillway, sandy and muddy deposits, Central Poland

Wprowadzenie lonych antyklinorium $rodkowopolskim. Pomimo
duzej erozji i zdeformowania utworéw neogenu
podczas zlodowacen plejstocenskich, generalny
uktad obnizania si¢ powierzchni terenu od potnoc-
nego obrzezenia Gor Swigtokrzyskich ku potnocy
byt zachowany. Recesja ladolodu z obszaru potu-
dniowej i1 srodkowej Polski spowodowata odsto-
nigcie powierzchni terenu, umozliwiajgc organi-
zowanie si¢ odptywu wdd roztopowych i rzecz-
nych. Jednak wobec blokowania przez czota lado-
lodéw odptywu ku pdinocy oraz ograniczonych

Formowanie odplywu wod proglacjalnych i eks-
traglacjalnych w pasie Nizin Srodkowopolskich
podczas zlodowacen plejstocenskich jest proble-
mem dyskutowanym od wielu dziesigcioleci.
Uksztattowanie podtoza czwartorzedu w $rodko-
wej Polsce nawigzuje do polozenia serii neogen-
skich i ich akumulacji w niecce mazowieckiej
i zbiorniku poznanskim (Mojski 2005), przedzie-

! Uniwersytet Lodzki, Wydziat Nauk Geograficznych, Katedra Geologii i Geomorfologii, ul. Narutowicza 88, 90-139 Lodz;
e-mail: jacek.forysiak@geo.uni.lodz.pl, ORCID: 0000-0002-0084-4436; e-mail: dorota.brzozowicz@geo.uni.lodz.pl, ORCID:
0000-0002-8553-5121; e-mail: marcin.krystek@geo.uni.lodz.pl, ORCID: 0000-0003-1150-0062

2 Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geologii, Katedra Geologii Klimatycznej, ul. Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa;
e-mail: a.majecka@uw.edu.pl, ORCID: 0000-0002-3911-3155; e-mail: leszek.marks@uw.edu.pl, ORCID: 0000-0002-4507-
-1828; e-mail: 1.bujak3@uw.edu.pl, ORCID: 0000-0002-4001-0524

139


https://orcid.org/0000-0002-0084-4436
https://orcid.org/0000-0002-3911-3155
https://orcid.org/0000-0002-4507-1828
https://orcid.org/0000-0002-4001-0524

Jacek Forysiak i in.

mozliwosci odptywu przez doliny Niziny Pod-
laskiej i Polesia (Mojski 2005), wody proglacjalne
i ekstraglacjalne kierowaly si¢ dolinami walnymi
(pradolinami) ku zachodowi, do rejonu Berlina
w Niemczech, a nastgpnie doling dolnej Laby do
Morza Pétnocnego. Pradolina warszawsko-berlin-
ska, ktora w srodkowej Polsce przebiega od Kot-
liny Warszawskiej ku zachodowi do Kotliny Kol-
skiej, a dalej Kotliny Pyzdrskiej, jest ograniczona
od poludnia stokami wysoczyzn o wyraznym
spadku ku poéinocy, uksztattowanych po stadiale
warty. Funkcjonowanie pradoliny warszawsko-
-berlinskiej juz w trakcie recesji ladolodu przed-
ostatniego zlodowacenia jest zgodnie przyjmo-
wane w piSmiennictwie (Jewtuchowicz 1967,
1970; Mojski 2005; Turkowska 2006). Ze stadia-
fem warty zlodowacenia odry wigze si¢ powstanie
rozlegltych powierzchni o charakterze erozyjno-
-akumulacyjnym, traktowanych jako terasy prado-
linne (Krajewski 1977; Boréwka 1991). Taka sy-
tuacja zachodzi w analizowanym odcinku prado-
liny warszawsko-berlinskiej. Dalej ku zachodowi
uktad ten komplikuje obecnos¢ utwordéw glacige-
nicznych zlodowacenia wisly, poniewaz dno pra-
doliny warszawsko-berlinskiej zostalo tam prze-
kroczone przez ladolod w fazie leszczynskiej
(Rotnicki 1987; Rotnicki, Borowka 1990). Terasy
pradolinne prezentowane byly przez Krajew-
skiego (1977), a takze Borowke (1991), a doktad-
niejszy opis ich rozmieszczenia i cech morfolo-
gicznych w rejonie Leczycy zostaly zebrane przez
Forysiaka (2014). Jewtuchowicz (1967, 1970)
analizujac uksztattowanie pradoliny i jej utwory
w rejonie Leczycy, wyrazal przekonanie o funk-
cjonowaniu tej formy jako drogi odplywu wod za-
rowno podczas stadialu warty, jak i zZlodowacenia
wisly. Opinie kwestionujace ciagto§¢ formy pra-
dolinnej miedzy Kotlinami Warszawska i Kolska
opieraly sie przede wszystkim na fakcie wystepo-
wania dzialu wodnego migdzy teczyca i Topola
Krolewska oraz spadku wspotczesnego dna prado-
liny, zaré6wno na wschdd, jak i na zachod od Le-
czycy (Wisniewski 2003; Turkowska 2006) oraz
morfologii i budowie geologicznej dolnych odcin-
kéw dolin rzek Studwi i1 Przysowy (Wisniewski,
Andrzejewski 1994). Funkcjonowanie pradoliny
w odcinku tgczyckim wiaze si¢ w istotny sposob
z zastoiskiem warszawskim i mozliwoscig sptywu
jego wod ku zachodowi do Kotliny Kolskiej i dalej
do Kotliny Pyzdrskiej. Mimo podkreslanych kon-
trowersji, co do wykorzystywania takiej drogi od-
wodnienia przedpola ladolodu wisty, Molewski
(2014) wykonanymi estymacjami czasu wypetnie-
nia zastoiska wskazuje, ze krotki czas wypelnienia

si¢ zastoiska warszawskiego wymusza istnienie
skutecznej drogi odprowadzania wod na zachod.

Brak poktadow glin lodowcowych w osiowej
strefie pradoliny (Jewtuchowicz 1967, 1970) mo-
ze wskazywaé na usuwanie osadow bezposredniej
akumulacji lodowcowej przez wody proglacjalne
w trakcie kolejnych faz recesyjnych podczas sta-
dialu warty lub w wyniku usytuowania czota lado-
lodu na poétnoc od pradoliny podczas zlodowace-
nia wisly. Skaty stropu mezozoiku w osi pra-
doliny (w Leczycy) znajduja si¢ na rzednej 70—
—75 m n.p.m. (Jewtuchowicz 1967; Jeziorski
2014; Kucharska, Krawczyk 2022). Ograniczato
to gltebokos¢ wcinania koryt rzek i moglto wply-
wac na odtwarzanie si¢ dziatu wodnego w tym re-
jonie. Innym problemem podnoszonym w dysku-
sji o ciaglosci form pradolinnych jest mozliwos¢
halotektonicznej aktywno$ci struktur solnych
okolic Leczycy i potudniowych Kujaw (Poborski
1957; Tarka 1992; Molewski 2014). Podczas sta-
dialu warty ladoloéd oddzialywat bezposrednio na
podtoze z aktywnymi strukturami solnymi, mie-
dzy innymi antykling Ozorkéw—Klodawa—Izbica
Kujawska, ktora znajduje si¢ pod dnem pradoliny
miedzy Leczyca a Bloniem i reakcja ciata solnego
na zmienne obcigzenie jest prawdopodobna. Ten
wpltyw mogl by¢ spowodowany przez ruchy gla-
ciizostatyczne i powstanie nabrzmienia na przed-
polu Iadolodu.

Celem artykulu jest analiza budowy geolo-
gicznej i charakterystyka osadow wypeiajacych
kopalne obnizenie w obrgbie dna pradoliny w jej
odcinku wododziatowym, w rejonie Leczycy oraz
rekonstrukcja odptywu wod zastoiska warszaw-
skiego pradoling warszawsko-berlinska.

