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Zlodowacenie najwyzszych grup gorskich
Karpat Wschodnich podczas maksimum
ostatniego glacjalu

Piotr Klapyta'

Streszczenie: Artykul omawia wyniki najnowszych badan geomorfologicznych nad zlodowace-
niem Go6r Rodnianskich (2303 m n.p.m.) i Czarnohory (2061 m n.p.m.), bedacych najwyzej wznie-
sionymi grupami gérskimi w Karpatach Wschodnich. Przedstawiono zrekonstruowany zasieg
i geometrie¢ lodu oraz obliczono wysokos¢ linii rownowagi bilansowej 63 paleolodowcéw obecnych
na tym obszarze podczas maksimum ostatniego zlodowacenia (okolo 20 tys. lat temu). Wyniki
badan wskazuja, ze lokalnym centrum zlodowacenia Karpat Wschodnich byta Czarnohora. Mimo,
ze $rednia wysoko$¢ tego masywu jest nizsza o 110 m w porédwnaniu z Gérami Rodnianskimi, to
w Czarnohorze zrekonstruowano najwigksza calkowitg i $rednig powierzchnie lodowcow (odpo-
wiednio: 51,6 km? i 2,51 km?) oraz rozpoznano najwiekszy i najdluzszy lodowiec w calych Karpa-
tach Wschodnich (lodowiec Prutu: 11.3 km? powierzchni i 6.6 km dlugosci).

AHoTanmis: Y cTarTi po3IIARAOTbCA Ppe3yIbTaTy HOBITHIX TreoMOpQOIOriyHMX AOCTiIKeHb
3neneHinHs PogusHcpkux rip (2303 M) ta YopHoropu (2061 M), siKi € HalBULIIMMU TipCbKUMU
rpynamMu Cxiguux Kapmar. IIpencTaBneHO peKOHCTPYMOBaHMII Aialla3oH i reoMeTpilo IbORY,
a TaKO)X pO3paxOBaHO BUCOTY JiHil 6amaHCy 63 ManeonbOfOBYKIB, HAABHUX Y IIilf MiCIieBOCTi
IiJ] 9ac OCTAaHHBOTO JIbOJOBMKOBOTO MKy (6/m3bko 20 Tuc. p. Tomy). Pesynpratu gocmimkeHb

3aCBi[4yI0TB, 10 YapHoropa 6ya MiciieBuM neHTpoM 3n1efeHinHA Cxigaux Kapnar. Xoya cepenns

1 Dr, Uniwersytet Jagiellonski, Wydziat Geografii i Geologii, Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej.
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BJMICOTA IJbOro MacuBy Ha 110 M HMK4a, HDK y POIHAHCBKUX ropax, Ha YopHOropi BCTaHOB/IEHO
Hal0i/IbIIy 3arajibHy Ta CepefHIO IOy IbOJOBUKIB (51,6 kM* Ta 2,51 KM? BiJITIOBiIHO), @ TAKOX
BU3HAYEHO HalO1/IbIINMII Ta HaiigOBIINIT TbOOBUK Y BCix Cxignnx Kapmnarax. (JIpogoBuk IlpyTy:

mroia 11,3 kM? i oBXXIMHA 6,6 KM).

Abstract: The article presents the results of novel geomorphological studies on glaciation in the
Rodna (2303 m asl) and Chornohora (2061 m asl) massifs which represent the highest mountain
massifs located in the Eastern Carpathians. The reconstructed extent and ice-surface geometry as
well as equilibrium line altitudes (ELAs) for 63 palaeoglaciers in the study area during the Last
Glacial Maximum (LGM; ca 20 ka) were presented. The results indicate that the Chornohora Mts.
represent the local centre of glaciation. Although the Chornohora is lower by 110 m compared to
the Rodna Mountains, it had larger glaciers (2.51 km?) and a greater total glaciation area (51.6 km?)
as well as the largest and longest LGM glacier in the entire Eastern Carpathians with 11.3 km? of

area and a length of 6.6 km.

Slowa kluczowe: maksimum ostatniego zlodowacenia (LGM), Czarnohora, Gory Rodnianskie,
Karpaty Wschodnie.

KnrouoBi cmoBa: mik ocrannboro 3jnepneHinas (LGM), Yopuoropa, Popusncbki ropu, Cxigni
Kapnarn.

