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Paleogeograficzne uwarunkowania odplywu wod z zastoiska
warszawskiego doling Bachorzy i pradoling warszawsko-berlinska
w czasie stadialu glownego zlodowacenia wisly

Paleogeographical conditions of the outflow from the Warsaw ice-dammed lake through
the Bachorza valley and the Warsaw-Berlin pradolina during the Main Stage
of the Weichselian Glaciation

Pawet Molewski
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Zarys tresci: Autor przedstawia nowa koncepcje odptywu wod z zastoiska, ktore utworzyto si¢ w Kotlinie Warszawskiej podczas stadiatu gtéwnego
ostatniego zlodowacenia. Podstawowa, dyskutowana kwestig jest mozliwos$¢ odptywu tych wod pradoling warszawsko-berlinska, w $wietle wspot-
czesnych stosunkow hipsometrycznych w jej wschodnim odcinku. Opracowany nowy schemat zasiggoéw ladolodu stadiatu gtéwnego zlodowacenia wi-
sty umozliwia w starszej fazie tego stadiatu (fazie leszczynskiej) odptyw wod z zastoiska z pominigciem jej wschodniego odcinka przez doling Bachorzy.
Autor rozwaza rowniez rol¢ halokinezy w zmianie stosunkow hipsometrycznych we wschodniej czesci pradoliny warszawsko-berlinskiej.

Stowa Kkluczowe: dolina marginalna Bachorzy, pradolina warszawsko-berlinska, zastoisko warszawskie, zlodowacenie wisty

Abstract: The author presents a new concept of the outflow from the ice-dammed lake that formed in the Warsaw Basin during the Main Stage of the
last glaciation. The basic issue under discussion is the possibility of the outflow along the Warsaw-Berlin pradolina in the light of the contemporary
hypsometric relations in its eastern section. A new scheme of the ice sheet ranges during the Main Stage of the Weichselian Glaciation reveals that dur-
ing the older phase of this stage, the Leszno Phase, the outflow from the ice-dammed lake was possible through the Bachorza valley, i.e. omitting the
Ice-marginal Valley’s eastern section. The author also considers the role of halokinesis in changing the hypsometrical conditions in the eastern part of

the Warsaw-Berlin pradolina.

Key words: Bachorza ice-marginal valley, Warsaw-Berlin pradolina, Warsaw ice-dammed lake, Weichselian Glaciation

Wstep

Pradoliny subsekwentne i doliny marginalne odegraly
podstawowa role w odptywie wod na Nizu Srodkowo-
europejskim w czasie zlodowacenia wisty. O ile te pierw-
sze, jak powszechnie znana pradolina warszawsko-ber-
linska, miaty walny, ponadregionalny charakter, o tyle
dolinom marginalnym przypisuje si¢ na ogo6l znaczenie
regionalne/lokalne. W $wietle najnowszych koncepcji
dolina marginalna Bachorzy jawi si¢ jako jeden z klu-
czowych, ponadregionalnych elementéw odptywu wod
ekstra- i proglacjalnych w czasie maksimum ostatniego
zlodowacenia (por. Molewski 2012b).

Dolina Bachorzy jest najwigksza doling marginalna
Wysoczyzny Kujawskiej. Potozona jest w potudniowej
czgsci mezoregionu Rowniny Inowroctawskiej (Kon-
dracki 1998). Przebiega od okolic Brzescia Kujawskiego
na wschodzie po okolice Kruszwicy na zachodzie, gdzie
laczy si¢ z rynng Gopla i doling Noteci (ryc. 1). O jej
genezie i roli w odptywie wod w okresie recesji ostat-
niego ladolodu wypowiadato si¢ wielu badaczy juz od
pierwszej potowy XX w. (Lencewicz 1927, Galon 1929,
Wisniewski 1974, 2003, 2005, Niewiarowski 1983a, b,
Molewski 1999, 2007).