Obszar badan

Analizom geomorfologicznym i geologicznym
poddany zostat odcinek pradoliny warszawsko-
-berlinskiej miedzy dolinami Moszczenicy i Neru,
ktorych holocenskie dna taczg si¢ z dnem prado-
liny. W tym obszarze wyrdznia si¢ najczesciej
trzy terasy pradolinne (Krajewski 1977; Borow-
ka 1991), potozone w przedziale wysokosci od
100 m n.p.m do 120 m n.p.m (rys. 1). Poziom naj-
nizszy stanowi dno pradoliny, ktore we wskaza-
nym odcinku lezy na wysokosci od 94 m n.p.m do
niemal 102 m n.p.m., a w strefie wododziatu
zlewni Wisly 1 Odry migdzy Leczyca i Topola
101,5-102 m n.p.m. Szeroko§¢ dna pradoliny
siega 2,5 km, lecz pod Leczycg zweza sie do
1,5 km i tam zaznacza si¢ wspomniany dzial
wodny I rzedu. Od tego miejsca dno pradoliny
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Rys. 1 Polozenie badanego odcinka pradoliny warszawsko-berlinskiej
A — potozenie na tle zasiegdw zlodowacen plejstocenskich (wg Marksa i in. 2022)
1 — zlodowacenie wisty, 2 — zlodowacenie odry, stadial warty, 3 — zlodowacenie odry, stadial maksymalny
B — potozenie na tle Mapy geologicznej Polski 1:500 000 (Marks i in. 2022)
holocen: 1 — piaski, mutki rzeczne (mtodsze) i torfy, 2 — piaski, mutki i zwiry rzeczne; vistulian: 3 — piaski eoliczne, 4 — piaski,
muiki i ity jeziorne; zlodowacenie wisty/zlodowacenie odry: 5 — piaski i mutki kemow, 6 — piaski i zwiry rzeczno-lodowcowe,
7 — piaski i zwiry moren czolowych, 8 — gliny lodowcowe
C — Poziomy morfologiczne w pradolinie warszawsko-berlinskiej (Krajewski 1977, Forysiak 2014) i lokalizacja przekrojow

geologicznych (rys. 2, 3)
1 — krawedz poziomu $redniego pradoliny, 2 — krawedz poziomu wysokiego pradoliny, 3 — krawedz wysoczyzny, 4 — dno pradoliny,
5 — poziom $redni pradoliny, 6 — poziom wysoki pradoliny, 7 — wysoczyzny morenowe, 8 — wydmy, pola piaskow eolicznych,
9 —rzeki, 10 — rzedne wysokosciowe, 11 — linie przekrojow geologicznych, 12 — dziat wodny I rzedu

Location of the studied section of the Warsaw-Berlin ice-marginal spillway
A —location against the background of the extent of Pleistocene glaciations (according to Marks et al. 2022)
1 — Vistula Glaciation, 2 — Odra Glaciation, Warta Stage, 3 — Odra Glaciation, maximum stage
B — location against the background of the Geological Map of Poland 1:500,000 (Marks et al. 2022)

Holocene: 1 — fluvial sands and silts, peats, 2 — sands, silts and river gravels; Vistulian: 3 — aeolian sands, 4 — sands, silts
and lacustrine clays; Vistula/Odra Glaciations: 5 — sands and silts of kames, 6 — glacial sands and gravels, 7 — sands and gravels
of terminal moraines, 8 — glacial till
C — Morphological levels in the Warsaw-Berlin ice-marginal spillway (Krajewski 1977; Forysiak 2014)
and location of geological sections (Fig. 2, 3)

1 — edge of the middle level of the ice-marginal spillway, 2 — edge of the high level of the ice-marginal spillway, 3 — edge of
the morainic plateau, 4 — bottom ice-marginal spillway, 5 — medium level of the ice-marginal spillway, 6 — high level of the ice-
-marginal spillway, 7 — moraine plateaus, 8 — dunes, aeolian sand fields, 9 —rivers, 10 — altitude elevations,

11 — geological cross-sections, 12 — watershed
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opada nieznacznie na zachdd i wschod. Bzura
wplywajac w Leczycy w obrgb dna pradoliny,
zmienia kierunek biegu i wykorzystujac szerokie
dno pradolinne odprowadza wody ku Wisle. Do
poziomu dna pradoliny zalicza si¢ takze plaskie
rozszerzenia den dolin rzek dochodzacych do pra-
doliny z kierunku potudniowego — oprocz Bzury,
sa to Moszczenica, Gnida i Ner (rys. 1). Poziom
ten jest pokryty utworami organiczno-mineral-
nymi holocenu.

Waznym elementem geomorfologii tego te-
renu jest obszar lezacy w przedziale rzednych od
102 m n.p.m. do 107 m n.p.m., okreslany jako te-
rasa $rednia, albo $redni poziom pradoliny (Kra-
jewski 1977; Forysiak 2014; Forysiak i in. 2015).
Jest on widoczny w terenie tylko na potudnie od
dna pradoliny, ale jest rozcztonkowany przez wy-
zej potozone fragmenty terasy wysokiej, jak i po-
tudnikowo utozone doliny. Wyrazniej zaznaczaja
si¢ strefy drog odptywu rownolegte do dna prado-
liny (na przyktad od Gieczna przez Karsznice,
Tum i Wilczkowice do Bronna). Terasa ta ma cha-
rakter erozyjno-akumulacyjny.

W obrazie geomorfologicznym rejonu te-
czycy wyraznie uwidacznia si¢ splaszczony teren
erozyjnej (wysokiej) terasy pradoliny warszaw-
sko-berlinskiej (Krajewski 1977; Forysiak 2014).
Rzedne jej powierzchni sg bardziej zréznicowa-
ne i siggaja od okoto 108 m n.p.m. do okoto
120 m n.p.m., zaznacza si¢ jej obnizanie ku osi
pradoliny, jak tez w kierunku doliny Bzury. Te-
rasa ta jest rozlegla, po poludniowej stronie sigga
stokow wysoczyzn morenowych, ale zaznacza si¢
takze ciaglym pasem po poéinocnej stronie prado-
liny warszawsko-berlinskiej, kontaktujac sie ze
stokami wzniesien moreny kutnowskiej. Uktad tak
zarysowanych teras pradolinnych przecinaja do-
liny juz wspomnianych wczesniej rzek, ale uroz-
maicajg go takze nieliczne formy eoliczne i ostan-
cowe. Wsrod form zwiazanych z akumulacjg eo-
liczng najbardziej wyrazny jest zespot wydm zlo-
kalizowany na powierzchni wyzszej i Sredniej te-
rasy pradolinnej w Karsznicach, istotne sg tez po-
jedyncze wydmy w Sierpowie oraz w Bloniu,
w obrgbie dna pradoliny. Na uwage zastugujg wy-
niesienia o charakterze ostancow, ktére moga by¢
pozostaloscia proceséw erozyjnych i denudacyj-
nych, migdzy innymi w podtozu grodziska w Tu-
mie (Marosik, Forysiak 2014; Forysiak i in. 2015)
czy przeksztatcony przez procesy denudacyjne pa-
gorek szczelinowy w Gorze Swigtej Matgorzaty
(Dylik 1967; Jeziorski 2014).