Keywords: Last Glacial Maximum (LGM), Chornohora, Rodna, Eastern Carpathians.

1. Karpaty podczas maksimum ostatniego zlodowacenia (LGM)

Podczas kulminacji ostatniego zlodowacenia (ang. Last Glacial Maximum, LGM, ok. 26-19
tys. lat temu) w wielu masywach gdrskich Europy lodowce po raz ostatni osiagnely swoje najwiek-
sze rozmiary, pozostawiajac w rzezbie czytelny system wyraznych form erozyjnych i akumulacyj-
nych. Badania paleogeograficzne dotyczace zlodowacenia gor Europy podczas kulminacji ostat-
niego zlodowacenia stanowia przedmiot wcigz rosngcego zainteresowania [Palacios i in., 2022].
Formy rzezby pozostawione w terenie przez lodowce nawet po dlugim czasie od ich ustgpienia
umozliwiaja bowiem szczegdtowe odtworzenie ksztaltéw i rozmiaréw dawnych lodowcéw (pale-
olodowcow) oraz odtworzenie warunkéw srodowiska w jakich powstawaly. Z uwagi, ze lodowce
gorskie funkcjonujg w $cislej relacji z klimatem, poznanie rozmieszczenia paleolodowcéw i okre-
slenie czasu ich aktywnosci (chronologii glacjalnej) daja wglad w przeszte zmiany klimatyczne
i pozwalajg na wieloaspektowe odtworzenie ewolucji sSrodowiska obszardéw gorskich. Ostatnie lata
przyniosty bardzo duzy postep w badaniach zlodowacen gorskich, poczynajac od pojawienia si¢

nowych, wysokorozdzielczych technik detekcji form polodowcowych (m.in. technologia LiDAR),
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mozliwosci tréjwymiarowego modelowania geometrii lodowcow i wreszcie bezwzglednego da-

towania form i osadéw glacjalnych z uzyciem kosmogenicznych izotopéw berylu (**Be) i chloru
(**Cl) [Ivy-Ochs i in., 2008].

Z racji niewielkiej sredniej wysokosci Karpat plejstocenskie lodowce stanowily jedynie 0,5
% ich calkowitej powierzchni [Zasadniiin., 2018a]. Niezaprzeczalnym liderem karpackiego zlodo-
wacenia byly Tatry, gdzie uformowaly sie najwigksze, najdtuzsze i najgrubsze karpackie lodowce,
ktérych taczna powierzchnia (280 km?) stanowita okolo 27% powierzchni wszystkich lodowcow
w Karpatach [Zasadni i Klapyta, 2016; Klapyta i in., 2018a]. Biorac jednak pod uwage indywidual-
ng liczbe lodowcdw, to wigkszos¢ zlodowaconych masywdéw (ponad 30) znajdowala si¢ w najwyz-
szych czesciach Karpat Potudniowych i Wschodnich [Urdea i in., 2011; Klapyta i in., 2021a, b].

Karpaty Wschodnie stanowig najbardziej na poinocny-wschod wysunieta czes¢ europej-
skich alpidow, ktora podlegata zlodowaceniu gorskiemu podczas LGM (Ryc. 1). W rzezbie licznych
masywow wzniesionych powyzej 1500-1600 m n.p.m. zachowaly si¢ przyklady erozyjnej i akumu-
lacyjnej dziatalnosci plejstocenskich lodowcow, takie jak cyrki czy waty moren. Z dotychczasowego
stanu badan [Pawlowski, 1936; Klapyta i in., 2018b, 2021a, b, 2022a, b] wynika Ze $lady ostatniego
zlodowacenia zachowaly si¢ w dziewieciu grupach gérskich Karpat ukrainskich: Pofonina Réwna,
Borzawa, Potonina Krasna, Gorgany, Swidowiec, Czarnohora, Potoniny Hryniawskie, Masyw Mar-
maroski wraz z Gérami Czywczynskimi (Ryc. 1) oraz sze$ciu pasmach gorskich rumunskiej czesci
Karpat Wschodnich: Cyblesz, Géry Marmaroskie, Gory Rodnianskie, Suhard, Gory Kelimenskie
oraz Gurghiu (Ryc. 1).