Dlugos¢ doliny wynosi 41,5 km, a jej szerokos$¢ jest
zmienna: od 0,6—1,0 km w czg¢$ci wschodniej, 1,5-2,0 km
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w czesci srodkowej, do 4,0 km w czesci zachodniej (ryc.
1). Szczegdlnymi cechami morfologii doliny sa wypuktly
profil jej dna, duza szerokos¢ i regularny, lukowaty prze-
bieg. Dno doliny Bachorzy lezy na wysokosci 79—80 m
n.p.m. w rejonie Brzeécia Kujawskiego i wznosi si¢ do
84 m n.p.m. w okolicy wsi Ujma Duza, w poblizu kto-
rej przebiega dzial wodny pomigdzy dorzeczami Wisty
i Odry. Dalej, w kierunku zachodnim, dno doliny obni-
za si¢ do wysokosci 80 m n.p.m. w rejonie Kruszwicy.
Wypigtrzenie dna doliny Bachorzy wynosi wigc 4-5 m.
Wedlug Wisniewskiego (1974, 1976, 1990) przyczyna
wyniesienia dna doliny byly ruchy skorupy ziemskiej
— neotektoniczne lub glacjoizostatyczne. Zdaniem Nie-
wiarowskiego (1983a) i Molewskiego (2007) nalezy je
wigza¢ z tektonikg solng. Ponadto wedlug autora z tek-
tonika ta nalezy rowniez taczy¢ charakterystyczny tuko-
waty ksztalt tej doliny (Molewski 2007). Badania osadow
w dnie doliny wykazaly, ze w czasie recesji ostatniego
ladolodu wody przeptywaty w niej w kierunku zachodnim
(Wisniewski 1974).

Jednym z istotnych problemoéw paleogeograficznych
zlodowacenia wisty, $cisle wigzacym si¢ z pradoling war-
szawsko-berlinska i doling Bachorzy, jest ich rola w od-
ptywie wod z powstatego w czasie ostatniego zlodowace-
nia w Kotlinie Warszawskiej jeziora proglacjalnego, tzw.
zastoiska warszawskiego. Dotychczasowe koncepcje do-
tyczace tego zagadnienia, w kontekscie szerszych badan
zastoiska, zostaly podsumowane przez Wisniewskiego
(2003, 2005).

Problem odplywu wéd z zastoiska
warszawskiego

Podstawowa, nierozstrzygnigta kwestig jest mozliwosé
odptywu wod z zastoiska warszawskiego pradoling
warszawsko-berlinskg. Zdaniem Wisniewskiego (2003,
2005) w $wietle analizy wspotczesnych stosunkoéw hipso-
metrycznych wschodniego odcinka pradoliny nie byto to
mozliwe. Dno pradoliny na dziale wodnym Wisty i Odry
pod Leczyca, kilkadziesiat kilometréow na zachod od Ko-
tliny Warszawskiej, potozone jest na wysokosci okoto
102 m n.p.m. Wartos$¢ ta koreluje z maksymalng wyso-
koscia zalegania osadow zastoiska warszawskiego (Bara-
niecka, Konecka-Betley 1987). Przyjmujac odpowiednio
wyzszy poziom wod zastoiska odptyw przez wspolczesny
dziat wodny pod Leczyca, mozna uzna¢ za mozliwy. Jed-
noczes$nie wysoko$¢ ta znacznie przewyzsza suponowany
maksymalny poziom zastoiska warszawskiego, tj. okoto
84 m n.p.m., okre$lony na podstawie badan geomorfolo-
gicznych dolin proglacjalnych uchodzacych do pradoliny
na zachod od Kotliny Warszawskiej (Wisniewski, An-
drzejewski 1994). Konsekwencjg takiego zatozenia jest
pytanie stawiane przez Wisniewskiego (2003, 2005: 133),
czy zastoisko ,,moglo istnie¢ przez ponad 2 tys. lat”?, tj.
mi¢dzy maksymalnym zasiggiem ladolodu zlodowace-
nia wisty w fazie leszczynskiej a subfazg kujawsko-do-

brzynska (przebiegajaca w poinocnej czgéci Wysoczyzny
Kujawskiej i Dobrzynskiej), bez mozliwosci odptywu
(istnienia ,.kanatu ulgi”), stale zasilane przez wody eks-
traglacjalne i proglacjalne. Cytowany autor dopuszcza
mozliwo$¢, ze dno pradoliny warszawsko-berlinskiej
w okolicy Leczycy lezato w czasie maksimum zasiggu
ostatniego 1adolodu nizej niz wspoélczesnie. Jego obecna
wysoko$¢ teoretycznie moze byé efektem wznoszacych
ruchow neotektonicznych, glaciizostatycznych lub halo-
kinetycznych, na ktore jednak nie ma jednoznacznych
dowodow (Wisniewski 2003, 2005). Zdaniem Mojskie-
go (2005: 252) mozliwos¢ zaznaczenia si¢ wznoszacych
ruchow skorupy ziemskiej w rozpatrywanym odcinku
pradoliny jest bardzo prawdopodobna. Autor ten wigze je
z przecinajacym pradoling watem kujawsko-pomorskim,
ktérego mobilno§¢ w czwartorzedzie zostata udowodnio-
na w wielu miejscach. Wielko§¢ wznoszacych ruchow
pionowych dla analizowanego odcinka pradoliny szacuje
na okoto 20 m od poczatku jej funkcjonowania.