Material i metody badawcze

Budowa geologiczna pradoliny warszawsko-ber-
linskiej w rejonie Leczycy bylta prezentowana do-
tychczas glownie na bazie wiercen zlozowych,
wykorzystanych w opracowaniach Domostaw-
skiej-Baranieckiej (1960, 1968) i Jewtuchowicza
(1967, 1970). Dane te uzupeliono nowymi infor-
macjami (Kucharska, Krawczyk 2022), ale uzys-
kanie danych geologicznych z serii wypekniaja-
cych dno pradoliny i materialu do analiz litolo-
gicznych wymagalo wykonania kolejnych wier-
cen. Poniewaz niemal calg powierzchni¢ dna pra-
doliny zajmujg mokradta, wykonanie wiercen me-
chanicznych jest mozliwe jedynie przy wykorzy-
staniu grobli drogowych lub drég prowadzacych
do uzytkowanych rolniczo fragmentow tego ob-
szaru. Prace wiertnicze ufatwit tez bardzo niski
w ostatnich latach poziom wody na tym zatorfio-
nym obszarze. Wykonane zostaly 23 wiercenia
(do glebokosci 21 m), ktére daty mozliwo$¢ opra-
cowania trzech przekrojow geologicznych (rys. 1,
2) oraz poboru kilkuset probek do analizy lito-
logicznej. Wiercenia przekroju geologicznego
II-MI" wykonano wzdtuz grobli drogowej miedzy
Orszewicami i Kucharami (okoto 8 km na wschod
od Leczycy), przekrdj II-1I” opiera si¢ na wierce-
niach wzdtuz grobli drogi krajowej DK 91 miedzy
teczyca 1 Topola, za$ przekroj geologiczny Bto-
nie-Wilczkowice (okoto 3 km na zachdd od Le-
czycy) wzdhuz grobli oraz drég przebiegajacych
migdzy wykopami po eksploatacji torfow (rys. 1,
2).

Material mineralny poddany zostal analizie
uziarnienia metodami sitowa i1 areometryczng,
a wyniki pozwolity na obliczenie wskaznikow
uziarnienia wedtug Folk’a i Ward’a (Mycielska-
-Dowgialto 1995). Oznaczony zostat takze udziat
weglandow metoda objetosciowa (Myslinska
2010). Ziarna piasku z frakcji 0,63—0,8 mm pod-
dano analizie obrobki materiatu kwarcowego me-
toda Cailleux’a w modyfikacji zaproponowane;j
przez Manikowska (1993), z wyr6znieniem pigciu
typow ziaren: okragte, matowe (RM), posrednie
(M), blyszczace (EL), pgknigte (C) oraz niecobro-
bione (NU). Wykorzystano takze dane pozyskane
wczesniej podczas dokumentacji budowy geolo-
gicznej otoczenia grodziska w Tumie (Marosik,
Forysiak 2014), gdzie zastosowano takie same
metody prac terenowych i laboratoryjnych.
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Rys. 2. Przekroje geologiczne przez dno pradoliny warszawsko-berlinskiej (przebieg na rys. 1)

1 —nasyp, 2 — osady biogeniczne: torf i gytia, 3 — piasek réznoziarnisty z rozproszong materia organiczna lub z wktadkami
torfow i gytii, 4 — piasek drobny, 4a — piasek drobny eoliczny, 5 — piasek $redni i drobny, 6 — piasek drobny, 7 — mutek
piaszczysty, 8 — mulek ilasty, 9 — glina piaszczysta, 10 — piasek z domieszka zwiréw, 11 — osady akumulacji lodowcowe;j
w tym:11a — glina lodowcowa, 11b — piasek gliniasty, 11c — glina lodowcowa, piaszczysta,12 — mutki mineralno-organiczne

Geological cross-section through the floor of Warsaw-Berlin ice-marginal spillway (location on Fig. 1)
1 — embankment, 2 — biogenic sediments: peat and gyttja, 3 — vari-grained sand with scattered organic matter or with peat
and gyttja inserts, 4 — fine sand, 4a — fine aeolian sand, 5 — medium and fine sand, 6 — fine sand, 7 — sandy mud,
8 — clayey mud, 9 — sandy till, 10 — sand with an admixture of gravel, 11 — till, in general, including: 11a — till,
11b — clay sand, 11c¢ — older till, 12 — mineral-organic silts

143



Jacek Forysiak i in.

Budowa  geologiczna
warszawsko-berlinskiej

pradoliny

Podtoze czwartorzgdu

W podlozu podkenozoicznym Ileczyckiego od-
cinka pradoliny warszawsko-berlinskiej sytuacja
jest do$¢ ztozona, poniewaz przebiega on niemal
prostopadle do glownej struktury podtoza,
czyli antyklinorium $rodkowopolskiego (Znosko
1998), ktorego os przebiega przez teczyce. Strop
mezozoiku tworzg margle i wapienie jury gornej
(Kucharska, Krawczyk 2022), ale na glebokosci
zaledwie kilkuset metréw nawiercono permskie
formacje solne. Na zachod od teczycy na po-
wierzchni podkenozoicznej ukazuje si¢ kreda
dolna, a w rejonie Bronna — kreda gérna (Kuchar-
ska, Krawczyk 2022). Utwory neogenu stwier-
dzano w licznych otworach wiertniczych, nawet
w osiowej cze$ci pradoliny. Juz w latach pigédzie-
sigtych XX wieku, w ramach prac dokumentuja-
cych zloza wegla brunatnego w okolicach Le-
czycy, wykonano analizy paleobotaniczne, ktére
pozwolity na przypisanie ich do miocenu (Domo-
stawska-Baraniecka 1968; Kucharska, Krawczyk
2022). Nawiercono je rowniez w obrgbie kopal-
nego stoku w Leczycy (rys. 2), gdzie w obrgbie
serii. mutkow udokumentowano utwory bioge-
niczne na glgbokosci 14,8-16,8 m. Ekspertyza pa-
linologiczna potwierdzita wiek neogenski i wyka-
zata obecno$¢ pytku taksonow o wysokich wyma-
ganiach termicznych i taksonéw egzotycznych, ta-
kich jak ostrokrzew (llex), magnolia (Magnolia)
i papro¢ z gatunku dtugosz krélewski (Osmunda
regalis).

Terasy pradolinne

Wysoka terasa pradoliny warszawsko-berlinskiej
ma w duzym stopniu charakter erozyjny, a jego
powierzchnia jest zbudowana przede wszystkim
z glin lodowcowych i z zalegajacych na nich pias-
kéw 1 zwirdw lodowcowych oraz rzecznolodow-
cowych stadiatlu warty (Jeziorski 2014; Kuchar-
ska, Krawczyk 2022). W dolinach rozcinajacych
jej powierzchnie wystepuja rdwniez utwory
rzecznolodowcowe tego wieku, przykryte na ogot
mtodszymi utworami rzecznymi, eolicznymi lub
stokowymi. Wspomniany pagorek w miejscowos-
ci Gora Swietej Malgorzaty stanowi charaktery-
styczny element rzezby w tym obszarze i jest zbu-
dowany z piaskow i1 zwir6w rzecznolodowcowych
(Kucharska, Krawczyk 2022). Dylik (1967), opie-
rajac sie na badaniach osadow piaszczystych
i mutkowych w odkrywkach potozonych na sto-

kach pagoérka, przedstawil model przeksztatcen
peryglacjalnych tych powierzchni stokowych.

Zrdznicowana jest rowniez budowa geolo-
giczna terasy $redniej. W jej obrebie wystepuja
fragmenty erozyjne, tworzone glownie przez
utwory glacigeniczne. W rozcigciach erozyjnych
wlozone sg piaski i zwiry rzecznolodowcowe sta-
dialu warty, najczeSciej przykryte milodszymi
utworami zlodowacenia wisly. Jednak w czgsci
tego rodzaju rozcie¢, na przyktad w rejonie Wilcz-
kowic, piaski gruboziarniste ze zwirami i otocza-
kami, uznane za rzecznolodowcowe, stanowia
serie powierzchniowe (Kucharska, Krawczyk
2022). W dolinie wykorzystywanej wspolczesnie
przez ciek Malina (Malinka), na osadach stadialu
warty zalega seria ponad 10-metrowej migzszosci
piaskéw zlodowacenia wisty (Marosik, Forysiak
2014; Forysiak i in. 2015; rys. 3). W obrgbie pra-
dolinnej terasy $redniej znajduja si¢ rowniez inne
fragmenty terenu ksztaltowane przez vistulianskie
procesy fluwialne, jak w dolnym odcinku doliny
Moszczenicy oraz doliny Gnidy i Neru.