Mimo bardzo wczesnego rozpoznania $ladow obecnosci przeobrazenia glacjalnego siega-
jacego 2 potowy XIX w. [Paul i Tietze, 1876; Lehman 1891], Karpaty Wschodnie to obecnie jedna
z najstabiej poznanych czesci Karpat zarowno pod wzgledem zasiegu lodowcdw, jak i chronologii
ostatniego zlodowacenia. Szczegdlnie dotyczy to ich czesci polozonej na terenie Ukrainy. Zlozyly
sie na to znaczna izolacja przestrzenna zlodowaconych masywoéw oraz polozenie form moreno-
wych, wyznaczajacych maksymalny zasieg lodowcow, w zalesionym i trudno dostepnym terenie.
Najnowsze badania geomorfologiczne przeprowadzane przez autora w Karpatach Wschodnich po-
zwolily po raz pierwszy na przedstawienie kartograficznego obrazu zlodowacenia podczas maksi-
mum ostatniego glacjalu w pelnych granicach badanych masywow, uwzgledniajgc tréjwymiarowa
geometrie lodowcéw [Klapytaiin., 2021a, b; 2022a, b]. W niniejszym artykule zostanie zaprezento-
wana charakterystyka form glacjalnych, wystepujacych w dwdch najintensywniej zlodowaconych
masywach gorskich Karpat Wschodnich: Czarnohorze i Gérach Rodnianskich (Ryc. 1).

2. Maksimum ostatniego zlodowacenia w Gorach Rodnianskich

Gory Rodnianskie potozone sg w pétnocnej Rumunii i stanowig najwyzsze pasmo gorskie
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calych Karpat Wschodnich (Pietros 2303 m n.p.m.). Gléwny grzbiet o dlugosci 55 km i $redniej
wysokosci 1770 m n.p.m. rozciaga si¢ z zachodu na wschdd, tworzac wybitna bariere orograficzna,
rozciagnieta pomiedzy Kotling Marmaroska na NW i poéinocna czeécig Kotliny Transylwanskiej
na S [Sircu, 1978]. Pod wzgledem budowy geologicznej Géry Rodnianskie stanowia ograniczony
uskokami, wyniesiony tektonicznie zragb zbudowany ze skat krystalicznych, bedacych czescig jed-
nostki tektonicznej o nazwie Dacia, tworzacej wewnetrzng cze$¢ Karpat Wschodnich [Krautner
iin., 1982, 1983]. W litologii dominujg odporne skaly metamorficzne: tupki kwarcowo-mikowe,

paragnejsy i gnejsy plagioklazowo-biotytowe, pochodzace z prekambru (650-550 mln lat) i be-

dace jednymi z najstarszych utworéw geologicznych w Karpatach. W centralnej czg¢$ci masywu,

SHodowacong

Wysokosé (m)

1750
1500
1230
1000
750
500
IEE‘J

i=m SB
0% >~ . 100km

Ryc. 1. Wybrane masywy gorskie Karpat zlodowacone podczas maksimum ostatniego zlodowacenia [Klapyta i in., 2022]. 1) Babia
Gora, 2) Tatry, 3) Nizne Tatry, 4) Gorgany, 5) Swidowiec, 6) Czarnohora, 7) Géry Marmaroskie, 8) Cyblesz, 9) Géry Rodnianskie,
10) Suhard, 11) Géry Kelimenskie, 12) Gurghiu, 13) Godeanu, 14) Retezat, 15) Parang, 16) Capatanii, 17) Gory Fogaraskie, 18)
Leaota, 19) Bucegi, 20) Gory Bihorskie.

LF
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w obrebie rozleglego okna tektonicznego odstaniajg sie takze miodsze, waryscyjskie (ok. 350 mln

lat temu) skaly metamorficzne: tupki serycytowo-grafitowe, serycytowo-chlorytowe, wapienie kry-
staliczne, zlepience, kwarcyty skaleniowe i szarogltazy [Kréautner i in., 1982, 1983].

Gory Rodnianskie charakteryzuje wyrazna asymetria poéinoc-poludnie, zwigzana z silniej-
szym wyniesieniem masywu od strony pdinocnej na linii gtebokiego regionalnego roztamu Bog-
dan-Dragos Voda [Tischler i in., 2007], powodujacego tagodne (ok. 5°) pochylenie calego masywu
ku SW [Sircu, 1978]. W efekcie stoki po stronie péinocnej s strome i tworza wyrazny prog struk-
turalny (tzw. kueste), natomiast doliny s3 znacznie kroétsze i maja wigksze spadki, niz te po stronie
potudniowej. Dodatkowo asymetria, wynikajaca z budowy geologicznej, jest podkreslona znacz-
nym przeobrazeniem glacjalnym dolin sktonu péinocnego przy niewielkim sklonu potudniowego.