Zaktadajac brak mozliwosci odptywu wod z zasto-
iska pradoling warszawsko-berlinska Wisniewski (2003,
2005) sformutowal kontrowersyjng hipoteze, ze wody te
odplywaty pod ladolodem (ryc. 2). Ptyn¢ly one na obsza-
rze Kotliny Plockiej, a nastgpnie na zachod w warunkach
subglacjalnych na linii doliny marginalnej Bachorzy lub
rynny Zglowiaczki i doliny gluszynskiej do rynny Go-
pta. Dalej wody te odptywaly na potudnie rynng Gopta
i Jeziora Slesinskiego do pradoliny w okolicach Konina,
na wschod od dzialu wodnego pod Leczyca. Wisniewski
(2003, 2005) sugeruje tym samym istnienie marginalnej
rynny subglacjalnej na dalekim zapleczu czota ladolodu
(30-50 km), ktorej przebieg reprodukuje dolina Bachorzy.

Nie wnikajac w dalsze szczegotly rozpatrywanego
problemu, w tym przede wszystkim w kontrowersje co
do maksymalnego poziomu wdd zastoiska, autor chciat-
by przedstawi¢ jego nowe aspekty w $wietle nowszych
badan (Molewski 2007, Wysota i in. 2009, Wysota, Mo-
lewski 2011). Dotyczy¢ one beda zdarzen paleogeogra-
ficznych zwigzanych z nasunigciem i maksymalnym za-
siggiem ladolodu na obszarze lobu Wisty podczas stadiatu
gléwnego ostatniego zlodowacenia.

Odplyw z zastoiska warszawskiego doling
marginalng Bachorzy w §wietle nowych
badan

Jedng z kluczowych kwestii, w kontekscie istnienia ,,ka-
natu ulgi” z zastoiska warszawskiego, jest okres funkcjo-
nowania zastoiska w czasie maksimum zasiggu ladolodu
zlodowacenia wisly. Wigze si¢ ona z odmiennymi pogla-
dami co do liczby, zasiegu i wieku (leszczynski albo po-
znanski) nasuni¢¢ ostatniego ladolodu na obszarze tzw.
lobu Wisly (por. Wysota, Molewski 2007), ktorego osia
morfologiczng jest dolina Wisty.

Badania geologiczne autora (Molewski 2007) na ob-
szarze Wysoczyzny Kujawskiej, zajmujacej zasadnicza
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Ryec. 2. Prawdopodobne drogi odplywu wod z zastoiska warszawskiego wedtug Wisniewskiego (2003, 2005)
1 — zasigg zastoiska w poziomie 84 m n.p.m. na tle wspolczesnej hipsometrii i rzezby terenu, 2 — zasigg zastoiska w poziomie 102 m n.p.m., 3 — zasi¢g

ladolodu w fazie leszezyfiskiej wedtug cze¢sei autordw, 4 — przeplyw wod w warunkach subglacjalnych, 5 — przeplyw wod w warunkach subaeralnych;
objasnienia skrotow: Z — Zglowigezka, DG — dolina gluszynska, JS — Jezioro Slesifiskie, IM — Jezioro Mikorzyfskie

Fig. 2. Possible outflow routes from the Warsaw ice-dammed lake according to Wisniewski (2003, 2005)

1 — range of the ice-dammed lake at the elevation 84 m a.s.l. against the modern-day hypsometry and relief, 2 — range of the ice-dammed lake at the 102
m a.s.l., 3 — range of the ice sheet in the Leszno Phase according to some authors, 4 — water course in the subglacial conditions, 5 — water course in the
subaeral conditions; abbreviations: Z — Zgtowigczka, DG — Gluszynska Valley, IS — Slesifiskie Lake, JM — Mikorzyfskie Lake