Powierzchnia dna pradoliny zbudowana jest
na catym analizowanym odcinku z utwor6w holo-
cenu, glownie torfow, sporadycznie gytii 1 pias-
kéw z materiatlem organicznym, pod ktoérymi zale-
gajg osady vistulianu (Domostawska-Baraniecka
1968; Kucharska, Krawczyk 2022). Budowa geo-
logiczna gtebiej zalegajacych utwordéw, zwlaszcza
podtoza serii vistulianskich, rozpoznana jest gtow-
nie na podstawie wiercen. Sa to utwory glacige-
niczne czwartorzedu, albo osady neogenskie (Je-
wtuchowicz (1967, 1970; Kucharska, Krawczyk
2022).

Charakterystyka osadow dna pradoliny

Wiercenia wykonane wzdhuz grobli drogowej
migdzy Orszewicami a Kucharami (rys. 2) pozwo-
lity na rozpoznanie wypekienia osiowej cze$ci
pradoliny na wschod od teczycy (rys. 1). Pod
przypowierzchniowa warstwa torfow wystepuja
piaski o miazszosci dochodzacej do 13 m, zawie-
rajgce w stropie domieszke materiatu biogenicz-
nego. Glebiej zalega seria mutkow, o stropie na
glebokosci ponizej 10 m, w osi rozciecia okoto
85,4 m n.p.m. Seri¢ piaszczysta tworza piaski
drobnoziarniste, umiarkowanie i dobrze wysorto-
wane, a analiza obrdobki ziaren kwarcu wykazata
znaczne zrdznicowanie. Zawarto$¢ ziaren typu
RM wynosi od 39,8% do 53,3 %, generalnie nieco
wiecej w gornej czesci (rys. 4). Pomimo zmien-
nego udziatu ziaren RM, wysoki jest udziat EL
(powyzej 13,8%) oraz C (do 14,2%). Seria piasz-
czysta zawiera niewielka zawarto$¢ weglanu wap-
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Rys. 3. Przekroj geologiczny przez doling Bzury (przebieg na rys. 1)
1 —nasyp, 2 — osady biogeniczne: torf i gytia, 3 — piasek réznoziarnisty z rozproszong materig organiczna lub z wktadkami
torfow i gytii, 4 — piasek drobny, 4a — piasek drobny eoliczny, 5 — piasek $redni i drobny, 6 — piasek drobny,
7 — mutek piaszczysty, 8 — mutek ilasty, 9 — glina piaszczysta, 10 — piasek z domieszka zwirdw,
11 — ogdlnie glina lodowcowa w tym: 11a — glina zwalowa, 11b — piasek gliniasty, 11c — glina lodowcowa,
12 — mutki mineralno-organiczne

Geological cross-section through the Bzura valley (location on Fig. 1)

1 — embankment, 2 — biogenic sediments: peat and gyttja, 3 — vari-grained sand with scattered organic matter or with peat and
gyttja inserts, 4 — fine sand, 4a — fine acolian sand, 5 — medium and fine sand, 6 — fine sand, 7 — sandy mud, 8 — clayey mud,
9 — sandy till, 10 — sand with an admixture of gravel, 11 — till, in general, including: 11a —till, 11b — clay sand,
11c — older till, 12 — mineral-organic silts

nia (0,8-2,1 %), i jest ona stabilna w tej czgsci pro-
filu osadow. Zalegajaca ponizej seria mutkowa
wykazuje dominacj¢ frakcji pylastej i znaczny,
wzrastajacy ku spagowi udzial frakcji ilastych.
W obrobcee ziaren kwarcu przewazajg ziarna typu
RM, ale udziat ziaren EL jest wyraznie wigkszy
niz w serii piaszczystej i dochodzi do 30,4%
w probce spagowej. Rowniez udzial weglanu
wapnia jest w serii mutkowej stosunkowo wysoki,
siega 6,2%, ale jest do$¢ zmienny, a w niektorych
probkach mniejsza zawarto$¢ weglanow laczy sie
wigkszym udziatem ziaren typu RM.

W przekroju geologicznym pomiedzy Le-
czycg a Topola (rys. 2), pod materialem nasypu
drogowego wystepuja torfy o miazszosci 1,0 —
—2,1 m, a ponizej — piaski z materialem organicz-
nym. Strop torfow datowany w dwoch profilach
potozonych w sasiedztwie grobli wykazatl wiek
mtodszego dryasu (Forysiak i in. 2024). Mozna
wiec warstwe piaskdw z materialem organicznym
wigza¢ z poéznym vistulianem, na co moze tez
wskazywaé znaczny udzial w materiale kwarco-
wym ziaren typu RM (rys. 4). Spag tej serii
w przekroju Leczyca—Topola wystepuje na rzegd-
nej okoto 96 m n.p.m. (rys. 4). Ponizej znajduja si¢
utwory piaszczyste zalegajace do glebokosci nie-
mal 20 m, zr6znicowane litologicznie, co pozwo-
lito na wydzielenie trzech serii. Najwyzej sg piaski
drobno- i $rednioziarniste, stabo wysortowane,
wykazuja si¢ jednak najwyzszym w calym profilu
udziatem ziaren kwarcu typu RM (54,0-55,7%),
przy minimalnym udziale ziaren EL. Potozona po-
nizej seria piaskow $rednioziarnistych jest znacz-

nie lepiej wysortowana i zawiera wiecej ZwirOw
drobnych, a wérdd analizowanych ziaren kwarcu
typ RM stanowi ponad 50% (rys. 4). W dolnej cze-
$ci serii piaszczystej wskazniki uziarnienia wyka-
zuja wigksze zroznicowanie, takze udziat dominu-
jacego typu ziaren RM jest bardziej zmienny niz
powyzej (od 45,8% do 54,2%), a ziaren EL sigga
12,0%. W calej serii piaszczystej zawarto$¢ we-
glanu wapnia wynosi okoto 2 %, cho¢ w pojedyn-
czych probkach dochodzi do 3,5%. Podlozem dla
serii piaszczystej sg mutki o zmiennej domieszce
piaskow, co wptywa na zréznicowanie wskazni-
koéw uziarnienia, takze w wynikach obrobki ziaren
kwarcu wida¢ znaczne réznice (udziat RM — od
40,4 do 52,0%; EL — od 8,0 do 16,8%; rys. 4).
Udziat weglanu wapnia w spagu wynosi 4,2%. Po-
nizej zalega seria mutkow ilastych, o najwyzszym
w profilu udziale weglanu wapnia (7,5-11,2%),
w spektrum materialu kwarcowego udzial ziaren
RM jest najnizszy, miesci si¢ w przedziale 30—
—40%, przy wysokim, ponad 20% udziale ziaren
EL.