Historia badan rzezby lodowcowej tego obszaru sigga 2. potowy XIX w. [Lehmann, 1891],
kiedy rozpoznano po raz pierwszy obecnos¢ form morenowych w dolinie Lala u podnézy Ineula
(2279 m n.p.m.). Kolejne prace [Czirbusz, 1896; Pawlowski i Pokorny, 1907; Szilady, 1907; Orghi-
dan, 1910; de Martonne, 1924; Layos, 1927; Varga, 1927; Morariu, 1940] udokumentowaty obec-
no$¢ form glacjalnych w kolejnych dolinach masywu. Syntetyczne, kartograficzne opracowania
rzezby glacjalnej catego masywu przedstawit jako pierwszy Ludomir Sawicki w 1911 r., a monogra-
fie geomorfologiczng tego obszaru opracowat Ion Sircu w 1978 r. Obszar ten posiada, jako jedyny
w calych Karpatach Wschodnich, dokumentacje wieku form morenowych, ktéry okreslono
w oparciu o datowania metoda kosmogenicznego izotopu berylu (’Be) blokéw morenowych
w dolinach Pietroasa i Repede [Gheorghiu, 2012].

Gory Rodnianskie charakteryzuja sie najlepiej zachowanym zespotem erozyjnej rzezby gla-
cjalnej w Karpatach Wschodnich. Sprzyjata temu duza wysoko$¢ bezwzgledna masywu i znaczna
odpornos¢ krystalicznego podtoza. Charakterystycznym elementem rzezby Goér Rodnianskich jest
koncentracja form polodowcowych na jego péinocnym sklonie [Sawicki, 1911; Sircu, 1978] (Ryc.
2A). Biorgc pod uwage catkowitg powierzchni¢ przeobrazona przez lodowce w trakcie ostatniego
glacjatu (45.2 km?), az 92% tej powierzchni (41.6 km?) znajduje si¢ na sklonie pétnocnym masywu
[Klapyta i in., 2021a]. Lacznie w calym masywie rozpoznano 53 cyrki glacjalne [Mindrescu i in.,
2010; Mindrescu i Evans, 2014], w tym typowe dla obszaréw o silnym przeobrazeniu glacjalnym
cyrki pietrowe (Ryc. 2C). Ich strome zbocza, osiagajace do 300-350 m wysokosci wzglednej, sa
w wielu miejscach skaliste (Ryc. 2C), natomiast progi cyrkéw maja 50-100 m wysokosci. W Gérach
Rodnianskich znajduja si¢ najwigksze cyrki glacjalne w calej Rumunii; ich $rednia dlugos¢ to 812
m, a $rednia szeroko$¢ 855 m [Mindrescu i Evans 2014]. Wyréwnane, ale nie przegtebione dna
cyrkéw leza na §redniej wysokosci 1749 m n.p.m. Najwiekszym z nich jest cyrk Bistriioary, wyciety
w pdtnocnych stokach Gargalau (2158 m n.p.m.) o dlugosci 1988 m, szeroko$ci 2124 m i powierzch-
ni 3.78 km?* (nr 15, Ryc. 2). W jego dnie bija zroédta Zlotej Bystrzycy i znajduje si¢ najwigksze

w masywie jezioro polodowcowe $tiol (1.08 ha).
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Charakterystycznym elementem rzezby glacjalnej sSrodkowej cze$ci Gor Rodnianskich jest

obecnos¢ catkowicie zerodowanych przez erozje glacjalng dzialéw miedzy dolinami Bistritioara

Ryc. 2. Géry Rodnianskie podczas maksimum ostatniego zlodowacenia [Klapyta i in., 2021a]. A - Widok perspektywiczny od pot-
nocy wykonany w programie ArcGISPro. Numerami oznaczono zrekonstruowane lodowce, ich charakterystyke zamieszczono w
Tabeli 1. B - Widok z Pietrosa na cyrki glacjalne w doliny Pietroasa. Czerwong przerywana linig zaznaczono zasi¢g lodowca w doli-
nie Pietroasa podczas LGM, czarng przerywang linig zaznaczono zasi¢g podczas starszego zlodowacenia. C - Widok na zamknigcie
gornej czesci doliny Repede, z cyrkami glacjalnymi; przerywang linig zaznaczono zasieg przeobrazenia glacjalnego. Ponizej progdw
cyrkéw Buhdescu lodowiec Repede osiagal najwigkszg migzszo$¢ w calym masywie (144 m grubosci).