czg$¢ lobu Wisty, wykazaly brak dowoddéw na odrebnosé
litostratygraficzng fazy leszczynskiej i poznanskiej na
analizowanym terenie. Daty one asumpt do postawienia
hipotezy, ze zasi¢g ladolodu fazy leszczynskiej byt w lo-
bie Wisly znacznie mniejszy niz fazy poznanskiej. Badania
tego zagadnienia w obrebie catego lobu zweryfikowaty te
hipoteze i potwierdzily jej podstawowe zatozenie (Wyso-
taiin. 2009, Wysota, Molewski 2011). Opracowano nowy
schemat nasuni¢¢ ostatniego ladolodu w zasiggu lobu Wi-
sty podczas stadiatu gléwnego ostatniego zlodowacenia.
Oparty byt on na szczegdtowych badaniach litofacjalnych
osadow i cech kierunkowych depozycji glin morenowych
w kilkudziesig¢ciu odstoni¢ciach w zestawieniu z wynika-
mi wezesniejszych prac innych autorow. Podstawowymi
kryteriami koncowych wnioskow stratygraficznych byta
liczba wyrdéznionych poktadow glin morenowych i liczne
datowania wieku osadéw piaszczystych uzyskane meto-
dami luminescencyjnymi.

W opracowanym schemacie obszar Kotliny Plockie;j,
Wysoczyzny Kujawskiej i Dobrzynskiej przykryty zostat
przez ladoldd stadiatu gtownego zlodowacenia wisty tyl-
ko w jego mtodszej, maksymalnej fazie, tj. poznanskiej
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(ryc. 3). Podczas fazy leszczynskiej czoto ladolodu za-
trzymato si¢ okoto 20 500 lat BP w skrajnie pdtnocne;j
czgéei wymienionych wysoczyzn (Wysota i in. 2009, Wy-
sota, Molewski 2011). W efekcie tamowane wody ekstra-
i proglacjalne mogly odplywa¢ w warunkach subaeral-
nych istniejacymi wowczas dolinami (Molewski 1999,
2007), przebiegajacymi na linii wspotczesnej doliny mar-
ginalnej Bachorzy oraz rynien subglacjalnych Gopta oraz
Jezior Slesinskiego i Mikorzynskiego do pradoliny z po-
minigciem jej wschodniego odcinka.

O istnieniu kopalnej doliny marginalnej sprzed nasu-
nigcia ostatniego ladolodu na obszar Wysoczyzny Kujaw-
skiej, do ktorej nawigzuje przebieg wspotczesnej doliny
Bachorzy, $wiadczg przekroje geologiczne wykonane
przez t¢ doling (ryc. 4). Osady wodnolodowcowe kopal-
nej doliny marginalnej z fazy leszczynskiej zlodowacenia
wisty rozcinaja gliny zwatowe zaliczone do zlodowacenia
warty, a w cze$ci zachodniej doliny rowniez interglacjalu
eemskiego. Ich migzszos¢ wynosi od kilku do 15 m,
a strop zalega na wysokosci od 70 do 85 m n.p.m. Ponad
nimi wystgpuje jeden poktad gliny zwatowej zaliczone;j
do fazy poznanskiej ostatniego zlodowacenia. Osady
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Rye. 3. Odptyw wod z zastoiska warszawskiego wedtug autora w czasie fazy leszczynskiej zlodowacenia wisty; w zielonej ramce ob-
szar przedstawiony na rycinie 6

1 — zasi¢g zastoiska w poziomie 84 m n.p.m. na tle wspotczesnej hipsometrii i rzeZby terenu, 2 — zasi¢g zastoiska w poziomie 102 m n.p.m., 3 — zaktadany

zasigg ladolodu w fazie leszczynskiej (za Wysota, Molewski 2011), 4 — zasigg fazy poznanskiej (fazy leszczynskiej wg cze¢sci autoréw), 5 — zaktadany

przeptyw wod z zastoiska warszawskiego, 6 — granice watu kujawskiego (za Dadlez i in., 1998), 7 — przebieg antykliny solnej Izbica-L¢czyca (za Dadlez

iin. 1998); objasnienia skrotow: Z — Zgtowiaczka, DG — dolina ghuszynska, JS — Jezioro Slesinskie, JM — Jezioro Mikorzynskie

Fig. 3. Outflow from the Warsaw ice-dammed lake according to the author during the Leszno Phase of the Weichselian Glaciation; the
green frame shows the area presented in Figure 6

1 — range of the ice-dammed lake at the elevation of 84 m a.s.l. against the modern-day hypsometry and relief, 2 — range of the ice-dammed lake at the

elevation of 102 m a.s.l., 3 — assumed range of the ice sheet in the Leszno Phase (after Wysota, Molewski 2011), 4 — range of the Poznan Phase (the

Leszno Phase by some authors), 5 — assumed water course from the Warsaw ice-dammed lake, 6 — boundaries of the Kujawy Swell (after Dadlez et al.