Przekrdj geologiczny Btonie—Wilczkowice
przebiega na zachdod od Leczycy (rys. 1,2). W wy-
petieniu rozcigcia pradoliny zaznaczajg si¢ czte-
ry serie. Powierzchniowa warstwa osadow bioge-
nicznych jest ztozona z torfow oraz zalegajacej
miejscami pod nimi gytii detrytusowej, ktorych
laczna migzszos$¢ sigga 3,4 m, a datowania jej spa-
gowych probek wskazuja na p6ézny vistulian (Fo-
rysiak i in. 2024). Podloze dla tej warstwy stano-
wig piaski z udzialem materialu organicznego,
zalegajace do rzgdnej okoto 96 m n.p.m. (rys. 2).
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Rys. 4. Zestawienie wynikow oznaczen cech litologicznych osadow wybranych otworéw wiertniczych
W-1 (Wilezkowice), O-1 (Orszewice), L-3 (Leczyca)
Lokalizacja profili jest zaznaczona na przekrojach geologicznych (rys. 2, 3); opis litologiczny jak na rys. 3
CaCO; — zawarto$¢ weglanu wapnia [%], wskazniki uziarnienia wg Folk’a i Ward’a: Sk — skosno$¢, Sd — wysortowanie,
Mz — $rednia $rednica ziaren [w skali phi]; obrobka ziaren kwarcu: RM — okragle, matowe, M — posrednie, EL — btyszczace,
C — peknigte, NU — nieobrobione

Summary of the lithological features of sediments from selected boreholes W-1 (Wilczkowice),
O-1 (Orszewice), L-3 (Leczyca)
Location of the profiles is marked on the geological cross-sections (Fig. 2, 3); lithology as in Fig. 3
CaCO3 — calcium carbonate content [%]; grain size coefficients according to Folk and Ward: Sk — skewness, Sd — sorting,
Mz — average grain diameter [in the phi scale]; processing of quartz grains: RM — round, mat, M — intermediate, EL — shiny,
C — cracked, NU — unprocessed (not abraded)
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Ponizej sa piaski drobno- i $rednioziarniste,
o umiarkowanie dobrym wysortowaniu i niewiel-
kim (do 2%) udziale weglanu wapnia (rys. 4). Ob-
robka materialu kwarcowego wykazuje dominacje
ziaren typu RM (od 48,7% do 57,8%), przy zmien-
nym udziale ziaren typu EL (od 5,0% do 10,9%).
Miazszos¢ calej serii piaszczystej sigga 12 m, a jej
spag w osi rozcigcia znajduje si¢ na rzednej okoto
87 m n.p.m. Bezposrednio pod piaskami znajduja
si¢ mulki piaszczyste, bardzo stabo wysortowane,
o zawarto$ci weglanu wapnia 2-4% 1 migzszo$ci
1,5-2 m. Nizej wystepujg mulki ilaste z domiesz-
ka piaskow drobnych, skrajnie zle wysortowa-
nych, a udziat itu sigga 34%. Osad ten wykazuje
tez wigkszg zawarto$§¢ weglanu wapnia — od 5%
do 9,8%. Analiza obrobki ziaren kwarcu wykazata
znacznie mniejszy niz w nadleglych seriach udziat
ziaren typu RM (od 29% do 38%), ale przy wigk-
szym udziale ziaren EL (do 26%) oraz C (rys. 4).

Istotng dla formowania osadéw dna prado-
liny jest takze sytuacja w dolinach rzek doptywa-
jacych do pradoliny. Jednym z takich przyktadow
jest obszar doliny Bzury, bezposrednio przed jej
polaczeniem z dnem pradoliny. Budowe geolo-
giczng dokumentuje przekrdj pomiedzy Tumem
ateczyca (rys. 1, 3). Powierzchniowa warstwa
utworOw mineralno-organicznych ma miazszos¢
do 4 m i tworza jg zar6wno nieciagly powierzch-
niowy poktad torfow, jak i rzeczne utwory piasz-
czysto-mutkowe z wktadkami torfow i gytii z poz-
nego vistulianu i holocenu (Marosik, Forysiak
2014). Spag tej serii sigga do rzgdnej okoto
99 m n.p.m. Ponizej zalega seria piaszczysta,
zawierajaca piaski o dominacji frakcji drobno-
1 $rednioziarnistej, do$¢ dobrze i umiarkowanie
dobrze wysortowane, z przewaga ziaren typu RM
(54-59%) wsrdd materiatu kwarcowego (Maro-
sik, Forysiak 2014). Spag serii piaszczystej mig-
dzy ostancem grodziska a teczyca znajduje
si¢ okoto 95 m n.p.m., ale migdzy grodziskiem
a miejscowoscia Tum obniza si¢ do ponizej
93 m n.p.m. W podlozu tej serii jest zachowana
fragmentarycznie seria mutkowa, zalegajaca na
glinach lodowcowych, zlodowacenia odry (Maro-
sik, Forysiak 2014). Glina lodowcowa udokumen-
towana w obrebie ostanca erozyjnego, tuz pod
warstwami kulturowymi grodziska w Tumie, zos-
tala uznana za starszg (Forysiak i in. 2015), ponie-
waz spektrum eratykow wskaznikowych w niej
zawartych nie odpowiada glinom kompleksu §rod-
kowopolskiego.

Ksztaltowanie pradoliny w odcinku
leczyckim

Wskazanie poczatku ksztattowania doliny margi-
nalnej w odcinku tgczyckim wspotczesnej mega-
formy terenowej, jaka jest pradolina warszawsko-
-berlinska stanowi trudny do rozstrzygnigcia pro-
blem. Jej funkcjonowanie w systemie odwodnie-
nia zastoiska warszawskiego, ale tylko podczas
zlodowacenia wisty zostato ostatnio przedyskuto-
wane (Forysiak i1 in. w druku). Zarysowana we
wprowadzeniu sugestia o wielokrotnym odtwa-
rzaniu takiej drogi odplywu wod w czasie zlodo-
wacen plejstocenskich, cho¢ wydaje si¢ logiczna,
wymaga potwierdzenia w badaniach geologicz-
nych. Krzeminski (1997) i Rdzany (2009) wska-
zuja, ze ugigcie pokladow glin lodowcowych
kompleksu $rodkowopolskiego moze sugerowac,
ze ladoldd dopasowywat si¢ do obnizenia istniejg-
cego juz w strefie pradoliny. Wigzanie rozwoju
pradoliny warszawsko-berlinskiej ze schytkiem
stadialu warty postulowat Jewtuchowicz (1967,
1970), a takze Mojski (2005), Turkowska (2006)
i Rdzany (2014). Przedstawiony powyzej materiat
badawczy pozwala na potwierdzenie istnienia
uktadu pradolinnego do odwodnienia przedpola
ladolodu stadiatu warty, jednak odtworzenie prze-
biegu ksztattowania terasy wysokiej i §redniej, jak
i rozcig¢ w ich obrebie wymaga dalszych prac ba-
dawczych. Niezbedne jest bowiem odniesienie do
faz recesyjnych ladolodu (m.in. Baraniecka 1975;
Krzeminski 1997; Turkowska 2006; Rdzany
2009), kiedy jego czoto znalazto si¢ w strefie pra-
doliny i bezposrednio na poinoc od niej. Z punktu
widzenia funkcjonowania pradoliny na odcinku
teczyckim bardzo wazna jest faza, ktdrej pozosta-
toscia jest tak zwana morena kutnowska. Czoto Ia-
dolodu musiato wowczas znajdowac si¢ na obsza-
rze dzisiejszej pradoliny w rejonie Dabia i Do-
browa, gdzie wal moreny kutnowskiej znajduje
swa kontynuacje w postaci ostanca kolskiego, po-
tozonego na zachod od dzisiejszej doliny Warty,
1 wytworzenia zastoiska. Jego osady udokumento-
wano w basenie uniejowskim (Petera-Zganiacz
iin. 2010; Pawtowski i in. 2013). W tym czasie
istnialo zastoisko w Kotlinie Warszawskiej, kto-
rego $lady stwierdzane sg takze w pradolinie (Je-
wtuchowicz 1970; Merta 1986; Forysiak i in.
w druku).
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Funkcjonowanie rzeki w obrgbie dna prado-
liny w Leczycy w okresie interglacjatu eemskiego,
wczesnego vistulianu 1 plenivistulianu jest trudne
do okreslenia. Potozenie osadéw eemskich w do-
linie Warty w basenie uniejowskim (Petera-Zga-
niacz i in. 2013) oraz w dolinie Wisty w Kotlinie
Warszawskiej (Sarnacka 1982; Marks, Pochocka
1999) i roznice potozenia ich rzednych wobec roz-
cigcia w strefie dna pradoliny w Leczycy wska-
7uja, ze przebieg wigkszych rzek wykorzystuja-
cych pradoling mogt by¢ podobny do wspotczes-
nego. Glebokie potozenie dna pradoliny przed ple-
nivistulianem gérnym moze sugerowaé dos¢ nis-
kie potozenie spagu serii piaskow plenivistulian-
skich (93-95 m n.p.m.) w rozcieciu ujSciowego
odcinka doliny Bzury (rys. 3), nawigzujacym wita-
$nie do 6wczesnego pradoliny. Takze dobrze roz-
winigte, liczne i glteboko weciete doliny denuda-
cyjne na stokach dna pradoliny, ktére rozwijaty si¢
w regionie todzkim juz od wczesnego vistulianu
(Klatkowa 1965; Turkowska 2006), moga $wiad-
czy¢ o niskim potozeniu dna pradoliny w rejonie
Leczycy.