ROCZNIK LUDZI KARPAT

i Fantana oraz Cimpoiasului i Negoiescu [Sawicki, 1911; Krdutner, 1930; Sircu, 1978]. Ta swoista
topografia umozliwiala przeplyw lodu z cyrku w dwdch kierunkach (difluencja) i jednoczesne za-
silanie dwoch sasiednich systeméw lodowcowych (Ryc. 2A).

Profile podtuzne dolin na sklonie pétnocnym zostaly przeobrazone glacjalnie do wysokosci
1100-1050 m n.p.m., gdzie zachowaly sie rozciete i czesciowo zdegradowane waty moren konco-
wych z licznymi, duzymi (2-3 m) blokami skalnymi na powierzchni. Lokalnie w dolinach Pietro-
asa (nr 5, Ryc. 2) i Fantana (nr 5, Ryc. 2), ponizej form morenowych z ostatniego zlodowacenia,

zachowaly si¢ silnie zdegradowane pokrywy morenowe ze starszego zlodowacenia, siegajace do

wysokosci 900-850 m n.p.m. Jak dotad, s3 to jedyne udokumentowane stanowiska osadéw glacjal-

Ryc. 3. Czarnohora podczas maksimum ostatniego zlodowacenia [Klapyta i in., 2021b]. A - Widok perspektywiczny na gléwny
grzbiet Czarnohory od pétnocy wykonany w programie ArcGISPro. Numerami oznaczono zrekonstruowane lodowce, ich charak-
terystyke zamieszczono w Tabeli 2. B - Widok perspektywiczny na masyw Pietrosa. Oznaczenia jak na rycinie 3A. C - Widok na
pietrowy cyrk glacjalny Kizich Ulochéw. D - Wal moreny bocznej z maksimum ostatniego zlodowacenia w dolinie Gadzyny.
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nych starszych od ostatniego zlodowacenia na terenie calej Rumunii [Gheorghiu, 2012; Klapyta
i in., 2021a; Urdea i in., 2022]. Na péinocnym sklonie Gér Rodnianskich rozpoznano obecnos¢
dwoch systemdw moren recesyjnych, wyznaczajacych etapy deglacjacji podczas pdznego glacjatu.
Mlodszy zespdt moren polozony na wysokosci 1800-1950 m n.p.m. zostal wydatowany na mtodszy
dryas (13-11 tys. lat) [Gheorghiu, 2012].

W Goérach Rodnianskich rozpoznano obecnos¢ 40. paleolodowcéw (Tabela 1), ktore zaj-
mowaly powierzchnie 45.2 km? i magazynowaly 1.56 km® lodu. Najwiekszym lodowcem byt lodo-
wiec w dolinie Putredu - 5.48 km? (nr 16, Ryc. 2A), natomiast najgrubszym lodowiec Repede — 144
m (nr 6, Ryc. 2A). Lodowce na sktonie péinocnym (n=23) byly znacznie dluzsze (maksymalna
dlugos¢ 5.9 km, $rednia dlugos¢ 2.8 km) i wigksze (Srednia powierzchnia 1.81 km?*) od niewiel-
kich lodowcow cyrkowych na sklonie potudniowym, ktorych $rednia wielko$¢ wynosita 0.21 km?
[Klapyta i in., 2021a]. Rekonstruowana wysoko$¢ linii rownowagi bilansowej w calym masywie
wynosila 1697 m n.p.m. i byla nizsza na sklonie pdtnocnym (1657 m n.p.m.), niz na potudniowym

(1738 m n.p.m.).