1998), 7 — course of the Izbica-Eeczyca salt anticline (after Dadlez et al. 1998); abbreviations: Z — Zglowiaczka, DG — Gluszynska Valley, JS — Slesinskie

Lake, JM — Mikorzynskie Lake

wodnolodowcowe z recesji ladolodu tej fazy w dolinie
Bachorzy osiagaja migzszo$¢ okoto 10 m. Zalegaja na
glinie fazy poznanskiej lub rozcinajg t¢ gling oraz starsze
osady wodnolodowcowe z fazy leszczynskiej i gliny zlo-
dowacenia warty.

Tak wiec po recesji z fazy leszczynskiej nastapito
ponowne nasunigcie lagdolodu w fazie poznanskiej, ktore
przekroczylo zasieg starszej fazy zlodowacenia i osiggne-
o maksimum w lobie Wisty okoto 18 500 lat BP (Wysota
i in. 2009, Wysota, Molewski 2011). Biorac pod uwagg
zaktadane tempo nasunigcia i recesji ladolodu w tej fazie
zlodowacenia oraz zakladang mozliwo$¢ odptywu wod
z pominigciem wschodniego odcinka pradoliny zaréwno
w czasie nasuni¢cia ladolodu, jak i jego recesji, nalezy
stwierdzi¢, ze czas funkcjonowania zastoiska skrocitby
si¢ z zakladanych przez Wisniewskiego (2003, 2005)
2000 lat do maksymalnie 300 lat.

Czy zatem skrocenie potencjalnego czasu istnienia
zastoiska do kilkuset, a nawet kilkudziesigciu lat umoz-
liwialoby jego funkcjonowanie bez mozliwosci odptywu?

Estymacja czasu wypelnienia wodami
zastoiska warszawskiego

Przeprowadzona przez autora estymacja czasu wypetnie-
nia zastoiska warszawskiego w oparciu o bilans zmian
jego objetosci ma szereg istotnych ograniczen (ryc. 5).
Wynikaja one glownie z przyblizen objetosci zastoiska
i wielko$ci doptywu. Nie wiemy bowiem, jakie byto pier-
wotne uksztaltowanie zalanego terenu i kiedy, tj. w jakiej
fazie transgresji ostatniego ladolodu, nastapit poczatek
formowania zastoiska. Ponadto istnicjg kontrowersje co
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Ryec. 4. Przekroje geologiczne przez doling Bachorzy (przebieg linii przekrojéw na ryc. 1), przekrdj A-B na podstawie Molewskiego
(2013)
Cr, — skaly kredy gornej, Pg — osady paleogenu, Ng — osady neogenu, S1- gliny zwatowe zlodowacenia sanu 1, S2 — gliny zwatowe zlodowacenia sanu
2, O — gliny zwatowe zlodowacenia odry, W — gliny zwatowe zlodowacenia warty, Bp — gliny zwalowe fazy poznanskiej zlodowacenia wisty, K — osady
rzeczne interglacjatu matopolskiego, M — osady rzeczne interglacjatu wielkiego, E — osady rzeczne interglacjatu eemskiego, fg(S1) — osady wodnolo-
dowcowe zlodowacenia sanu 1, fg(O) — osady wodnolodowcowe zlodowacenia odry, fg(W) — osady wodnolodowcowe zlodowacenia warty, fg(l) — osady
wodnolodowcowe fazy leszczynskiej zlodowacenia wisty, fg(p) — osady wodnolodowcowe fazy poznanskiej zlodowacenia wisty, e — osady eoliczne
Fig. 4. Geological cross-sections across the Bachorza Valley (the course of the cross-sections in Fig. 1), cross-section A-B after
Molewski (2013)
Cr, — deposits of the Upper Cretaceous, Pg — deposits of the Paleogene, Ng — deposits of the Neogene, S1 — tills of the San 1 Glaciation (Elsterian), S2
— tills of the San 2 Glaciation (Elsterian), O — tills of the Odra Glaciation (Saalian), W — tills of the Warta Glaciation (Saalian), Bp — tills of the Poznan
Phase, the Weichselian Glaciation, K — fluvial sediments from the Matopolska Interglacial, M — fluvial sediments from the Great Interglacial (Holstein),
E — fluvial sediments from the Eemian Interglacial, fg(S1) — glaciofluvial deposits of the San 1 Glaciation (Elsterian), fg(O) — glaciofluvial deposits of
the Odra Glaciation (Saalian), fg(W) — glaciofluvial deposits of the Warta Glaciation (Saalian), fg(l) — glaciofluvial deposits of the Leszno Phase, the