Uaktywnienie odptywu w pradolinie ze
wschodu na zachod mogto nastapi¢ dopiero pod-
czas maksymalnego zasi¢gu zlodowacenia wisly,
kiedy zablokowany zostat przeptyw wod progla-
cjalnych i ekstraglacjalnych doling dolnej Wisty.
W Kotlinie Warszawskiej i w odcinkach uj$cio-
wych wpadajacych do nich dolin powstato zastois-
ko warszawskie. Problem jego odwadniania
byt dyskutowany w pismiennictwie (Wisniewski
2003; Molewski 2014), a prezentowane poglady
zostaty zebrane w artykule przygotowanym do
druku (Forysiak i in. w druku). Odprowadzanie
wod z zastoiska odbywato si¢ w kierunku zachod-
nim, t¢czyckim odcinkiem pradoliny warszawsko-
-berlinskiej. Poréwnanie potozenia stropu osadow
zastoiskowych z rzedng rozcigcia stanowiacego
podtoze dla osadéw korelowanych z plenivistulia-
nem gornym w Leczycy wskazuja na istnienie wa-
runkéw do takiego przeptywu. Seria mutkdéw
piaszczystych w strefie dna pradoliny w przekroju
Orszewice—Kuchary znajdujaca si¢ na rzednych
80-91 m n.p.m., oraz w przekroju Leczyca—To-
pola 80—-88 m n.p.m. moze by¢ zwigzana z dys-
talng czescig tego zbiornika, rozcigta nastegpnie
przez ptyngce ku zachodowi wody zastoiska.
Utwory te do§¢ wyraznie r6znig si¢ cechami lito-
logicznymi od mutkow ilastych zalegajacych ni-
Zej, zawierajg znacznie mniej weglanu wapnia, sg
nieco lepiej wysortowane, a wickszy udziat ziaren
typu RM wskazuje na wigkszg domieszke dobrze
obrobionego materiatu transportowanego droga
eoliczng. Ich akumulacj¢ mozna wigzac z etapem

nasuwania si¢ ladolodu fazy leszczynskiej i bloko-
wania odptywu Wisty z Kotliny Warszawskiej do
Kotliny Plockiej, a wigc formowania zastoiska
warszawskiego. Zalegajaca powyzej seria piasz-
czysta powstala w srodowisku rzecznym, rzeki
o stosunkowo stabilnych parametrach energetycz-
nych, o czym §wiadczy¢ moga wyrownane wskaz-
niki granulometryczne dla badanych profili
(rys. 4). W analizie obrobki ziaren kwarcu zazna-
cza si¢ dominacja ziaren eolizowanych, wskazu-
jaca na dostawg¢ materialu dobrze obrobionego
z obszaru ekstraglacjalnego. W utworach rzecz-
nych datowanych na plenivistulian gérny, w doli-
nie Warty i innych dolinach rzecznych srodkowe;j
Polski udziat ziaren typu RM jest podobny lub
nieco wigkszy (Manikowska 1993; Gozdzik
2007), ale zwraca tez uwagg nieco wickszy niz we
wspomnianych utworach fluwialnych udzial zia-
ren EL, co z kolei moze potwierdza¢ dostawe pew-
nej czes$ci materialu z rzecznolodowcowego $ro-
dowiska. Wazny jest takze niewielki, ale staty
udzial weglanu wapnia w omawianej serii piasz-
czystej (do okolo 2%), podczas gdy w typowych
utworach fluwialnych roztokowej rzeki gornople-
nivistulianskiej, na przyktad w dolinie Warty, nie
stwierdza si¢ domieszek weglanu wapnia (Petera
2002; Forysiak 2005). Mozna wigc przypuszczac,
Ze rozproszony materiat z wgglanem wapnia moze
pochodzi¢ w rozmywania osadéw zastoiska war-
szawskiego albo z bezposredniej dostawy rze-
cznolodowcowej. Podkresli¢ nalezy, ze w serii
piaszczystej nieco grubszy material, z dominacja
piasku $rednioziarnistego stwierdzono w prze-
kroju Leczyca—Topola, a wigc w strefie ,,przeto-
mu”, gdzie w wyniku zwezenia kopalnej formy
doliny, jak i ujscia doliny Bzury, rowniez dostar-
czajagcej wody z materiatem klastycznym, mogty
panowa¢ warunki nieco wyzszej energii prze-
ptywu. By¢ moze akumulacja tego materiatu byta
czasowo zbiezna z maksymalng dostawa wody
i materiatu z zastoiska i z przedpola ladolodu, ale
tez relatywnie najlepsza dostgpnoscig materiatu
luznego w obszarze ekstraglacjalnym, spowodo-
wang nastaniem warunkéw pustyni mroznej (Goz-
dzik 2007). Wspomniany juz ujsciowy odcinek
doliny Bzury (miedzy Leczycg a Tumem) poza
tym, ze byl miejscem akumulacji utworéw rzecz-
nych z obszaru ekstraglacjalnego, mogt tez by¢
elementem systemu rozcie¢ nizszej rangi, rOwno-
legtych do osi pradoliny. Takim przyktadem jest
dolina cieku Malina, przebiegajaca w rejonie Gory
Swictej Matgorzaty, nastepnie w sgsiedztwie gro-
dziska w Tumie. Doliny takie mogty stanowi¢ do-
datkowa droge odprowadzania wod z rozlegltego
rozszerzenia pradoliny w rejonie Pigtku.
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Spag serii piaszczystej, utozsamiany z kon-
cem plenivistulianu gérnego znajduje si¢ w rejo-
nie Oreszewice—Kuchary na rz¢dnej okoto 97—
—-98 m n.p.m., w Leczycy okoto 96-97 m n.p.m.,
podobnie w Wilkowicach, jedynie w Btoniu,
w obre¢bie lokalnego wyniesienia w dnie pradoliny
jest to okoto 100 m n.p.m. Z takim polozeniem dna
owczesnej doliny rzecznej nalezy utozsamiac za-
konczenie aktywnosci procesow fluwialnych,
a w koncowym etapie zapewne i fluwioeolicz-
nych. Przebudowa systemu odwodnienia przed-
pola ladolodu zlodowacenia wisty po jego recesji
z zasiggu fazy poznanskiej wywotala nie tylko
zdrenowanie zastoiska warszawskiego i skierowa-
nie odptywu wod proglacjalnych do pradoliny to-
runsko-eberswaldzkiej, ale tez powstanie silnego
impulsu erozyjnego w dolinach $rodkowej Polski
1 morfologiczne wylonienie teras wysokich (Tur-
kowska 1988; Forysiak 2005). Dzi¢ki temu dno
pradoliny w Leczycy znalazto si¢ w pozycji po-
dobnej do powierzchni teras dolin rzecznych $rod-
kowej Polski.

Stropowy kompleks osadow organiczno-mi-
neralnych w pradolinie powstat w pdznym vistu-
lianie i rozwijal si¢ w holocenie. Dolna warstwa
drobnych piaskow z materialem organicznym
powstawala w warunkach aktywnych proceséw
eolicznych, a zapewne dobrze nawodnione dno
pradoliny stanowilo dogodny obszar do akumula-
cji materialu mineralnego na powierzchni, na
ktora zapewne wkraczata juz roslinnos¢. W licz-
nych ale ptytkich obnizeniach takiej powierzchni
pojawita si¢ woda, dajac warunki do akumula-
cji kilkudziesieciocentymetrowych warstw gytii.
Nastepnie cato$¢ powierzchni dna pradoliny ule-
gla zatorfieniu.