3. Maksimum ostatniego zlodowacenia w Czarnohorze

Czarnohora stanowi najwyzsze pasmo gorskie w ukrainskiej czesci Karpat Wschodnich
(Howerla 2061 m n.p.m.), w ktérym szes¢ wierzchotkéw wznosi si¢ powyzej wysokosci 2000
m n.p.m. Gléwny grzbiet pasma o $redniej wysokosci 1667 m n.p.m. i dtugosci 43 km dowiazuje
na odcinku Howerla-Przetecz Szybenska do przebiegu gléwnego grzbietu Karpat. Pod wzgledem
budowy geologicznej Czarnohora jest czescig Karpat Zewnetrznych (Fliszowych) i zbudowana jest
z migzszego (do 7.5 km) kompleksu kredowo-paleogenskiego fliszu, ztozonego w tej czesci Karpat
gléwnie z piaskowcdw i zlepiencéw (tzw. piaskowcow czarnohorskich). Brzezna, NE strefa wy-
stepowania piaskowcow czarnohorskich tworzy wyrazny prog strukturalny (kueste) o wysokosci
400-500 m, nawigzujgcg do stromo (40-45°) zapadajacych ku SW tawic skalnych [Swiderski, 1938;
Ktlapyta, 2008].

Czarnohora byla pierwszym masywem w catych Karpatach Wschodnich, gdzie rozpozna-
no dowody plejstocenskiego zlodowacenia [Paul i Tietze, 1876, 1877], a takze gtéwnym obszarem
p6zniejszych badan geomorfologicznych [Pawlowski, 1915; Swiderski, 1938; Miller, 1963], ktére
potwierdzily, ze Czarnohora stanowi modelowy przyklad rzezby glacjalnej w obszarze fliszowym.
W calym masywie rozpoznano 43 cyrki glacjalne [Klapyta i in., 2021 b], wsréd ktérych 6 cyrkéw to
cyrki pietrowe z progami o wysokosci 50-200 m, typowe dla obszaréw o silnym przeobrazeniu gla-
cjalnym (Ryc. 3C). Srednia dtugo$é czarnohorskich cyrkéw wynosi 683 m, a $rednia szerokos¢ 661
m [Klapyta i in., 2021b]. Dna cyrkéw lezg na $redniej wysokosdci 1590 m n.p.m. Najwiekszy cyrk

glacjalny (150 ha) znajduje si¢ w gornej czesci doliny Prutu Dancerskiego, a Iacznie z systemem
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Tabela 1. Parametry paleolodowcow z okresu maksimum ostatniego zlodowacenia w Gérach Rodnianskich,
uproszczone [Klapyta i in. 2021a]. Rozmieszczenie paleolodowcow przedstawiono na rycinie 2A.

Symbol Nazwa Dlugos¢ | Powierzchnia | Maksymalna Srednia Objetos¢ | Wysokos¢ czola
lodowca (km) (km?) gruboé¢ (m) | grubos¢ (m) | lodu (km?®) (m n.p.m.)
GOry Rodnianskie - sklon péinocny
1 Jneapanul Batranei 2,69 1,66 76 33 0,054 1374
2 Gropilor 3,53 1,90 78 25 0,047 1013
3 Pietrosu 1,93 0,67 65 23 0,016 1290
4 Sforac 1,85 0,50 53 19 0,010 1160
5 Pietroasa 4,00 2,44 88 31 0,075 992
6 Buhéescu 3,99 3,85 144 46 0,177 1078
7 Buhéescu Mic 2,10 0,78 93 33 0,026 1436
8 Repedea 2,15 1,28 70 22 0,028 1387
9 Negoiasa 1,15 0,55 42 15 0,008 1569
10 Gardina 0,85 0,28 60 23 0,006 1543
11 Fata 0,65 0,13 30 14 0,002 1625
12 Negoiescu 3,62 3,43 88 32 0,110 1175
13 Cimpoiagului 4,14 3,30 130 40 0,130 961
14 Fantana 3,21 1,94 91 39 0,070 1059
15 Bistritioara 5,90 4,73 101 44 0,210 1223
16 Zéanoaga Putredului N 1,22 0,31 50 17 0,005 1346
17 Zéanoaga Putredului S 1,37 0,41 37 15 0,006 1484
18 Putredu 5,10 5,48 115 34 0,186 1258
19 Bila 5,32 3,48 122 48 0,169 1262
20 Tarnita din Ciung 0,73 0,24 25 11 0,003 1606
21 Lala 4,62 2,30 105 44 0,101 1319
22 Gagii 2,55 1,55 79 30 0,046 1140
23 Izvoru Oii 1,78 0,39 40 15 0,006 1174
Gory Rodnianskie - sklon potudniowy
24 Jneapanu 0,46 0,18 54 20 0,004 1676
25 Gropilor South 0,41 0,10 23 11 0,001 1726
26 Creata Mic 0,38 0,07 22 12 0,001 1525
27 Creata 1,00 0,29 44 19 0,006 1481
28 Paltinu 0,38 0,06 27 12 0,001 1520
29 Pietros 0,99 0,28 44 22 0,006 1544
30 Tapului 0,61 0,17 43 19 0,003 1566
31 Tapului Mic 0,29 0,05 32 13 0,001 1622
32 Cormaia 0,67 0,13 36 16 0,002 1564
33 Obérsia Cormaia 0,69 0,17 32 14 0,002 1649
34 Repede 0,65 0,21 47 18 0,004 1614
35 Aniesul Mic 1,07 0,39 42 14 0,005 1396
36 Izvorul Mare 0,71 0,18 26 12 0,002 1608
37 Barsan West 0,60 0,09 22 8 0,001 1642
38 Barsan East 0,75 0,19 37 16 0,003 1501
39 Izvorul Popii 0,87 0,23 43 19 0,004 1572
40 Cobasel 2,10 0,78 45 19 0,015 1276
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zawieszonych cyrkéw Malych i Wielkich Koztow, Jeziorka Niesamowitego i Dancerskim - tworzy
zlozony system cyrkow o powierzchni 327 ha.