Weichselian Glaciation, fg(p) — glaciofluvial deposits of the Poznan Phase, the Weichselian Glaciation, e — aeolian deposits

do maksymalnego poziomu jego wod. Nie znamy row-
niez wielkosci doptywu wod do zastoiska, a ponadto
wielko$ci parowania z jego powierzchni oraz filtracji
wod do podloza. W estymacji przyjeto dwa rozne, su-
ponowane w literaturze, poziomy wod zastoiska, tj. 102
i 84 m n.p.m. Ich konsekwencja sg dwie rdzne objetosci
zastoiska obliczone na podstawie cyfrowego modelu wy-
sokosciowego. Jako wielko$¢ doptywu waod do zastoiska
przyjeto wspotczesne przeplywy wod Wisty na odcinku
warszawskim. Wielko$¢ doptywu wod do zastoiska jest
wigc istotnie zanizona, bioragc pod uwage fakt, ze nie
uwzgledniono w niej doptywu wod roztopowych i innych
wod ekstraglacjalnych, poza wodami Wisty.

Nie wnikajac we wszystkie nicokreslone i hipotetycz-
ne zmienne bilansu pracy zastoiska, nalezy stwierdzié,
ze przeprowadzona estymacja jego wypelnienia woda-
mi ekstra- 1 proglacjalnymi sugeruje, ze jego tempo bylo
bardzo szybkie (ryc. 5). Czas wypekienia zbiornika do
zaktadanych wysokos$ci nie przekroczyt kilku lat, a by¢
moze miesigey. Szacunki te wskazuja, ze mimo znacz-
nego skrocenia czasu tamowania wod zastoiska przez 13-
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doléd, musiat istnie¢ z niego odptyw przed ponownym
udroznieniem przeptywu m.in. przez reprodukowang do-
ling marginalng Bachorzy.

Neotektoniczne uwarunkowania mozliwosci
odplywu wod z zastoiska warszawskiego
pradoling warszawsko-berlinskg

Zatem aktualne pozostajg pytania: czy odplyw wod z zasto-
iska mogt siec odbywacé przez pradoling warszawsko-berlin-
ska w poziomie powyzej 102 m n.p.m.? i czy wspotczesny
dziat wodny Wisty i Odry pod Leczyca to efekt postglacjal-
nych ruchoéw pionowych skorupy ziemskiej?

Zagadnienie prawdopodobnych ruchéw pionowych
skorupy ziemskiej we wschodnim odcinku pradoliny war-
szawsko-berlinskiej byto jak dotad podejmowane w spo-
s6b ogdlny (m.in. Jewtuchowicz 1967, Mojski 2005).
Kluczows strukturg geologiczng dla rozstrzygniecia tego
problemu jest zdaniem autora antyklina solna Izbica-Le-
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Qpar
Qodp % % Qdop
‘—

v
Qiil
Sktadowe bilansu pracy zastoiska:

Qdop = doptyw do zastoiska [m?/s]

Qodp = odptyw z zastoiska [m%/s]

Qpar = parowanie z powierzchni zastoiska [m3/s]
Qfil = filtracja do podtoza [m3/s]

Qzb = akumulacja wody w zastoisku [m?/s]

Bilans zmian objetosci zastoiska

B o .

At T Qdop + Qzb - Qpar - Qfil - Qodp
AV - przyrost objetosci zastoiska [md]
At - okres bilansowania (j.czasu)

Bilans przeptywu przez zastoisko

Qdop = Qodp + Qpar + Qfil + Qzb

Czas wypetnienia zastoiska przy braku odptywu

- Vmax [ m?®
At Qdop[ }

m%/s
Vmax = maksymalna objeto$é zastoiska

Qdop = Qpar(?) + Qil(?) + Qzb

P?;zkizmwvrvr?g za;to- Objetosc Doptyw wéd Czas wypetnie-
(Water Ievel.gf the zastoiska w km wm3/s nia w miesigcach
ice-dammed lake (Volume of the ice- (Inflow of water (Time of filling
-in mas.l.) dammed lake in km?3) in m°/s) in months)
84 16,32 561" 11
’ 56500 1
561" 61
102 88,97
’ 56501 6