Podsumowanie

Warunki geologiczne i geomorfologiczne praw-
dopodobnie sprzyjaty rozwojowi i odtwarzaniu
dolin marginalnych o przebiegu podobnym do
pradoliny warszawsko-berlinskiej podczas zlodo-
wacen plejstocenskich, ale udokumentowane geo-
logiczne i morfologiczne $lady funkcjonowania
odplywu marginalnego w badanym odcinku pra-
doliny zwiazane sa ze schytkiem zlodowacenia
odry.

Terasa wysoka oraz terasa §rodkowa prado-
liny warszawsko-berlinskiej w rejonie teczycy
mogly by¢ ksztaltowane podczas tego, ostatniego
na tym terenie zlodowacenia. W przewazajacej
czesci sg to erozyjne powierzchnie gliniaste, po-
rozdzielane stabo zaznaczonymi wypehieniami

rozcieé, ktore wypelione sa osadami rzecznolo-
dowcowymi stadiatu warty, lub rzecznymi.
Wypehienie dna pradoliny zlozone zostato

w rozcigciu uksztaltowanym jeszcze podczas

schytku stadiatu warty. Sktada si¢ z trzech glow-

nych serii:

o mulkéw piaszczystych, zdeponowanych, jak
si¢ wydaje w poczatkowym okresie ksztatto-
wania uktadu odwodnienia przedpola ladolodu
wisty (zastoisko warszawskie — pradolina war-
szawsko-berlinska);

e serii piaszczystej, formowanej podczas funk-
cjonowania rzeki odwadniajacej zastoisko, ob-
szar ekstraglacjalny i przyjmujacej wody bez-
posrednio ze strefy czota ladolodu zlodowace-
nia wisty;

e serii piaskow z materialem organicznym wraz
z powierzchniowym poktadem utworéw bio-
genicznych, utworzonych po zakonczeniu
funkcjonowania odptywu marginalnego, pod-
czas pdznego vistulianu i w holocenie.

Znaczenie podloza podczwartorzgdowego
ijego dynamiki dla przebiegu formowania prado-
liny warszawsko-berliniskiej w rejonie Leczycy,
jak tez powiazanie etapéw ksztattowania terasy
$redniej 1 wysokiej z zasiggami faz zlodowacen
tego obszaru wymagaja dalszych prac badaw-
czych.

Badania wykonane zostaly w ramach projektu
Uniwersytetu Lodzkiego UL IDUB (62/2021)
oraz wsparciu ze srodkow Narodowego Centrum
Nauki (DEC-2014/15/B/ST10/03809).

Literatura

Baraniecka M.D. 1975. Zalezno$¢ wyksztatcenia
osadow czwartorzedowych od struktur i dy-
namiki podtoza w srodkowej czes$ci Nizu Pol-
skiego. Biuletyn Instytutu Geologicznego
288, Z badan czwartorzedu w Polsce 16: 5-
-97.

Borowka M. 1991. Problem odplywu pradolin-
nego wod roztopowych fazy leszczynskiej
w Wielkopolsce w $wietle literatury i analizy
morfometrycznej poziomow terasowych. Ba-
dania Fizjograficzne nad Polskq Zachodnig,
seria A 42: 19-48.

Domostawska-Baraniecka M.D. 1960, Szczego-
towa mapa geologiczna Polski 1:50 000,
arkusz Leczyca. Instytut Geologiczny, War-
szawa.

Domostawska-Baraniecka M.D. 1968, Objasnie-
nia do Szczegodtowej mapy geologicznej Pol-

149



Jacek Forysiak i in.

ski 1:50 000, arkusz L.eczyca. Instytut Geolo-
giczny, Warszawa.

Dylik J. 1967. Gléwne elementy paleogeografii
mtodszego plejstocenu Polski Srodkowej. W:
R. Galon, J. Dylik (red.) Czwartorzed Polski.
PWN, Warszawa: 311-352.

Forysiak J. 2005. Rozw¢j doliny Warty miedzy
Burzeninem i Dobrowem po zlodowaceniu
warty. Acta Geographica Lodziensia 90.

Forysiak J. 2014. Pradolina warszawsko-berlinska
jako gtowna forma w morfologii terenu oko-
lic Leczycy. W: R. Grygiel, T. Jurek (red.)
Poczqtki Leczycy, tom 1. Archeologia Srodo-
wiskowa Sredniowiecznej Leczycy: 25-37.

Forysiak J., Czubla P., Marosik P. 2015. Geolo-
giczne i geomorfologiczne warunki lokaliza-
cji grodziska w Tumie. Prace i Materialy
Muzeum Archeologicznego i Etnograficz-
nego w todzi, Seria Archeologiczna 46: 89-
-104.

Forysiak J., Janas W., Brzozowicz D., Rudna M.,
Krystek M. 2024. Osady biogeniczne prado-
liny warszawsko-berlinskiej w rejonie Le-
czycy i Btonia (srodkowa Polska) jako
wskaznik zmian $rodowiska. Acta Geogra-
phica Lodziensia 116: 153-170.

Forysiak J., Majecka A., Marks L., Bujak L.,
Twardy J. w druku. The question of drainage
of the Warsaw ice-dammed lake, Central Po-
land. Geographia Polonica.

Gozdzik J.S. 2007. The Vistulian aeolian succes-
sion in central Poland. Sedimentary Geo-
logy 193(1-4): 211-220.

Jewtuchowicz S. 1967. Geneza pradoliny war-
szawsko-berlinskiej migdzy Nerem a Mosz-
czenica. Prace Geograficzne IG PAN 62.

Jewtuchowicz S. 1970. Rozwdj rzezby okolic Le-
czycy po zlodowaceniu $rodkowopolskim.
Prace Geograficzne IG PAN 85.

Jeziorski J. 2014. Szczegotowa mapa geologiczna
Polski, arkusz Piatek. Instytut Geologiczny,
Warszawa

Klatkowa H. 1965. Niecki i doliny denudacyjne.
Acta Geographica Lodziensia 19.

Krajewski K. 1977. Poziomy terasowe w pradoli-
nie warszawsko-berlinskiej migdzy Wartg
a Wzgorzami Domaniewickimi. Acta Uni-
versitatis Lodziensis. Zeszyty Naukowe Uni-
wersytetu todzkiego, Nauki Matematyczno-
-Przyrodnicze 5: 99-108.

Krzeminski T. 1997. Cechy rozwoju i zaniku Ia-
dolodu warcianskiego w Srodkowej Polsce.
Acta Universitatis Lodziensis. Folia Geogra-
phica Physica 1: 47-65.

150

Kucharska M., Krawczyk M. 2022 Szczegotowa
mapa geologiczna Polski, arkusz leczyca.
Panstwowy Instytut Geologiczny — Pan-
stwowy Instytut Badawczy, Warszawa.

Manikowska B. 1993. Mineralogy and abrasion of
sand grains due to Vistulian (Late Pleisto-
cene) aeolian processes in Central Poland.
Geologie Mijnbouw 72: 167-177.

Marks L., Pachocka K. 1999. River valleys of the
Eemian Interglacial in central Poland. Geolo-
gical Quarterly 43(2): 163-168.

Marks L., Grabowski J., Stepien U. (red). 2022.
Mapa geologiczna Polski 1:500 000. A —
— Mapa powierzchni terenu. Panstwowy In-
stytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Ba-
dawczy, Warszawa

Marosik P., Forysiak J. 2014. Uksztaltowanie te-
renu, budowa geologiczna i rozwdj paleogeo-
graficzny otoczenia grodziska w Tumie. W:
R. Grygiel, T. Jurek (red.) Poczgtki Leczycy,
tom 1. Archeologia Srodowiskowa Srednio-
wiecznej Leczycy: 59-94.