Maksymalny zasieg lodowcow podczas maksimum ostatniego zlodowacenia wyznacza-
ja dobrze zachowane waly moren (Ryc. 3D), ktdre znajduja si¢ w przedziale wysokosci 982-1300
m n.p.m. [Pawlowski, 1915, 1936; Swiderski, 1938; Ktapyta i in., 2021b]. Najbardziej wybitne waty
czolowo-boczne, osiagajace do 80-100 m wysokosci, zostaty uformowane przed czolami lodowcéw
Prutu i Gadzyny [Swiderski 1938]. Pewng ciekawostkg geomorfologiczng jest przelew (difluencja)
lodowca Prutu przez gtéwny grzbiet Karpat w rejonie przeleczy miedzy Malg Howerlg a Kozmie-
ska, gdzie zasieg osadoéw glacjalnych dokumentuje obecnos¢ krotkiego bocznego lobu lodowca
Prutu na terenie Zakarpacia [Klapyta i in., 2021b] (Ryc. 3A).

W zlodowaconych dolinach na péinocnym sktonie Czarnohory rozpoznano dwa systemy
moren recesyjnych: starszy na wysokosci 1250-1300 m n.p.m. oraz mtodszy na wysokosci okoto
1400 m n.p.m. [Swiderski, 1938]. Podobnie jak w Gérach Rodnianskich, w Czarnohorze rozpozna-
no takze obecno$¢ pokryw morenowych ze starszego zlodowacenia [Swiderski, 1938]. Zachowaty
sie on jedynie na NE sklonie masywu, na zewnatrz, w odlegltosci 0.5-2.5 km od moren LGM naj-
wiekszych lodowcow (Prutu, Gadzyny, Kiziej i Dzembroni).

Podczas maksimum ostatniego lodowacenia w Czarnohorze uformowaly si¢ 23 lodowce,
ktdre zajety obszar 51.57 km? i mialy objetos¢ 1.63 km? (Tabela 2) [Klapyta i in., 2021b]. Najwiek-
sze lodowce uformowaly si¢ na NE sklonie masywu, wsrod nich najwiekszy i najdluzszy lodowiec
w calych Karpatach Wschodnich (lodowiec Prutu: 11.3 km? powierzchni i 6.6 km dlugosci). Naj-
wiekszg migzszos$¢ zrekonstruowano dla lodowca Gadzyny (137 m). Mimo, ze 69% (35.7 km?) zlo-
dowaconego obszaru znajdowalo si¢ na sktonie N i NE, stosunkowo duze lodowce powstaly takze
na skonie SW, gdzie koncentrowalo si¢ 31% powierzchni lokalnego zlodowacenia. Zrekonstruowa-
na wysoko$¢ linii rownowagi bilansowej w calym masywie wynosita 1516 m n.p.m. i byla o 126
m nizsza na sklonie pétnocnym (1469 m n.p.m.), niz na sktonie potudniowym (1564 m n.p.m.)
[Klapyta i in. 2021b].