(1) $redni przeptyw Wisty na odcinku warszawskim
(the average flow of the Vistula River in Warsaw)

(2) najwieksza warto$é przeptywu Wisty w latach 1951-1997
(the largest flow of the Vistula River in the years 1951-1997)

Ryec. 5. Estymacja czasu wypelnienia zastoiska warszawskiego
wodami ekstra- i proglacjalnymi

Fig. 5. Estimation of the time of filling up the Warsaw ice-dam-
med lake with the extra-glacial and pro-glacial water

czyca, o generalnym przebiegu NW-SE, potozona przy
potudniowo-zachodniej krawedzi watu kujawskiego (ryc.
3). Ze strukturg tg pokrywa si¢ dziat wodny pod L¢czyca,
a o jej aktywno$ci w goérnym plejstocenie swiadczg ce-
chy morfologii i hydrografii rozpatrywanego obszaru. Na
poéinoc od dziatu wodnego, ponad antykling solng, prosto-
padle do jej kierunku, przebiega tzw. kutnowska morena
czotowa, polozona na granicy Wysoczyzny Klodawskiej

i Rowniny Kutnowskiej (Kondracki 1998). Kulminacja tej
formy w okolicach wsi Stawoszew nawigzuje do przebie-
gu antykliny (ryc. 6A). Zaktadane ruchy wypietrzajace,
jezeli wptynely na wysokos¢ tej czesci moreny, powinny
zaznaczy¢ si¢ rowniez na jej przedpolu i zapleczu. Wy-
konane profile podtuzne przez rozpatrywang czes¢ more-
ny kutnowskiej, wysoczyzne morenowg na jej przedpolu
i zapleczu oraz dno pradoliny warszawsko-berlinskiej pod
Leczyca potwierdzaja te hipoteze (ryc. 6B). Ponadto jed-
nym ze wskaznikow dzwigania si¢ terenu jest nagta zmia-
na biegu rzek (m.in. Holbrook, Schumm 1999, Schumm
i in. 2000). Zmiana taka charakteryzuje nie tylko Bzurg
pod Leczyca (stare koryto Bzury), ale rowniez szereg in-
nych ciekéw na analizowanym obszarze. Autor szacuje
wielko$¢ wznoszacych ruchéw pionowych w tej czesci
moreny kutnowskiej, otaczajacych ja wysoczyzn i prado-
liny warszawsko-berlinskiej pod Legczycg na 10-15 m.

Aktywnos¢ antykliny solnej Izbica-Lgczyca od schyt-
ku ostatniego zlodowacenia trudna jest jednak do dowie-
dzenia. Prawdopodobnie zwigzana jest ona z obcigzeniem
i odcigzeniem litosfery przez ostatni ladolod skandynaw-
ski. Zdaniem Wilkosza (2008) wzrost obcigzenia, a na-
stepnie odprezenie powierzchni litosfery spowodowane
cyklicznymi zjawiskami glacjacji 1 deglacjacji najpraw-
dopodobniej nie miaty wigkszego znaczenia dla wzrostu
aktywnosci wysadow solnych. Ich nieznacznie wicksza
aktywno$¢ wiaze on jednak ze schytkiem zlodowacen
i poczatkiem interglacjatéw. Ponadto w analizowanym
przypadku istotny jest fakt, ze antyklina solna Izbica-te-
czyca byta przykryta ladolodem zlodowacenia wisty tyl-
ko w potnocnej czgsci.

Mimo powyzszych zastrzezen, autor stawia hipotezg,
ze aktywno$¢ struktury solnej Izbica-L.e¢czyca nastapita od
schytku ostatniego zlodowacenia i podobnie jak struktur
solnych na obszarze Wysoczyzny Kujawskiej (Molewski
2007) byta wzbudzona jej wczesniejszym obcigzeniem
przez ladoléd. Prawdopodobnie byta ona uwarunkowana
asymetrig tego obcigzenia. W konsekwencji wypigtrzeniu
ulegt obszar pokrywajacy si¢ z antykling poza zasiggiem
ostatniego ladolodu. Hipoteza ta nawigzuje w swej istocie
do koncepcji ruchow soli inicjowanych obcigzeniem pro-
gradujacych osadéw (m.in. Ge i in. 1997).