Merta T. 1986. Varve sedimentation in extra-gla-
cial ice-dammed lakes. Acta Geologica Polo-
nica 36(4): 325-336.

Mojski J.E. 2005. Ziemie polskie w czwartorze-
dzie: Zarys morfogenezy, Warszawa.

Molewski P. 2014. Paleogeograficzne uwarunko-
wania odplywu wodd z zastoiska warszaw-
skiego doling Bachorzy i pradoling warszaw-
sko-berlinska w czasie stadiatu glownego
zlodowacenia wisty. Landform Analysis 25:
105-114.

Mycielska-Dowgiatto E. 1995. Wybrane cechy
teksturalne osadéw 1 ich warto$¢ inter-
pretacyjna. W: E. Mycielska-Dowgiatlo,
J. Rutkowski (red.) Badania osadow czwar-
torzedowych. Wybrane metody i interpreta-
cja wynikow. Wydzial Geografii i Studiow
Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego,
Warszawa: 29-105.

Myslinska E. 2010. Laboratoryjne badania grun-
tow 1 gleb. Wyd. Uniwersytetu Warszaw-
skiego, Warszawa: 277.

Pawtowski D., Gruszka B., Gallas H., Petera-Zga-
niacz J. 2013. Changes in the biota and sedi-
ments of glacial Lake Kozmin, Poland, dur-
ing the late Saalian (Illinoian). Journal of Pa-
leolimnology 49: 679-696.

Petera J. 2002. Vistulianskie osady dolinne w ba-
senie uniejowskim i ich wymowa paleogeo-
graficzna. Acta Geographica Lodziensia 83.



Pradolina warszawsko-berlinska w rejonie Leczycy: budowa geologiczna, rzezba terenu i ewolucja

Petera-Zganiacz J., Czubla P., Gruszka B., Fory-
siak J., Miotk-Szpiganowicz G., Olszak I.,
Pawlowski D. 2010. The Kozmin glacial
lake — its origin, age, deposits and palaeoe-
cology. 2th Annual Conference of the INQUA
PeriBaltic Working Group ,,Ice, water, hu-
mans”’— Quaternary landscape evolution in
the PeriBaltic region, Greifswald: 141-142.

Petera-Zganiacz J., Boréwka R.K., Forysiak J.,
Miot-Szpiganowicz G., Pawtowski D. 2013.
Palacogeographical significance of the
Eemian biogenic sediments at the Bor site
(Warta River valley, central Poland). Geolo-
gical Quarterly 57 (4): 687-700

Poborski J. 1957. O wstgpnych badaniach struk-
tury solnej pod teczyca. Biuletyn Instytutu
Geologicznego 105: 161-186.

Rdzany Z. 2009. Rekonstrukcja przebiegu zlodo-
wacenia warty w regionie toédzkim. Wyd.
Uniwersytetu Lodzkiego, £odz.

Rdzany Z. 2014. Budowa geologiczna i rzezba te-
renu. W: L. Kucharski, D. Kope¢ (red.) Pra-
dolina Bzury—Neru. Monografia przyrodni-
cza obszaru Natura 2000. Towarzystwo
Przyrodnikow Ziemi Lodzkiej, £.6dz: 11-16.

Rotnicki K. 1987. Main phases of erosion and ac-
cumulation in the middle and lower Prosna
valley in the last glacial-interglacial cycle.
Geographia Polonica 53: 53-65.

151

Rotnicki K., Boréwka R.K. 1990. New data on the
age of the maximum advance of the Vistulian
ice sheet during the Leszno Phase. Quater-
nary Studies in Poland 9: 73-83.

Sarnacka Z. 1982. Age revision of the Warsaw
proglacial lake in the Warsaw region. Biule-
tyn Instytutu Geologicznego 343: 59-70.

Tarka R. 1992. Tektonika wybranych z16z soli
w Polsce na podstawie badan mezostruktu-
ralnych. Prace Panstwowego Instytutu Geo-
logicznego 147: 1-47.

Turkowska K. 1988. Rozwoj dolin rzecznych na
Wyzynie Lodzkiej w pdznym czwartorze-
dzie. Acta Geographica Lodzienisa 57.

Turkowska K. 2006. Geomorfologia region 16dz-
kiego. Wyd. Uniwersytetu L.odzkiego, 1.6dz.

Wisniewski E. 2003. The problem of outflow from
the ice-dammed lake in the Warsaw Basin
during the Leszno Phase. Prace Geograficzne
IGiPZ PAN 189: 123-142.

Wisniewski E., Andrzejewski L. 1994. The prob-
lem of the Warsaw ice-dammed lake drainage
through the Warsaw-Berlin Pradolina at the
last ice-sheet maximum. Zeitschrift fiir Geo-
morphologie N.F. 95: 141-149.

Znosko J. 1998. Mapa tektoniczna Polski. W:
Atlas tektoniczny Polski. Panstwowy Instytut
Geologiczny, Warszawa.



Jacek Forysiak i in.

Summary

Shaping the outflow of proglacial and extraglacial
water in the Central Polish Lowlands during
the Pleistocene glaciations has been discussed for
many decades. The functioning of the Warsaw—
—Berlin ice-marginal spillway already during a re-
treat of the ice sheet during the penultimate glaci-
ation (MIS-6) is unanimously accepted (Jewtu-
chowicz 1967, 1970; Mojski 2005; Turkowska
2006). The ice-marginal spillway and geological
structures in the vicinity of Leczyca proved that
this outflow train was active both during the Warta
Stadial (MIS-6) and the Vistulian Glaciation
(MIS-2) (Jewtuchowicz 1967, 1970). Opinions
questioning the continuity of the ice-marginal
spillway between the Warsaw Basin and the Koto
Basin were based primarily on the presence of
a watershed between teczyca and Topola and
the slope of the contemporary floor of the ice-mar-
ginal spillway to the east and west of Leczyca
(Wisniewski 2003; Turkowska 2006). Another
problem present in the discussion about the conti-
nuity of the Warsaw—Berlin ice-marginal spillway
is the possible halotectonic activity around
Legczyca and southern Kujawy Lakeland (Poborski
1957; Tarka 1992; Molewski 2014).

In the geomorphology of the studied part of
the ice-marginal spillway, its three terraces were
distinguished (Krajewski 1977). The high terrace
is largely erosional and its surface is composed
primarily of Saalian (MIS-6) till and glacial and
glaciofluvial sands and gravels. The middle ter-
race is composed of erosive fragments, built
mainly of glacial formations (MIS-6) (Jeziorski
2014; Kucharska, Krawczyk 2022). The third,

lowest terrace forms the bottom of the ice-mar-

ginal spillway.

In order to supplement the geological data
(Kucharska, Krawczyk 2022), new drillings were
made in the floor of the ice-marginal spillway, and
material for lithological analyses was collected
from the infilling sediments. Grain-size analysis
and content of carbonates were determined
(Myslinska 2010). The morphoscopy of quartz
sand grains was analysed using the Cailleux
method in the modification proposed by Mani-
kowska (1993).

The Warsaw—Berlin ice-marginal spillway
near Leczyca has been partly filled with sediments
since the end of the Odranian (Saalian) glaciation.
It consists of three main series:

e sandy muds, deposited in the initial period of
shaping the drainage system in the foreland of
the Vistulian ice sheet (draining of the Warsaw
ice-dammed lake through the Warsaw—Berlin
ice-marginal spillway);

e sand deposited by the rivers: draining the ice-
-dammed lake, the extraglacial area and receiv-
ing proglacial waters, directly from the front of
the ice sheet;

e sand with organic material, with biogenic for-
mations at the land surface, formed after
the end of the marginal outflow, during
the Late Vistulian and the Holocene.

The importance of the sub-Quaternary base-
ment and its dynamics for a development of
the Warsaw—Berlin ice-marginal spillway in
the Leczyca area, as well as the relation of
the middle and high terraces with the ice sheet
phases in this area require further research.
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