Podsumowanie

Wyniki badan geomorfologicznych przeprowadzonych w Gérach Rodnianskich i Czarno-
horze wskazuja, ze lokalnym centrum zlodowacenia w Karpatach Wschodnich byta Czarnohora.
Mimo, ze $rednia wysokos¢ tego masywu jest nizsza o 110 m w poréwnaniu z Gérami Rodnianski-
mi, to wlasnie w Czarnohorze zrekonstruowano najwieksze i najdluzsze lodowce oraz najwieksza
powierzchnie objeta zlodowaceniem wsérod wszystkich pas gorskich Karpat Wschodnich (51.57
km?). Wigksza skala przeobrazenia glacjalnego w Czarnohorze wynikata z bardziej korzystnych dla

zlodowacenia relacji pomiedzy wysokoscig linii réwnowagi bilansowej lodowcéw (ELA), a srednia
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Tabela 2. Parametry paleolodowcow z okresu maksimum ostatniego zlodowacenia w Czarnohorze, uproszczone
[Klapyta i in., 2021b]. Rozmieszczenie paleolodowcow przedstawiono na rycinie 3A.

Symbol Nazwa Dlugos¢ | Powierzch- [ Maksymalna | Sredniagru- [ Objetosé Wysokoé¢ czota
lodowca (km) nia (km2) grubos¢ (m) bos¢ (m) lodu (km3) (m n.p.m.)
Czarnohora - grzbiet gtéwny, sklon péinocny
1 Kozmieszczyk 291 1.82 67 25 0.045 1470
2 Mata Howerla 0.75 0.29 34 17 0.005 1493
3 Prut 6.63 11.31 94 36 0.404 1441
4 Szpyci 1 0.9 0.33 39 16 0.005 1466
5 Szpyci 2 0.77 0.27 29 13 0.003 1503
6 Gadzyna 5.62 4.35 137.5 45 0.196 1458
7 Kizia 4.99 2.63 88 37 0.097 1466
8 | Hlybokyi 233 1.77 50 15 0.026 1557
9 Dzembronia 4.92 3.85 92 42 0.161 1542
10 Smotrec 2.12 0.76 70 22 0.017 1485
11 Pohorylec 4.65 3.25 93 39 0.126 1533
Czarnohora - grzbiet gtéwny, sklon poludniowy
12 Howerla 2.16 1.44 53.5 178 0.025 1599
13 Breskut 2.74 3.63 66 20 0.074 1525
14 Ozirny 3.74 2.53 104 34. 0.086 1583
15 Butyniec 5.26 3.44 111 42.6 0.146 1600
16 Berbenieskut 2.11 1.79 60 19 0.034 1618
17 Balzatul 1.66 0.61 62 23.5 0.014 1369
Czarnohora - masyw Pietrosa, sklon péinocny
18 Szumnieska 1.66 0.61 62 23.5 0.014 1369
19 Drymbaliwka 1.81 0.54 43 17 0.009 1382
20 Kewele 3.36 2.65 64 24 0.064 1476
21 Hotowczeski 1.99 1.12 62 23 0.026 1489
Czarnohora - masyw Pietrosa, sklon poludniowy
22 Szeszul 1.79 0.66 50 21 0.014 1468
23 Rohnieski 2.19 2.01 56 20.7 0.042 1649

wysokos$cig masywu. Masyw Czarnohory wznosit sie 324 m powyzej wysokosci lokalnej ELA (1516
m n.p.m.), natomiast w Gérach Rodnianskich warto$¢ ta wyniosta 277 m. Wigksze wyniesienia
ponad ELA spowodowalo, ze wigksza powierzchnia masywu znajdowala si¢ w obrebie strefy aku-
mulacji lodowcdw, a styl zlodowacenia byl znacznie mniej asymetryczny. W kontekscie regional-
nym zrekonstruowana wysokos¢ linii réwnowagi bilansowej lodowcéw w Karpatach Ukrainskich
byta nizsza, niz w polozonych 350 km na pétnocny zachéd Tatrach, gdzie srednia wysoko$¢ ELA

zostala okreslona na 1580 m n.p.m. [Zasadni i in., 2018b]. Ten odwrdcony trend ELA, wystepujacy
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na wschdd od Tatr, jest wyzwaniem i sugeruje bardziej zlozone uwarunkowania paleoklimatyczne

w bardziej kontynentalnej czesci Europy podczas LGM.
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