Podsumowanie

Analiza paleogeograficznych uwarunkowan odplywu
wod z zastoiska warszawskiego w czasie stadiatu gtow-
nego zlodowacenia wisty wskazuje na istotng role, jaka
odegrata w nim dolina Bachorzy. Ponadto potwierdza
ona wczesniejsze tezy o zlozonej genezie tej formy (Mo-
lewski 1999, 2007). W $wietle nowych pogladéw co do
liczby, zasiggu i wieku nasuni¢é¢ ostatniego ladolodu
na obszarze tzw. lobu Wisty (Wysota i in. 2009, Wysota,
Molewski 2011) autor przyjal zalozenie, iz odptyw wod
na linii wspotczesnej doliny Bachorzy miat miejsce dwu-
krotnie. W przedmaksymalnej fazie leszczynskiej i w fa-
zie recesji z maksymalnej fazy poznanskiej. Zatozenie to
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Ryec. 6. Numeryczny model terenu (A) i profile hipsometryczne (B) moreny kutnowskiej i wschodniego odcinka pradoliny warszaw-
sko-berlinskiej: 1 — przebieg antykliny solnej Izbica-Leczyca (za Dadlez i in. 1998); 2 — linie przebiegu profili hipsometrycznych z
czesci B ryciny, 3 — cieki wodne, 4 — przyktadowe miejsca nagtych zmian przebiegu ciekéw wodnych; (B-B’) — profil przez morene
kutnowska, (A—A’) — profil przez zaplecze wysoczyzny morenowej, (C—C’) — profil przez przedpole wysoczyzny morenowej, (D-D’)
— profil przez dno wschodniego odcinka pradoliny warszawsko-berlinskiej

Fig. 6. Digital terrain model (A) and hypsometric profiles (B) of the Kutno moraines and eastern section of the Warsaw-Berlin prado-
lina: 1 — course of the Izbica-Leczyca salt anticline (after Dadlez et al., 1998); 2 — course of the hypsometric profiles of the part B of
the figure; 3 — watercourses, 4 — examples of places of sudden changes in course of watercourses; (B-B”) —profile across the Kutno
moraine, (A—A’) — profile across hinterland of the moraine plateau, (C—C”) profile across foreland of the moraine plateau as well as
(D-D’) — profile across the bottom of the eastern section of the Warsaw-Berlin pradolina
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potwierdza budowa geologiczna podloza wspodlczesnej
doliny Bachorzy uformowanej w czasie recesji ostatnie-
go ladolodu. Dolina ta nawigzuje w swym przebiegu do
starszej, znacznie szerszej formy dolinnej, ktorg praw-
dopodobnie odptywaly wody z zastoiska warszawskiego
i dalej poprzez doling istniejaca na linii wspotczesnych
rynien subglacjalnych, tj. Gopta oraz Jezior Slesinskiego
i Mikorzynskiego (Molewski 1999, 2007), do pradoliny
warszawsko-berlinskiej z pominigciem jej wschodniego
odcinka. Wysoko$¢ stropu osadow kopalnej doliny Ba-
chorzy, uwzgledniajac jego postglacjalne wypictrzenie,
wskazuje, ze odptyw wod przez doling z zastoiska war-
szawskiego mogt odbywac si¢ jeszcze, gdy poziom wod
zastoiska przekroczyt 80 m n.p.m.

Przeprowadzona estymacja czasu wypehienia zasto-
iska warszawskiego wodami ekstra- i proglacjalnymi su-
geruje, ze mimo skrocenia czasu funkcjonowania zastoiska
z 2000 lat do maksymalnie 300 lat, okres ten byt zbyt dtugi,
aby zastoisko mogto istnie¢ bez ,,kanatlu ulgi”. Zatem mu-
siat istnie¢ z niego odptyw przed ponownym udroznieniem
przeptywu m.in. przez reprodukowang doling marginalng
Bachorzy. Jedyna droga odplywu wod z zastoiska war-
szawskiego w czasie maksimum ostatniego zlodowacenia
pozostaje wigc pradolina warszawsko-berlinska. Analiza
potencjalnych wznoszacych ruchéw skorupy ziemskiej
na obszarze obejmujacym moren¢ kutnowska i pradoling
warszawsko-berlinska w okolicy Leczycy sugeruje, ze od
schytku ostatniego zlodowacenia teren ten mogt podniesé¢
si¢ 0 10—15 m. W konsekwencji obnizenie dna pradoliny
o kilkanascie metrow pod Leczyca umozliwiatoby odptyw
wod z zastoiska warszawskiego nie tylko w poziomie 102
m, ale nawet okoto 84 m n.p.m.
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